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SAMMANFATTNING

Manga industrier anvénder sig idag av energikrdvande processer vilket resulterar i
spillvdrme. Spillvirmen bor atervinnas for ekonomisk och miljomaéssig vinning.
MIM Construction AB i Trollhidttan ir ett foretag som producerar hundburar dar
lackering av burkomponenter ar del av verksamheten. Lackeringsprocessen bestar av
olika delprocesser sasom tvitt, lackering, torkning och hérdning, vilka kriver en stor
mangd energi som dvergdr i spillvdrme. Processernas spillvirme dtervinns idag, via
ett viatskekopplat batteri till ett ventilationsaggregat, dér virme dtervinns av
franluften och Gverfors till inkommande uteluft. Dagens dtervinnare ger relativt hoga
avluftstemperaturer, vilka idag gér till spillo med luften som lamnar byggnaden.

Syftet med rapporten ér att se 6ver dagens virmedtervinning samt mdjligheten att mer
effektivt kunna ta vara pa spillvirmen. Detta har genomforts genom att kontrollera 2
olika fall. Det forsta fallet syftar till att man behaller dagens virmedtervinnare och ser
Oover mojligheten att ytterligare dtervinna fran avluften mha en franluftvirmepump.
Fall 2 syftar till att byta dagens varmedtervinnare till en roterande virmevéxlare och
dar dven kontrollera mojligheten att separera franluftskanalerna. Mojligheten att
atervinna virme fran virmeatervinnarens avluft kontrolleras dven.
Atervinningsméjligheterna har avgrinsats till byggnadens vattenburna virmesystem.
Byggnadens uppvarmningssystem bestar utav 3 separata system: Fastighetens
varmesystem, Processens virmesystem och Tappvattensystem, vilka i1 dagsléget
forsorjs av fjérrvarme.

For att berdkna méngden spillvirme som idag dtervinns och mdjligheten for
ytterligare varmeatervinning, har temperatur och lufthastighetsméatningar 1
delprocessernas franluftskanaler utforts. Matningar har d&ven genomforts pé
byggnadens uppvarmningssystem samt ventilationsaggregatet for att kartlagga deras
viarmebehov.

For det tvd fallen som kontrollerades hos MIM finns det potential att ytterligare ta
vara pa spillvdarme fran processen. For andra energikrdvande industrier finns mojlighet
att anvénda sig utav liknande atervinningsmetoder men resultatet kommer variera
beroende av verksamhet.

Resultatets rimlighet har analyserats vad det géller uppmatta varden, metoder, kéllor
och berdkningar. Problematik och tips vid utférande av liknande projekt har lyfts
fram.



Nyckelord: Varmeatervinning, spillvirme, temperaturverkningsgrad, franlufts-
viarmepump, varaktighetsdiagram, virmeenergi
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ABSTRACT

Today, many industrial processes are energy dependant creating great amounts of
waste energy, mostly heat. This waste energy (heat) should be captured and reused
both from an economical standpoint but also an environmental. MIM Construction
AB in Trollhéttan is a company which produces animal transport cages. The painting
process of building a cage has many stages starting from the washing of the finished
product, to painting, drying and finally hardening. This process requires a large
amount of energy and produces a substantial amount of waste heat energy.

Today, the waste heat energy is captured and reused via an liquid linked batteri and
transferred to a air handling unit, AHU. Today, there is still a large amount of heat
unused and going out into the atmosphere. To calculate the amount of waste heat that
is recovered today and the possibility for additional heat recovery is the temperature /
velocity measurements in the exhaust ducts where the processes are performed.

The report aims to review to day's heat recovery and the ability to more effectively
take advantage of the waste heat. This has been achieved by controlling two different
cases. The first case is based on maintaining the current heat recovery system and
look at the possibility of further recover from the exhaust air through a heat pump.
Case 2 is based on replacing today's heat recovery and also check the possibility of
separating the exhaust ducts. The ability to recover heat from the exhaust air heat will
also be analyzed. Recycling opportunities have been limited to the building's heating
systems.

The heating systems consists of three separate systems: process heating system/s,
property heating and tap water, which in the current situation are supplied by district
heating. In order to identify the possible recovery needed heat demand AHU and the
property's heating systems are developed through calculations based on measuring the
system temperatures and their air flows against water flows.

Result has been analysed in terms of measured values, methods, resources and

calculations and checked for validity. Problems and tips when performing similar
projects are also highlighted and result can be linked and used in other industries.

Key words: Heat energy, recycling, waste heat, temperature efficiency, exhaust air
heat pump, duration diagram
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Beteckningar

Ekvationsbeteckningar

A= Tvirsnittsarea [ m?]
D= Diameter [m]
Dh= Hydraliska diametern [m]
G= Gradtimmar [°Ch]
Q= Effekt [W]
Q= Energi [Wh]
Tfsrangning= FOrangningstemperatur i virmepump [K]
Trondensering= Kondenseringstemperatur i virmepump K]
V= Luftflode [m?/s]
a= Hojd pé rektangulart tvarsnitt [m]
b= Bredd pa rektanguldrt tvérsnitt [m]
cp= Viarmekapacitet [vatten=4200J/(kg*K)]
[luft=1000J/(kg*K)]
h= Timmar
trsn= Franluftstemperatur [°C]
tute= Uteluftens temperatur [°C]
tysy=1emperatur efter virmeétervinning [°C]
v= Lufthastighet [m/s]
At= Temperaturdifferens [°C]
p= Densitet for medie [vatten= 1000kg/m3]
[luft= 1,2kg/m3]
Ordforklaringar

COP= Virmetal for en franluftsvirmepump
Nearnot = carnotverkningsgrad
k-faktor = mditfelsfaktor, anvdinds for att reducera maditfel
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Ekvationer

(1) Dh=(2axb)/(a+Db)
QQ)V=Axv

B)Q=VxcpxpxAt

(4) Me=(tpso—tuted/ tpran—tute)
5)Q=0Q+h

(6) Q =V xCp*pxGdirG = [At xdt

_Mvévo
1—envév0_1*(1—;
Vfrén/vfréno
(7) 77approximativ MTvavo _, 4 1

1 Mvavo-1 Viran/v ¢, .s
_(Vfrén/VfrénO) * frand Jrimo

(8) 77f=(tfrén—tav)/(tfrén—tute)
(9) COP, = — %ot

kompressor

1

Tkondensering
(10) COP; = Nearnot * T R -
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Runt om i vérlden finns det industrier som anvinder sig av energikrdvande processer.
Energin fran processerna blir till spillvdirme som i vissa fall inte tas hand om eller inte
utnyttjas maximalt. For ekonomisk och miljomissig vinning bor spillvirmen kunna tas
till vara pa i storre utstrackning.

MIM Construction AB i Trollhittan dr en industri dar hundburar tillverkas. Nar
burkomponenter ska lackeras genomgéar de foljande processer: tvitt,

lackering, torkning och hérdning, vilka avger spillvdrme. Spillvirmen fran del
processerna fors samman in i ett ventilationsaggregat. Ddr atervinns virmen via ett
vitskekopplat batteri med dalig eller ingen atervinning alls i vissa fall. Den avgivna
varmen bor kunna anvindas battre inom verksamheten eller pa nytt kunna aterforas in
1 processen.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport dr att kartligga virme som avges under en industriprocess
och se over hur virmeatervinning kan ske och effektiviseras. Som exempel pé detta
har MIM Construction ABs lackeringsprocess analyserats.

Mojligheten att effektivisera virmeatervinningen till tilluften alternativt atervinna
varme till vattenburna virmesystem inom verksamheten har analyserats.

1.3  Fragestallningar

e Hur mycket och pé vilket sdtt avges virme fran lackprocessen och dess
delprocesser?

e Hur ser dagens viarmeédtervinning ut och hur effektiv &r den?

e Hur kan virmeenergin ateranvidndas pa andra sitt inom verksamhetens
befintliga varmesystem?

e Kan resultatet kopplas till andra energikravande verksamheter?

1.4 Avgriansningar

Virmen som avges avser endast virme i franluftskanalerna fran processen och dess
delprocesser. Metoder for att atervinna spillvirme avser endast uppvarmning av tilluft
till aggregatet och verksamhetens virmesystem; fastighetens virmesystem, processens
vattenbad. Atervinning till tappvatten analyseras inte i MIMs fall d4 det inte har nagot
kontinuerligt behov av varmvatten.

Hansyn till eventuella investeringskostnader tas inte med i de kostnadsbesparingar
som berdknas fram i rapporten. Enbart kostnadsbesparing utifran atervunnen energi,
reducerat med eventuell tillford energi for kompressor i franluftsvirmepumpen tas i
beakt vid redovisning. Alla besparingar utgér ifran en kostnad av 0,8 kr/kWh for
system drivna av fjarrviarme. Statistiska prisuppgifter dr tagna frdn Svensk fjarrvirme.
(Svenskfjarrviarme)
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1.5 Metod

For att kartldgga vilka temperaturer och floden som avges frdn processen och dess
delprocesser har métningar utforts péa plats hos MIM. Utifran dessa mitdata har
metoder for att effektivisera dagens atervinning samt se over ytterligare mojlig
viarmedtervinning, inom verksamhetens virmesystem, tagits fram. Virmesystemen
betecknas: fastighetens virmesystem och processens varmesystem.

Detta har genomforts genom att kontrollera 2 olika fall. Det forsta fallet syftar till att
man behaller dagens virmeatervinnare och ser 6ver mojligheten att ytterligare
atervinna fran avluften mha en franluftvirmepump. Fall 2 syftar till att byta dagens
viarmeatervinnare till en roterande virmevéxlare och dér dven kontrollera mojligheten
att separera franluftskanalerna. Mojligheten att atervinna virme fran den roterande
viarmevixlarens avluft har 4ven den kontrolleras. Till sist har en sammanstéllning,
utifran framberdknade resultat, tagits fram dér optimerade atgéardsforslag redovisas.

Kompletterande fakta har sokts fram fran installationstekniska rapporter, handledare
och litteratur.

1.5.1 Mitning i ventilationssystemet

For att kunna berdkna virmeenergin som skulle kunna atervinnas fran processen
genomfordes matningar av temperaturer och lufthastigheter i franluftskanalerna hos
MIM. Mitinstrumenten som anviandes var en varmtradsanemometer och en
temperaturmitare. Lufthastigheterna anvédndes sedan for att berdkna fram flodet 1
kanalerna. Berdkning for virmeenergi har gjorts enligt formel (6).

Q=Vx*cpxpxGdirG = [At*dr

1.5.1.1 Maitinstrument

For métningar i1 kanal valdes instrumentet varmtradsanemometer av mirket
SwemaAir 300, som upprepade ganger méter hastighet och temperatur. Vid hastighet
under 0,5 m/s dr varmtrddsanemometern inte 1dmplig att anvdnda (Johansson &
Svensson, 1999, s. 19). Métningar skall utforas sa att varmtraden placeras vinkelratt
mot flodesriktningen.

For métningar inne i luftbehandlingsaggregatet har en temperaturméitare av market
testo 175-T3 logger anvinds. Detta eftersom temperaturméitarens elektroder létt kan
foras in 1 aggregatets médthal och temperaturen direkt kan avlisas.

1.5.1.2 Val av mitplan

Olika mitplan har valts ut for att kunna kartligga franluftstemperaturerna och floden
som avges frén systemet och fran varje enskild process, vilka beskrivs som "MP” i
Figur 1. Mitplanen MP7-10, placerade i aggregatet, har valts for att kunna berdkna
viarmedtervinningens verkningsgrad. I dessa punkter har enbart temperaturer uppmatts
da berdkning av verkningsgrad endast beror av

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-33



temperaturer.

1 MP 1
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gyklon kalon \/ @ )
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[ | Q
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i iy N
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Figur 1. Forenklad skiss av processen med utmarkerade mdtplan.

Valda métplan bor vara placerade utefter reckommendationer for att undvika
stromningshinder i1 kanalerna, vilket annars kan leda till méatfel (Johansson &
Svensson, 1999, s. 32):

For cirkuléra kanaler géller att rakstrickor:
innan mitplan bor vara > 5*D
efter métplan bor vara > 2*D

For rektanguldra kanaler géller att rakstrackor:
innan mitplan bor vara> 6*Dh

efter mitplan bor vara> 2*Dh

Dhberédknas fran fran ekvation (1).

Beroende av kanalernas dimension varierar antalet méitpunkter i det valda métplanet.
Antalet métpunkter och deras placering tas fram genom rekommendationer fran boken
Metoder for mdtning av luftfloden i ventilationsinstalllationer (Johansson &
Svensson, 1999).

1.5.1.3 Tillvigagingssiitt for méitningar av ventilationsystemet

Hos foretaget MIM lokaliserades de valda métplanen. Omkretsen kring kanalerna
mittes for att kunna berdkna minsta avstandet fore och efter valt métplan.

Eventuell isolering avldgsnades runt kanalerna dar métningar skulle utforas.

Utifrdn rekommenderad placering av métpunkter i ett métplan borrades ldmpliga hal.
Maitningar i1 kanaler utfordes med hjilp av en varmtradsanemometer som fordes in 1
de borrade hélen.

For att kunna maéta lufthastigheter med varmtradsanemometern stilldes omkretsen av
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kanalerna in digitalt. Vid méatning noterades lufthastigheter och temperaturer vid de
olika mitpunkterna. Efter genomforda métningar tdpptes halen igen med plugg och
eventuell isolering placerades tillbaka. Uppmétta hastigheter och temperaturer ses 1
bilaga A.

For att berdkna varmeatervinningens verkningsgrad (77, )behdvdes temperaturerna
kring virmeéatervinnaren uppmétas. Da temperaturverkningsgraden berdknas fram
enligt ekvation nr (4):

nt:(tvév_tute)/(tfrén_tute)

Vid métningen anvindes en temperaturmétare vars elektroder fordes in i aggregatets
mathal. Vid métning stingdes efterfoljande virmebatteri av, detta for att faststilla att
tyapS temperatur inte har paverkats av varmebatteriet. En temperatur uppmattes en
géng 1 varje hél, métningsserien upprepades dérefter tre gdnger. Metoden att méta i
serie valdes for att minska felvirden som eventuellt skulle kunna uppsta da
aggregatets temperaturer varierar med tiden.

1.5.2 Mitning i fastighetens virmesystem

For att kunna berdkna mojlig dtervinning for fastighetens virmesystem behdver man
veta det nuvarande systemets systemtemperaturer, dvs framledning-
/returledningstemperaturerna, och systemets vattenflode. Matning av
systemtemperaturer och vattenflode har utforts hos MIM.

Mitinstrumentet som anvénts for temperaturmédtning ar en temperaturmétare av
market testo 175-T3 logger, med tillhorande elektrod. For mitning av fléde anvdndes
en ultraljudsmaétare av typen Krohne UFM 610 P. En schematisk bild dver
ultraljudsmaitaren ses nedan.

| e kedja for fast-
Klossar SpaNNng

—

Matinstrument med
mattstock och
iplacerade matklossar

Sladdar
kopplade till
matinstrumentets
matklossar

Dator

Figur 2.Schematisk bild pa ultraljudsmdtaren som anvdndes, med ndmnda instrumentdelar.

1.5.2.1 Tillvigagingssitt for métningar av fastighetens virmesystem

Inne 1 fjarrvarmecentralen finns en digital data undercentral {for fastighetens
viarmesystem. Dataundercentralen har i uppgift att reglera systemets
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framledningstemperatur utifran bestimda virden for olika utomhustemperaturer.
Framledningstemperaturer for olika utetemperaturer kunde avldsas i en
manuellinstélld reglerkurva. Returtemperaturen fanns inte, vilken déarfor behévdes
uppmatas.

Genom att placera temperaturloggerns elektrod under isoleringen pa en retur-
/framledningen for virmesystemet kunde systemtemperaturerna uppmatas. En
temperaturmitare placeras ocksé utomhus for att samtidigt kunna kontrollera rddande
utetemperatur for vara uppmatta fram-/returledningstemperaturer. Matningen utfoérdes
genom att logga de olika temperaturerna under tre dygn, for att fa s manga
varierande utetemperaturer som mojligt. Kontroll av uppmatta
framledningstemperaturer kunde goras genom att jimfora dessa med vérden i
datacentralens reglerkurva utifran rddande utetemperatur.

Med uppmiitta returtemperaturer ,minst tva, kunde en reglerkurva for
returtemperaturen tas fram.

For att kunna mita vattenflodet for fastighetens virmesystem valdes lamplig
métpunkt ut. Plats for matpunkt bor inte placeras innan eller efter krokar och pumpar,
detta for att undvika matfel. Utifran instrumentlangd skars ett tillrdckligt stort hal 1
isoleringen upp som avlégsnades for att kunna spinna fast instrumentet runt roret.

I instrumentet finns tva klossar som maéter flodet genom att skicka signaler mellan
varandra. Signalerna gér fran en kloss genom roret, tréffar rorets vigg pd andra sidan
och studsar tillbaka till den andra klossen. For att instrumentet skall f& kontakt med
roret dr det viktigt att ytan det sitter pa ar jimn, darfor slipades roret med sandpapper
da ytan pa roret var ojimn pa grund av rost. For att 6ka kontakten mellan réret och
instrumentet smorjdes klossarna in med fett. Direfter spéndes instrumentet fast pa
roret. For vertikala ror kan instrumentet placeras vart som helst kring roret men for
horisontella ror bor instrumentet placeras pa sidan av roret da eventuell luft i roret
hamnar langst upp for att inte pdverka maétsignalen. Rormaterial, rordiameter,
rortjocklek och vattentemperatur skevs in i1 den tillkopplade datordel som fanns till
instrumentet, varifran ett avstdnd mellan klossarna gavs. Avstdndet mellan klossarna
stdlldes in och dérefter uppmattes flodet.

1.5.3 Miitning av processens vattenbad

Mitningar av temperaturer och fléde pa fram-/returledningar for uppvarmning av
vattenbadet har utforts. Temperaturerna och flodet kommer senare i rapporten
behovas for berdkning av effekt. Temperaturerna har uppmétts med
temperaturmataren Testo 175-T3. Flodet har uppmétts med en ultraljudsmaétare av
typen Krohne UFM 610 P, se Figur 2.

1.5.3.1 Tillvigagangssitt for méitningar av processens vattenbad

For tvittprocessen uppmattes framledningstemperaturen pa roret som virmer
vattenbadet via fjirrvirme. Aven returledningstemperaturen uppmittes och ir den
vattentemperatur som skickas tillbaka till fjarrvirmecentralen efter
viarmedverforingen. Mitningarna genomfordes med en temperaturmétare vars
elektrod placerades innanfor isoleringen. Framledningstemperaturen dr en konstant
temperatur medan returledningstemperaturen varierar beroende pa
uppvarmningsbehov. Returledningstemperaturen maéttes med intervall av en minut
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fran processens start upp till onskad vattentemperatur 1 vattenbadet. Ytterligare
métning utav returtemperaturen genomfordes vid ett senare tillfille da processen varit
1 drift under en lingre tid. Detta gjordes for att kontrollera returtemperaturen som
speglar vattenbadets effekt som krévs for att bevara den dnskade temperaturen under
drift. Flodet for ledningen uppmattes pd samma sétt som 1 kapitel 1.5.2.1
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2 Teori

2.1  Varaktighetsdiagram

Ett varaktighetsdiagram kan anvindas for att berdkna det virmeenergibehov som
finns for ett ventilationsaggregat. Diagrammet dr en sammanstéllning av drets
varierande utetemperaturer under arets timmar. Formen pé de varierade
utetemperaturernas linje fas utifrdn medeltemperaturen. Ur diagrammet kan man
utldsa antalet timmar det finns ett uppvarmningsbehov jamtemot den 6nskade
tilluftstemperaturen.

Antal gradtimmar som krivs under ett ar for att virma uteluften till tilluftens borvérde
fas fram som ytan mellan linjen for tilluftens temperatur och utetemperaturens linje i
varaktighetsdiagrammet. For att berékna gradtimmar for sokt yta i diagrammet raknas
arean av ytan ut i kvadratcentimeter. Dérefter multipliceras arean med det x-vérde
(timmar/ar) och det y-véirde (temperatur), som motsvarar 1 cm i diagrammet.
Gradtimmarna kan sedan séttas in 1 formeln nedan, och dérefter kan
viarmeenergibehovet beridknas enligt ekvation nr (6), forutsatt givet luftflode.

Q=Vx*cp*xpxGdirG = [At xdt

30

25 A /
20 1

Temperatur [°C]
o

<10 A
15 4
20 4
25

-30 v v v v v
0 1460 2920 4380 5840 7300 8760

Varaktighet [timmar/ar]

Figur 3. Varaktighetsdiagram med en medeltemperatur pd 8 grader. Pd bilden dr ett bérvdrde pa tilluftens
inritad (21 grader). Antal gradtimmar symboliseras av ytan mellan linje for utetemperatur samt bérvdrde.

Har aggregatet en installerad virmeatervinnare som ticker en del av

viarmebehovet kan ocksa dess tidckta gradtimmar berdknas fram genom diagrammet,
forutsatt att man kénner till dtervinnarens verkningsgrad. Genom att berdkna fram hur
mycket temperaturen pa inkommande uteluft kan hdjas m. ha varmeatervinnaren for
arets olika utetemperaturer, kan en linje for tervinnarens uppvarmning ritas in i
diagrammet.
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Ytan mellan denna linje och linjen for utomhustemperaturerna som fas i diagrammet
symboliserar de tickta gradtimmar som fas av virmeatervinnaren. Den arliga sparade
energin kan dérefter berdknas fram.

2.1.1 Anviandning av varaktighetsdiagram inom vattenburet
varmesystem

Ett varaktighetsdiagram skulle ocksa teoretiskt kunna anvéndas for att berdkna
viarmebehovet for ett vattenburet system vars systemtemperaturer varierar med
utetemperaturen under aret.

Temperaturerna for systemet varar olika lange under aret, sa for att berdkna den
energi i form av yta, som systemet faktiskt krdver bor temperaturerna for
varmesystemet vara kopplade till deras varaktighet. Med givna systemtemperaturer
och deras differens kan kurvorna for systemet ritats in i diagrammet, detta utifran
korsningspunkt av radande utetemperatur och timmar per ar. Gradtimmar som kravs
for uppvarmning kan ses som ytan mellan fram och returledningskurvan

och berdknas fram pa samma sétt som beskrivs i kapitel ovan. Se exempel 1 Figur.13.

Vid virmeétervinning till ett vattenburet system kan vdrme fran luft eller vatten
Overforas via en motstromskopplad viarmevéxlare, vilket ger forsumbara
viarmefOrluster. Detta medfor att:

Qluft= Qvatten for atervinning frdn luft till vatten
Qvatten= Qvatten for dtervinning fran vatten till vatten

Om véirmen anvands for att hdja returtemperaturen inom det vattenburna systemet sa
kan alla temperaturer 6ver returledningens temperatur atervinnas.

For att berdkna den mojliga virmeatervinningen som kan goras inom systemet
behover man forst berdkna den temperaturhdjning ,A¢, som fés inom vattensystemet
med den viarmeeffekt som ges fran franluftsflodet eller vattenflodet.

Da virmesystemets returtemperatur varierar behover Az berdknas fram for olika
radande utetemperaturer. Den virmeeffekt som kan ges fran medie som man
atervinner ifran berdknas fram med formel nr (3):

Q=Vxcp*px*At

ddr Az bestar av ty;; som dr franluftstemperatur /vattentemperatur och ts,.5,, ar de
varierade returtemperaturerna for det vattenburna varmesystemet. Effekten som ges
vid de olika radande utetemperaturerna overfors till det vattenburna systemet dir
temperaturhdjningen inom systemet kan berdknas fram utifran givet flode.
Temperaturhdjningarna ritas in i virmesystemets varaktighetsdiagram for
systemtemperaturerna. Dérav fas en yta, i form av gradtimmar som ticks av
atervinningen. Dédrefter kan den dtervunna energin beréknas fram.
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Exempel ses i figur nedan.

Linje for atervinning Framlednings-

temperatur

Returledning-
/ temperatur

Varaktighetskurva
for utetemperatur

temperatur

timmar/ar

Figur 4. Virmedtervinning for ett vattenburet system, inritat i ett varaktighetsdiagram.
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2.2  Temperaturverkninsgrad

For att mita hur effektiv en virmeétervinnare overfor virme anvinder man sig av
begreppet temperaturverkningsgrad ,. Temperaturverkningsgraden dr kvoten av den
aktuella temperaturforandringen och den maximala tillgéngliga
temperaturdifferensen. (Dahlblom & Warfvinge, 2010, s.2:53)

Formeln for att berdkna temperaturverkningsgraden, nr (4) och (8):

Nf= (tfré'm— tav)/(tfrén— tute)
Ne= (tvz‘iv— tute)/(tfrz‘in— tute)

tfran tav

Varmeatervininare

tvav tute

Figur 5. Temperaturerna kring en vdrmedtervinnare for att kunna faststdlla dess
temperaturverkningsgrad. Ritad utifrdn kdlla. (Dahlblom & Warfvinge, 2010)

2.3  Virmeatervinning fran luft till luft

Nar man atervinner virme inom ventilationssystem anvands nédgon typ av
viarmevéxlare. Roterande varmevixlare, vatskekopplade batterier och
plattvirmevéxlare dr de det olika virmeétervinnare som finns. Deras uppgifter ar att
forviarma inkommande uteluft som kommer in i aggregatet med hjélp av virmen frén
franluften. Olika virmeatervinnare har olika temperaturverkningsgrader.

2.3.1 Roterande virmevixlare

For att kunna anvidnda en roterande virmevixlare maste till- och franluftskanalerna
vara placerade intill varandra. En roterande virmevéxlare dr uppbyggd av en
roterande platskiva som lagrar virme vid passering av franluftskanalen som sedan
avger viarmen nér tilluftskanalen passeras. En roterande virmevéxlare kan ha en
temperaturverkningsgrad upp till 85% (Dahlblom & Warfvinge, 2010), denna kan
regleras ner genom att sdnka platskivans varvtal. Det finns risk att partiklar och
emissioner fran franluften 6verfors till tilluften under varmevéxlingen.
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FRANLUFT

TILLUFT

Figur 6. Funktionsprincip for en roterande vdrmevdxlare. Ritad utifrdn kédlla(Dahlblom & Warfvinge, 2010).

2.3.2 Vitskekopplat batteri

Temperaturverkningsgraden for ett vitskekopplat batteri dr ca 50% (Dahlblom &
Warfvinge, 2010). Systemet dr uppbyggt med 2 luftbatterier och en cirkulerande
vatskekrets. Via vairmeviaxling overfors varmen fran franluften till vatskan i kretsen
via ett batteri. Vitskan 6verfor sedan viarmen vidare till tilluften genom ytterligare ett
batteri. Vitskeflodet justeras i en shuntgrupp for att kunna overfora 6nskad varme till
tilluften. Vid maximal effekt av varmedtervinnaren ar shuntgruppen helt 6ppen och all
vatska 1 batteriet gr genom tilluftens virmebatteri, medans shuntgruppens ventil
staings om behovet av virme minskas. Varken partiklar eller emissioner fran
franluften kan Gverforas till tilluften under varmeviaxlingen.

Franluftsidan

_ —|::>

tfran

- .
tvav tute
Tilluftsidan

Figur 7. Funktionsprincip for vitskekopplat batteri. Ritad utifrdn kdlla. (Dahlblom & Warfvinge, 2010)

2.4 Virmeatervinning fran luft till vatten

Vid overforing av varme fran franluft till vattenburna system kan antingen en
viarmevixlare eller en franluftvirmepump anvéndas. (Dahlblom & Warfvinge, 2010,
s.2.15)

2.4.1 Fréanluftsvirmepump

En franluftsvarmepump passar att anviandas vid hoga floden, vilket ger hoga
energimangder, d& temperaturer inte ar tillrackligt hoga jdmtemot
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anvindningsomradet. Franluftsvirmepumpens funktion ar att hdja en lagre
temperatur.

Funktionen syftar till att ett kylt medie med lag forangningstemperatur utfor en
varmevéaxling mellan tva medier, 1 detta fall luft och vatten. Férangning av det kylda
mediet sker med hjélp av 6verford energi fran den varma luften, direfter hojs
temperatur och energiinnehall av en kompressor. Varm anga overfors sedan till
vattensystemet via en virmevéxling i en kondensor, detta gor att det kylda mediet
borjar kondensera. En installerad strypventil sdnker sedan trycket och temperaturen i
varmepumpens system sa att kyl-mediet kan ta upp virme pa nytt (Coster &
Niklasson, 2013). En franluftsvirmepumps funktion kan visas enligt bild nedan:

kondensor
: varmt
. ._?_,.-*
strypventil ])S GA\\,I kompressor
=
I_ - -----___'_,_. e
kallt =

forangare

Figur 8. Schematisk bild dver frdnluftsvdrmepumpens funktion. Ritad utifrdn kdlla. (Coster & Niklasson,
2013)

En luftvirmepumps kompressor kan vara varvtalsreglerad eller ha ett konstant varvtal.
Storst besparing kan géras om kompressorn dr varvtalsreglerad da man kan dndra
kapacitet utefter virmebehov, detta for att spara elenergi som behovs till pumparbete.
(Energimyndigheten, 2014)

Den totala virmen Qtot som kan dverforas fran franluftsvairmepumpen till vattnet ar
luftens viarmeenergi ,Qluft, och den virmeenergi som bildas utav kompressorns
tillforda energi, Ekompressor. Den tillférda energin for kompressorn ar oftast
elektricitet. Den totala virmeenergin som kan overforas till vattnet kan da berdknas
genom ekvation:

Qtot = Qluft + Ekompressor

Franluftsvirmepumpen producerar virmeenergi samtidigt som den forbrukar energi
via kompressorn, kvoten mellan dessa ger varmetalet COP for franluftsvirmepumpen.
COP-talet beskriver franluftsvairmepumpens varmefaktor som indikerar hur vl den
forbukade energin bidrar till produceradvirmeeffekt. COP-talet antar virden mellan
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3-4 (Dahlblom & Warfvinge, 2010) och kan anvindas for att jamfora olika
frénluftsvirmepumpar.

Berékning av COP-talet kan goras med hjélp utav tva olika ekvationer, dédr den forsta
COP; beror av forhdllandet mellan kompressorns tillférda energi och genergerade
viarmeeffekt. Detta innebér, vid ett COP-virde pa tex 4, att franluftsvirmepumpen
forbrukar 1IKW medan den genererar 4kW. I den andra ekvationen COP, utgér
berdkningarna fran franluftsvirmepumpens kondenseringstemperatur,
forangningstemperatur och carnotverkningsgrad.

Qtot

Ekompressor

CoP, =

Tkondensering

COP, = Nearnot * T T
( kondensering ~— !forangning)

Carnotverkningsgraden fas genom forhallandet av virmepumpens verkliga
varmefaktor och hogsta mojliga virmetaktor. Carnotverkningsgraden brukar anta ett
vérde pa 0,4-0,6.

2.4.2 Varmevixlare

En virmevéxlare passar att anvdndas fOr att atervinna virmeenergi da
franluftstemperaturer eller avluftstemperaturer anses vara tillrackligt hoga och da inte
ar 1 behov av att hgjas ytterligare av tex en franluftsvirmpump. Virmevéxlaren kan
kopplas medstroms, motstroms eller korsvéxlas. Vid motstromskopplade
viarmevéxlare anses virmeforluster vara forsumbara. (Nykvist A, 2012)
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3 Verksamhetens processer

De tillverkningsprocesser som finns inom verksamheten ar produktionsprocessen dar
burkomponenter produceras, lackeringsprocessen dér burkomponenter lackeras samt
monteringsprocessen dir burkomponenter monteras ihop till fardig produkt.

I denna rapport beaktas endast hur dtervinning kan ske fran lackeringsprocessen.

I lackeringsprocessen genomgar burkomponenterna delprocesserna, tvitt, tork,
lackering och hérdning. I tvitten tvéttas och avfettas burkomponenterna i uppvarmt
vatten som fés fran processens vattenbad, vilken virms upp av fjarrvarme.
Komponenterna torkas sedan i en torkugn innan de ska lackeras. Efter lackeringen
behdver lacken hérda, detta gors 1 en hardugn. Processerna tork, lack och hérdning
drivs och virms upp av elektricitet.

Olackerade TVATT
komponenter
TORK
Lackerade LACK
komponenter
HARDNING

Figur 9. Lackeringsprocessens olika delprocesser.
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4 Verksamhetens uppvarmningssystem och
varmebehov

For att fa ett vilfungerande inomhusklimat i lokalerna behdvs utrymmen ventileras
och virmas upp. De uppvarmningssystem och ventilationssystem som finns hos MIM
idag &r:

o Ventilationssystem TA12, virmer och ventilerar lokalen for lackeringsprocess.
« Ovriga ventilationssystem, ventilerar resterande utrymmen inom byggnaden.

o Aecrotemper, varmer lagerhall

e Vattenburna radiatorer, virmer kontor, omklddningsrum, tvétt-utrymmen

o Elradiatorer, virmer kontor, matsal

o Kompressorer, vairmer produktionsprocessen

o Takstripes, virmer produktion-och monteringsprocess.

Dessa uppvarmningssystem forsorjs av fjarrvirme via MIMs fjarrvirmecentral.

Processens -
varmesystem ——

Varmevaxlare
Fjarrvarme —) J— Viirmeliixlare| ————— ——> Fjarrvarme

1

I I

Fastighetens Tappvattensystem
varmesystem

Figur 10. Férenklad figur av fastighetens fjdrrvirmecentral, med dess olika vdrmesystem.

Via virmevixling verfors varme fran fjarrvarmen till tre olika system i byggnaden
som betecknas tappvattensystem, fastighetens virmesystem och
procesensvarmesystem.

Processens viarmesystem forsorjer virmebatteriet till ventilationsaggregatet och
varmer lackeringsprocessens vattenbad som anvénds vid tvétt. I tappvattensystemet
viarms kallvatten till varmvatten. Framledningsroren for fastighetens virmesystem
forgrenar sig och forsorjer olika virmedverforande apparater/komponenter med
varme. Takstripes, vattenburna radiatorer, acrotemperar och virmebatterier till ovriga
ventilationsaggregat virms upp av fastighetens virmesystem.
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4.1  Processens virmesystem
4.1.1 Virmesystem for aggregatet

Viarme fran lackprocessen atervinns till ventilationsaggregatet som forser
intilliggande rum med tilluft. Nér inte virmebehovet ticks utav atervinnaren
eftervirms luften med ett virmebatteri som forses med virme fran processens
varmesystem. Processen och aggregatet dr 1 drift frén ki 07.00-16.00 mandag till
fredag.

TVATT A~

TORK

VARMEATERVINNING

(ﬁ;\yklon Exklon . @ , \
U I~ SPARRFILTER - T—

LACK

?

0
{’T\ A
HARDUGN

i
Figur 11. Shematisk bild over lackprocessens franluftsventilation, som gdr till aggregatet.

For att berdkna den energi som krévs for uppvarmning av tilluft som forsorjs av
aggregatet kan ett varaktighetsdiagram anvindas. Se kap 2.1.

Da utetemperaturen varierar under éret, varierar ocksa virmebehovet for aggregatet.
Utifran Trollhdttans medeltemperatur utomhus, vilket ar 8 grader, har ett
varaktighetsdiagram anvints for berékning av virmeenergibehov vid ett borvarde for
tilluften pa 21°C.

Eftersom processen och aggregatet har en drifttid fran kI 07.00-16.00 mandag till
fredag méste detta beaktas vid berdkning av antal gradtimmar det finns ett
viarmebehov. Detta pd grund av att varaktighetsdiagrammet ger antal gradtimmar/ar
vid en drifttid under ett helt dygn. Gradtimmarna/ar multipliceras med andelen
aktuella drifttimmar (9h/24h)*(5dagar/7dagar), i MIMs fall. De utberéknade
gradtimmarna/ar under drifttid uppgick da till 31096,07 gradtimmar.

Den arliga energin som kravs kan da beridknas genom ekvation (6):

Q=Vx*cp*xpxGdirG = [At xdt

Aggregatets totala virmeenergibehov for uppvarmning av tilluften, vid ett uppmétt
flode pd 5,221 blir da:

Q =5,221%1,2%1000 x 31096,07 = 194,82MWh
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4.1.2 Virmesystem for processens vattenbad

Processens vattenbad anvinds under delprocessen: tvitt. Vatten finns samlad 1 en tank
som varms upp och halls pé en konstant temperatur pa 48-52 grader. Temperaturen far
inte understiga dessa viarden, m.h.t. till legionellarisk. Uppvéarmningen av vattenbadet
sker genom virmevixling med virme frin processens virmesystem.

Varmevaxlare Varmevaxlare
I~ (5
O O Pump
@,
< . S—
Vattenbad Varmeledning |  Flarrvarme
(Processens
vamesystem)

Figur 12. Schematisk bild som visar vattenbadets uppvdrmningssystem.

En forenkling har genomforts diar virmebehovet for vattenbadet anses vara behovet
for att behdlla 6nskad temperatur konstant. Detta gav en uppmatt
framledningstemperatur till 59,5 grader och en returledningstemperatur pa 53,1 grader
efter virmevéxling. Flodet uppgar till 1,73 /s .

Den sammanlagda effekten for att bibehalla konstant temperatur i vattenbadet kan
berdknas utifran ekvation nr (3):

Q=Vxcpx*px*At

Q =0,00173 * 1000 * 4200 * (59,5 — 53,1) = 46,5 kW

Detta ger en arlig energiforbrukning enligt ekvation nr (5):

Q=0Qx*h
Q = 46502 * (9h * 365dagar * ; )=109,11 MWh

4.1.3 Fastighetens virmesystem

Fastighetens varmesystem har ett borvarde for onskad rumstemperatur pa 20 grader.
Systemets reglerkurva for framledningstemperaturer och en approximativ kurva for
returledningstemperatur ses i figur 12. Returledningstemperaturkurvan har tagits fram
utifran de uppmétta systemtemperaturernas temperaturskillnad. Flodet 1 systemet
uppmiéites till ca 3,9 1/s.
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Figur 13. Reglerkurva fér systememperaturen for fastighetens vidrmesystem, y-axel representerar
systemtemperaturer, x-axeln representerar utomhustemperaturer.

Utifréan ett varaktighetsdiagram har systemtemperaturer ritats in, utifran gradtimmar
och radande utetemperatur. Metod kan ldsas mer om i kapitel 2.1.1.

Enligt diagrammet ovan stidnger systemet av sig vid en utetemperatur pa 18°C.
Diagrammet med systemtemperaturerna i varaktighetsdiagrammet ses nedan:

\ . | | . Framlednings-
N\ temperatur

Returledning-
% temperatur

~ / _Varaktighetskurva
for utetemperatur

temperatur

ne -"‘;" ".‘.\‘\ ok LT g 1o
timmar/ar

Figur 14. Varaktighetsdiagram for fastighetens vdrmesystem.

18 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-33



Berékning av antal gradtimmar for fastighetens virmesystem har beréknats till 23839
gradtimmar, som symboliseras av arean mellan fram-/returledningstemperaturerna.
Metoden for berdkning av gradtimmar ses i kapitel 2.1.

For att berdkna virmesystemets energibehov har vart uppmaitta vattenfléde pé 3,91/s

antagits vara ett konstant vérde.
Energin kan dé berdknas genom ekvation (6):

Q=Vx*cpxpxGdirG = [At*dr
Q = 0,0039 x 4200 * 1000 * 23839 = 390 MWh

Detta ger en kostnad pé:

390 000 kWh -
9 *
kWh

= 312 000kr /ar
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5 Matresultat

5.1

Utifrdn uppmatta lufthastigheter och temperaturer (bilaga A) i kanalerna rdknades
medeltemperaturer och medelhastigheter fram. Déarefter berdknades luftfloden fram
med hjilp av hastigheter och kanaldimensioner enligt ekvation (2).
Flodesberdkningarna multiplicerades sedan med korrektionsfaktorn k, for att korrigera
paverkan av métfel. Resultatet visas nedan i tabell 1.

Mitresultat for ventilationssystem

Flodesberdkningar finns inte for métplanen 7-10 d& dessa punkter finns inuti
aggregatet och hastighet inte uppméittes. Flodet som finns skrivet for plan 7 &r det
sammanlagda flodet av planen 3,4,5.

Tabell 1. Visar uppmdtta mdtvdrden hos MIM.

Mitplan | temperatur [grader] | Hastighet [m/s] | Flode [I/s] | k-faktor
1 30,84 6,10 1865 0,98
2 50,60 1,33 256 0,98
3 35,01 7,81 2388 0,98
4 63,55 0,75 144 0,98
5 29,23 11,10 1367 0,98
6 25,02 10,72 1324 0,98
7 41,50 - (3899) -

8 5,40 - - -

9 30,60 - - -

10 20,10 - - -

11 22,00 5,55 5221 0,98
12 36,34 7,28 2226 0,98

5.1.1 Resultatpaverkan av mitfel

De uppmaitta lufthastigheternas- och temperaturernas viarden kan paverkas av
eventuella mitfel som kan uppkomma vid métning. Métfel kan vara:

Flodesstorningar kan paverka resultatet negativt om minsta avstand fore och efter
matpunkter inte foljer de rekommenderade vérdena for rakstrackor.

Olika flodesstorningar kan ske vid krokar, korsningar, areaforandringar, spjall och
flaktar.

Begrdinsad atkomst av ventilationskanaler kan leda till att vissa métpunkter 1 ett
miétplan blir odtkomliga och oméjliga att utfora, vilket kan paverka resultatet.

Systematiska mdtfel kan uppkomma om instrumentet ej ar lampligt att anvinda utefter
andamal, alternativt visar felaktigt resultat. Viktigt ar ocksé att instrumentet ar ratt
instdllt och kalibrerat. Resultatet bor dven korrigeras med en korrigeringsfaktor, k.
Korrigeringsfaktorn bestims utifran en kanals diameter alternativt forhallande mellan
hdjd och bredd for en rektanguldr kanal.
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Metodfel bor finnas 1 dtanke, vilket motsvarar 4-6% felmarginal vid métning. Ett
exempel pa metodfel som kan uppsté ar att varmtraden 1 anemometern ej ar vinkelrét
mot flodesriktningen.

(Johansson & Svensson, 1999, s.14-15)

5.2  Mitresultat for fastighetens virmesystem

Vid flodesmétning av fram-/returledning uppmétes ett flode pa 3,9 I/s.

Temperaturer som uppméttes pa fram-/returledningarna och utomhus sammanstélldes
1 ett dokument. De radande utetemperaturerna som kunde uppmatas da systemet var i
drift varierade mellan 2-11 grader. Vid samma utetemperatur

gav vattentemperaturerna olika varden under de tre dagarna. Ett medelvirde pa den
temperaturdifferensen mellan fram och returledningstemperatur togs fram for de olika
utetemperaturer som uppmétts. Darefter skapades ett diagram for fram-
/returledningstemperatur. Kurvan for framledningstemperaturerna ar de hogre
temperaturer, medan kurvan med ldgre temperaturer speglar resultatet av
returtemperaturerna i figuren nedan.

Fram-& returledningstemperaturer

49 _—
N 455
&
>
Q.
5 42
o
%
- 38,5
35

10 8 6 4 2
Radande utetemperaturer

Figur 15. Fastighetens uppmditta fram - och returledningstemperaturer fér varmesystemet, utifrdn
utetemperaturer.

5.2.1 Resultatpaverkan av mitfel
For flodesmatning kan resultatet paverkats av:
e Felinstdillningar i dator. Fel val av materialtyp pa ror, fel antagande av
godstjocklek, fel antagande om vattentemperatur i ledningen.

e Flodesstorningar. Storningar som bildas vid krokar och pumpar kan péverka
resultatet. Storningar av eventuell luft i réren kan ocksa paverka resultat.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-33 21



e Metodfel. Vid utférandet av métningen kan instillning av matt mellan
mitklossar inte blivit helt exakt.

e Instrument. For instrumentet finns en métnoggrannhet pd +/- 2 %. Resultatet
kan ocksé pdverkas av hur lang tid det gétt sedan senaste kalibrering av
instrumentet.(Wannberg M, personlig kommunikation med Fagerberg AB,

2016-04-22)

For temperaturmétning kan resultatet paverkats av:
e Metodfel. Elektroder kan vid métning ha paverkats av rumstemperaturen.

5.3 Mitresultat for processens vattenbad

Vid mitning av fram-/returledningstemperaturer vid uppviarmning av vattenbadet
uppmattes foljande resultat:

Returledningstemperatur for vattenbadet
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Figur 16. Uppmditta returtemperaturer pd vattenbadets virmande ledning. Diagrammet visar
temperaturhdjningen fran start tills att 6nskad temperatur pd vattenbadet uppndtts.

Figuren visar returtemperaturen for vattenbadets uppvarmningssystem fran den
tidpunkt processen sétts igang till 6nskad vattentemperatur 1 vattenbadet uppnatts.
Mitningar av framledningstemperaturen gav ett konstant vérde pa 59,5 grader. For att
uppratthalla en 6nskad temperatur i vattenbadet, under processen, leder detta till en
returledningstemperatur pd 53,1 grader. Flodet i fram-/returledningarna uppméittes till
1,73 I/s

For métningar av processens vattenbad finns métfel som kan paverka resultatet. Da
samma instrument anvénts vid dessa mitningar som vid métningar for fasighetens
viarmesystem, dr ocksd métfel/felkillor de samma, se kapitel 5.2.1.
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6 Virmeatervinningsmetoder for fall 1

I fall 1 kartlaggs hur mycket energi som dtervinns i TA12s ventilationsaggregat idag
och mojligheten att ytterligare kunna atervinna fran aggregatets franluft till ndgot av
byggnadens uppvarmningssystem.

6.1 Befintlig virmeatervinning for aggregatet

Hos MIM gér idag all franluft fran de olika delarna inom processen in till en
viarmedtervinnare for ventilationsaggregat. Varmeétervinnaren som anvénds ir ett
vitskekopplat batteri. I detta fall bestar vitskan 1 kretsen av 30 % etylenglykol,
resterande av vatten. Utifran uppmadtta temperaturer i mitplanen 7-10, har
varmevéxlarens temperaturverkningsgrad berdknats genom ekvation (4).

Borvirdet pa tilluftstemperaturen ér ca 21 grader med ett minimumkrav pd 19 grader.

Ne= (tvév_tute)/(tfrén_tute)

7. Nt=(20,1-54)/(41,5-54)=41%

8. Mt=(19,4—(~0,6))/(40,6—(~0,6))=48,5%
9. Mt=(19,2-0,2)/(40,1-0,2)=47,6%

10. M¢=(18,8-(~0,8))/(39,5-(~0,8))=48,6%

Da t,s, 1 ett av fallen var ldgre dn minsta tillatna tilluftstemperatur, 18,8 <19

°C, innebdr detta att virmeétervinningen dr maximal, eftersom att ¢t,3,, skulle behdva
eftervirmas for att klara minimumkravet pa tillluftstemperaturen. Detta ger en
maximal temperaturverkningsgrad pa 48,6%.

For berdakning av arligen sparad energi frdn virmeétervinnaren idag, har samma
metod som i kap 2.1 anvénts, dir antalet tickta gradtimmar fas av ytan mellan
varmedtervinnarens linje och utetemperaturens linje. Varmeatervinnarens linje fas
fram genom att berékna t,3, som virmeétervinnaren kan ge vid olika utetemperaturer.
Se diagram pa nista sida.
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Figur 17. Varaktighetsdiagram med befintlig dtervinning fér aggregatet. Ytan mellan linjen for utetemperatur
och dtervinningen kan géras om till antal gradtimmar aggregatets vdrmebehov dr tdckt.

Timmar som técks av atervinnaren i1 dagslaget uppgar till 29556,96 °Ch mht drifttiden.
Med utrdknade gradtimmar kan virmeenergibehovet berdknas enligt ekvation (6):

Q=V=xcpxpxGdirG = [At xdt
Energin som atervinns fran virmeatervinnaren av franluften:
Qvav=5,221*1,2*1000*29556,96=185,18 MWh/ar

Detta innebér att dagens varmedtervinnare ticker 95% av det totala

varmeenergibehovet for aggregatet, vilket motsvarar en energibesparing pa ca 148
100 kr/ar.

6.2 Atervinning av avluft fran vitskekopplat batteri

Da lackeringsprocessens franlufttemperaturer (max 41,5°C) dr relativt hoga resulterar
detta i hoga avlufttemperaturer. Dessa avluftstemperaturer kan anvéndas for mojlig
atervinning inom vattenburna system.

For att kunna berdkna avluftstemperaturerna beroende av utetemperaturerna behovs
frénluftens temperaturverkningsgrad 7 ¢4, Eftersom tilluftsflodet # franluftsflodet ar
aven ¢y # Npran - FOT att kunna berdkna 7)¢,.5,, har berdkningar genomforts for att ta
fram n,;;; ,beroende av utetemperaturerna. Eftersom 6nskad tilluft inte skall 6verstiga
21°C innebér det att t,3, inte heller fir 6verstiga den temperatur, detta for att undvika
kylbehov. Genom att ansétta t,3,, = 21°C har 7n;;;; berdknats f6r de utetemperaturer
som inte krdver maximal viarmeatervinning fran franluften, enligt ekvation (4)
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nt:(tvév_tute)/(tfrén_tute)

For att sedan kunna fa fram avluftens temperatur behover franluftssidans
temperaturverkningsgrad, 75,3, berdknas fram. Utberdkning av 7,4, har genomforts
enligt ekvation (11):

Vi
Nfran = 7f *Me

Direfter har tg,,, rr berdknats utifrdn ekvation (8).

Tabell 2. Temperaturverkningsgrader och avluftstemperaturer for olika utetemperaturer vid en
franlufttemperatur pd 41,5 °C.

Utetemperatur [°C] Neiut Nfran taviure[°Cl

20 48.6% 65,1% 1,46
15 48,6% 65,1% 4,70
10 48,6% 65,1% 7,97

5 48,6% 65,1% 11,23

0 48,6% 65,1% 14,48

5 43,8% 58,65% 17,75
10 34,9% 46,7% 20,99
15 22,6% 30,3% 25,25

Avluften som fas efter en atervinning av franluften i aggregatet, har olika varierande
temperaturer som beror av frinluftstemperatur och utetemperatur. Ifall man skulle
hoja avluftstemperasturer mha en franluftsvirmepump innebir detta att man skulle
kunna atervinna viarme ytterligare en gang.

Maximala kondenseringstemperaturerna for de olika avluftstemperaturerna har
beréknats genom ekvation (9), dir antagna varden for 1,4,n0t= 0,5 och COP = 4 har
anvénts. Ytterligare en begransning har antagits, vilket dr att
kondenseringtemperaturer inte kan dverstiga 70 °C pga. att dagens franluftspumpar
inte har storre kapacitet. Se Tabell pa nésta sida.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-33 25



Tabell 3. Visar virden pd kondenseringstemperaturer som kan nds via en franluftsvirmepump vid en viss
avluftstemperatur efter det vitskekopplat batteri med en franlufttemperatur pd 41,5 °C.

tute["Cl | taviure[°Cl | trondensering[C]

-20 1,46 40.69
-15 4,7 44,39
-10 7,97 48,13

-5 11,23 51,86

0 14,48 55,57

5 17,75 59,31

10 20,99 63,01

15 25,25 67,88

6.3 Atervinning till fastighetens virmesystem

Vid atervinning av avluftens kondenseringstemperaturer, ansatt pa fastighetens
viarmesystem, har berdkningar av energibesparing utforts pa samma sétt som kapitel
2.1.1. Eftersom avluftstemperaturerna dr ldgre dn returtemperaturerna for fastighetens
viarmesystem innebdr det att en direkt virmeatervinning inte dr mojlig.
Viérmeatervinning dr darfor endast mojlig ifall en franluftsvarmepump installeras 1
systemet.

Atervinningen kan endast ske nir lackprocessen ir i drift, vilket medfor att
gradtimmarna vid berdkning far reduceras med drifttiden f6r lackeringsprocessen.
Kostnadsbesparingen utgér ifrdn en kostnad pa 0,8 kr/kWh och energibesparingen har
reducerats med kompressorns forbrukade elenergi som ér % av den atervunna energin,
utifrdn antagna véirden for COP och carnotverkningsgrad, se kapitel 2.4 1.Resultatet
redovisas nedan 1 Tabell 4.

Tabell 4. Vidrmedtervinning fran aggregatets avluft mha franluftsvirmepump till fastighetens virmesystem.
Virmedtervinning av avluftens kondenseringstemperaturer efter det vitskekopplade batterieti i aggregatet,
med hdnsyn till elenergin for kompressorn.

Mitplan | Atervinnare trran | Flode | Téckta Energi Kostands-
[I/s] | gradtimmar- | besparing | besparing
Reducerade [MWh/ar] | [kr/ar]

med drifttid

7. Vitskekopplat | 41,4 | 3899 4075 66,74 Ca 53
batteri 400
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6.4 Atervinning till Vattenbadet

Dé vattenbadet och dess virmande ledning halls pa konstant temperatur och flode,
medans avluftens temperatur varierar med utetemperaturen kan man vid berdkning av
mdjlig dtervinning anvénda sig av ett varaktighetsdiagram, se kapitel 2.1.1.

I diagrammet ritas istéllet vattenbadets virmande lednings konstanta fram-
/returtemperatur.

Temperaturhdjningen av returledningen som kan fas vid atervinning beréknas fram av
den varierade effekten som ges av avluftens kondenseringstemperaturer.
Temperaturhdjningen vid de olika utetemperaturerna ritas in i diagrammet. Dérav kan
en dtervunnen yta i form av gradtimmar beridknas fram. Den framberdknade sparade
energin far dérefter multipliceras med drifttid samt reduceras med den elenergi som
krdvs av kompressorn, vilket motsvarar % av den sparade energin, utifrdn antagna
virden for COP och carnotverkningsgrad, se kapitel 2.4.1.

Kostnadsbesparingen utgéar ifran en kostnad pa 0,8 kr/kWh.

Resultatet redovisas nedan i Tabell 5.

Tabell 5. Energi-/kostandsbesparing genom dtervinning av avluftens kondenseringstemperaturer efter ett
vitskekopplat batteri, med hénsyn till elenergi fér kompressorn.

Mitplan Atervinnare tfran | Tackta Energi Kostands-
gradtimmar- besparing besparing
Reducerade med | [MWh/ar] [kr/ar]
drifttid
7. Vitskekopplat - 41,4 7 841 56,97,74 Ca 45
batteri 600

6.5 Sammanstillning av forslag 1

Det vitskekopplade batteriet som idag anvinds for atervinning i
ventilationsaggregatet atervinner ca 185 MWh/ar. Om man sedan skulle hdja
avluftstemperaturerna fran aggregatet mha en franluftsvairmepump skulle man kunna
atervinna ytterligare en gang, till antingen processens vattenbad alternativt
fastighetens varmesystem. Om man jaimfor méngden energi som kan atervinnas fran
avluften leder anséttningen av virme till virmesystemet till den hogsta
energibesparingen pa 67 MWh/ar jimtemot 57 MWh/ar for vattenbadet. Detta leder
till en total 6kad energibesparing pa 67 MWh/ar jamfort med befintlig atervinning.

Eftersom viarmesystemet inte har nagot virmebehov vid utetemperaturer 6ver 18°C
finns det mojlighet att anvéinda vdrmen for att atervinna till vattenbadet istéllet. Vid en
utetemperatur over 18 °C ticks hela virmebehovet for vattenbadet. Vid berékning gav
det en tickning av 1955 gradtimmar under drifttiden, enligt samma princip som i kap
2.1.1. Detta ger en energibesparing pa 14 MWh/ar dér hdnsyn till kompressorns
elenergi beaktats. Vid genomf6ring av denna komplettering skulle det innebéra att den
totala 0kade energibesparingen for hela systemet blir ca 81 MWHh/ér.
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7 Virmeatervinningsmetoder fall 2

For fall 2 kontrolleras mojligheten att virmedatervinna till ventilationsaggregatet via en
roterande virmevixlare och ytterligare dtervinna varme fran aggregatets avluft.
Eftersom en roterande virmevéxlare ar kdnslig for luftféroreningar innebér det att
frénluften fran lack-/hdrdprocessen har svért att dtervinnas genom denna atervinnare.
Diérav kontrolleras mojligheten att kombinera dessa tva franluftsfloden for
virmedtervinning pa annat system.

7.1  Byte till roterande virmevixlare for aggregatet

Genom att byta atervinnare till en roterande virmevéxlare far man en hogre
temperaturverkningsgrad jamfort med ett vatskekopplat batteri. Detta eftersom en
roterande virmevixlares maximala temperaturverkningsgrad &r 85% jamfort med ett
vatskekopplat batteri som har en verkningsgrad pd ca 50% vid Vi = Vran.

Ifall allt franluftsflode fran processen skulle ga igenom en roterande virmeétervinnare
innebér det i MIMs fall att Vi # Vipap.

Pé grund av detta berdknas en approximativ maximal temperaturverkningsgrad vid ett
konstant tilluftsflode enligt ekvation (7).

Formeln &r framtagen av Anders Triischel, lirare inom intuitionen Bygg och
Milj6teknik pa Chalmers.

Nvavo 1
1 — eMvavo ' % (1 B 7
fran/V grano
Napproximativ= Nyavo 1
1 Nvavo-1 Viran/v s
1-— x e frano
(Vfrén/vfréno)
0,85 1
— 50,851 -
1 =€« (1~ 355575 721) .
Napproximat 085 1 =71,6%
1— 1 * 60'85_1 @ 3,889/5,221)
(3,889/5,221)

Detta kan jimforas med det vitskekopplade batteriet pa n=48,6 %, vid atervinning av
all franluft frén processen.

Dock ér roterande varmevixlare kinsliga for luftféroreningar, vilket innebér att enbart
franluft frdn Tvatt/Tork-processen kan i MIMs fall atervinnas genom denna metod.
Vid separation av franluftsflodena kommer temperaturverkningsgraden minska. For
att berdkna fram en ny maximal approximativ verkningsgrad anvinds ekvation (7), da
Vtill * Vfr;‘in-

Den utrdknade maximala temperaturverkningsgrad, n,=71,6% for en roterande
viarmevéxlare sétts in som 1),,5,9, ddrefter kan den nya temperaturverkningsgraden
berdknas. For att sedan kunna berdkna den drliga energin som kan atervinnas har ett
varaktighetsdiagram anvints, dir gradtimmar berdknats fram. Se kapitel 2.1.
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Tabell 6. Visar olika temperaturverkningsgrader for olika mdtplans frdanluftsfléden, dtervinnarens gradtimmar
och energibesparing.

Mitplan v n: | Tackta Energi- Kostnadsbesparing
gradtimmar besparing (kr/ar)
[kWh]

1. Tvatt 1,865 | 35,7% 18 242 114 290 Ca 91 400kr/ar
(58,7%)

2.Tork 0,256 | 6,6 % 6 240 39 095 Ca 31 300kr/ar

(20%)

3. Tvétt/Tork | 2,388 | 45,7% 25534 159976 Ca 128 000kr/ar

(82,1%)

Om man léter franluftsfléden fran tvitt och tork &tervinnas genom den roterande
viarmevéxlaren leder det till en temperaturverkningsgrad pa 45,7% och en
energibesparing pa ca 160 MWh/ar.

7.2 Atervinning av avluft efter roterande virmevixlare

Da franluften fran tvétt och tork passerat aggregatets roterande virmevixlare finns det
fortfarande en del virmeenergi kvar i avluften, didrav har avluftstemperaturerna
berdknats fram. For att kunna gora detta har berdkningar genomforts for att ta fram till
beroende av utetemperaturerna. Maximala temperaturverkningsgraden 1,=45,7% ,i
detta fall, har tagits fram enligt ekvation (7).

Eftersom 0nskad tilluft inte skall 6verstiga 21°C innebar det att t,5, inte heller far
overstiga denna temperatur, detta for att undvika kylbehov. Genom att ansitta t,5, =
21°C har t;;; berdknats for de utetemperaturer som inte krdver maximal
varmedtervinning fran franluften (35,01°C).

Ne= (tvév_tute)/(tfrén_tute)

For att sedan kunna fé fram avluftens temperaturer behovdes franluftssidans
temperaturverkningsgrad, 77 7ap.

Eftersom tilluftsflodet # frénluftsflodet dr dven 14y # Npran. Utrdkning av 1yys, har
genomforts enligt ekvation (11):

Vi
Nfran = 7f *Me

Darefter har ¢4y, ¢ berdknats utifran ekvation (8). Se Tabell 7 pd nésta sida.
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Tabell 7. Temperaturverkningsgrader och avluftstemperatur vid olika utetemperaturer.

Utetemperatur [°C] Ntiu Nran taviuse[°Cl

-20 55,75% 74,65% -4.4
-15 55,75% 74,65% -0,68
-10 55,75% 74,65% 3,06

-5 55,75% 74,65% 6,78

0 55,75% 74,65% 10,52
5 55,75% 75,65% 14,25
10 43,98% 58,89% 17,98
15 29,98% 40,15% 21,71

Avluften, som fas efter en dtervinning av franluften i aggregatet, har olika varierade
temperaturer som beror av franluftstemperatur och utetemperatur. Som man kan se sé
ar temperaturerna for ldga for att ansitta genom direkt virmevixling till MIMs
vattenbad alternativ fastighetens varmesystem. Ifall man istillet skulle hoja
avluftstemperasturer mha en franluftsvirmepump innebér detta att man skulle kunna
atervinna virme ytterligare en gang.

Maximala kondenseringstemperaturerna for de olika avluftstemperaturerna har
berdknats fram genom ekvation (9). Dar antagna vérden for 1.4yn0:= 0,5 och COP =
4 har anvénds. Ytterligare en begransning har antagits, vilket ar att
kondenseringtemperaturen inte kan 6verstiga 70 °C pga att dagens
franluftsvirmepumpar inte har storre kapacitet.

Tabell 8. Visar virden pd kondenseringstemperaturer som kan nds via en franluftsvdrmepump vid en viss
avluftstemperatur efter en roterande virmevdxlare.

tute[°C] tavluft[°C] tkondensering[°C]
-20 -4,4 33,99
-15 -0,68 38,24
-10 3,06 35,52
-5 6,78 46,77
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0 10,52 51,04

5 14,25 55,31
10 17.98 59.57
15 21,72 63,84

7.2.1 Atervinning till fastighetens viirmesystem

Vid ytterligare en varmeéatervinning av avluften, ansatt pa fastighetens varmesystem,
har berdkningar av energibesparing utforts pd samma sitt som kapitel 2.1.1.
Atervinningen kan endast ske nir lackprocessen ér i drift, vilket medfor att
gradtimmarna vid berékning far reduceras med drifttiden for lackeringsprocessen.
Kostnadsbesparingen utgéar ifrdn en kostnad pa 0,8 kr/kWh och energibesparingen har
reducerats med kompressorns forbrukade elenergi som &r % av den atervunna energin,
utifran antagna viarden for COP och carnotverkningsgrad, se kapitel 2.4.1.

Tabell 9. Virmedtervinning frdn aggregatets avluft mha en frdnluftsvdirmepump. Virmedtervinning av
avluftens kondenseringstemperaturer efter en roterande vidrmevdxlare, med hdnsyn till elenergin tillférd
kompressorn.

Mitplan | Atervinnare trran | Flode | Téckta Energi Kostands-
(I/s) | gradtimmar- besparing | besparing
Reducerade (MWh/ar) | (kr/ar)

med drifttid

3. Roterande 35,01 | 2388 2825 46,28 Ca 37
varmevéaxlare 000

7.2.2  Atervinning till processens vattenbad

Metoden for berdkning av atervinning har utforts pd samma sétt som i kapitel 6.4 for
processens vattenbad. Resultatet ses nedan.

Tabell 10. Energi-/ kostnadsbesparing genom vdrmedtervinning av avluftens kondenseringstemperaturer efter
en roterande vidrmevdxlare, med hénsyn till elenergi tillford kompressorn.

Téackta gradtimmar | Energibesparing | Procentuell tickning | Kostnadsbesparing
MWh/ér (kr/ér)

5275 38,33 35,13 % Ca 30 700
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7.3  Atervinning av kombinerat frinluftsfode fran lack-
och hardprocessen

Ifall enbart de rena flodena dvs tork/tvitt gar igenom en installerad roterande
viarmevixlare bestar aterstar flodena frdn hard-/lackprocessen. Om man dé skulle
kombinera franluften frdn hird- och lackeringsprocessen, skulle detta ge ett
franluftsflode pa 15511/s med en temperatur pa 28,69 °C. Eftersom 28,69 °C inte ar
tillrackligt hog gentemot systemtemperaturerna for fastighetens varmesystem eller
processens vattenbad behdvs temperaturen hojas for att kunna anvéndas. Via en
franluftsvdrmepump kan temperaturen hojas till en kondenseringtemperatur pd max
70 °C enligt samma begransningar som i kapitel 6.2.

7.3.1 Atervinning till fastighetens virmesystem

Vid ansittning av de kombinerade franluftsflodena lack/hérd till fastighetens
varmesystem har berdkningar utav mojlig energibesparing genomforts pa samma sétt
som i kapitel 2.1.1.

Atervinningen kan endast ske nir lackprocessen ér i drift, vilket medfor att
gradtimmarna vid berékning far reduceras med drifttiden for lackeringsprocessen.
Kostnadsbesparingen utgéar ifrdn en kostnad pa 0,8 kr/kWh och energibesparingen har
reducerats med kompressorns forbrukade elenergi som dr % av den dtervunna energin,
utifran antagna viarden for COP och carnotverkningsgrad, se kapitel 2.4.1.

Tabell 11. Energibesparing vid kombinerade fléden av mdtplan 4 och 6 ansatt pd fastighetens vdrmesystem,
med hdnsyn till elenergin fér kompressorn .

Mitplan Temperatur | Flode | Téckta gradtimmar- | Energi Kostands-
[I/s] | Reducerade med [MWh/ar] | besparing

drifttid [kr/ér]
Kombinerat: 70,00 1551 3677 60,23 Ca48
4,6 200

7.3.2 Atervinning till processens vattenbad

Vid ansittning av de kombinerade franluftsflodena lack/hérd till processens
vattenbad har berdkningar av mojlig atervunnen effekt gjorts. Berdkningarna utgér
ifran att man genom hojer vattenbadets genom dtervinning av viarme ifran
franluftsflodena. D4 vattenbadet dr i drift under hela lackprocessen kan all effekt
atervinnas och med en motstromskopplad viarmevéxlare blir den dverforbara effekten
Qluft=Qvatten. Effekten &r densamma under hela drifttiden da fléden och
temperaturer dr konstanta.

Utifrén effekten har mojligenergibesparing berdknats utifrdn ekvation (5).

Q=Qxh
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Energin har reducerats med den elenergi som krédvs for kompressorn, vilket dr % av
den sparade energin, utifrdn antagna vérden for COP och carnotverkningsgrad, se
kapitel 2.4 1

Tabell 12. Energi-/kostandsbesparing fér vattenbadet vid kombinerade fléden av mdtplan 4,6 mha
frdnluftsvirmepump, med hdnsyn till elenergin fér kompressor.

Mitplan Energibesparing [MWh] Kostnadsbesparing [kr/ér]

Kombinerat: 4,6 55.34 Ca 44 300kr/ar

7.4 Optimal sammanstillning av forslag

Vid installation av en roterande virmevaxlare till aggregatet kan en energibesparing
pa 160 MWh/ar fas, detta vid ett franluftsflode fran tvétt/tork.

For att ytterligare kunna ta vara pa spillvirme fran tvétt-/torkprocessens franluft hojs
avluftens temperatur mha en franluftsvarmepump. Detta bidrar till en maximal
energibesparing pa 46 MWh/dr vid ansittning pé fastighetens virmesystem , gentemot
38 MWh/ar for processens vattenbad.

Aterstiende franluftstemperaturer fran hiird-/lackeringsprocessens hojs till 70°C mha
en franluftsvirmepump. Vid ansdttning av virme pd processens vattenbad kan en
energibesparing pa 55 MWh/ar fas, vilket dr ldgre dn vid fastighetens virmesystem.
Trots att processens vattenbad ger en mindre energibesparing ger kombinationen av
att ansétta avluften pa fastighetensvirmesystem och franluftflodet fran hérd/lack pa
vattenbadet storre energibesparing totalt, jamfort mot tvért om.

Den 6kade energibesparingen jamfort med dagens virmeatervinning ger en 6kning pa
ca 76 MWh/ar, vilket motsvarar en kostnadsbesparing pé ca 61 200kr/ar.
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8 Diskussion

8.1 Mitning

Da mitningarna utfordes patraffades vissa problem. Enligt instruktioner for métning
av fléden och temperaturer 1 franluftskanalerna bor man méta fran fyra hall i
kanalerna, med storre diameter, vilket var svart da atkomsten var behindrad for vissa
matplan. Alternativt hade man kunnat borra stérre méthal for att kunna fora in
varmtrddsanemometern liangre och pa s sétt nd métpunkterna i ovankant av kanalen
fran undersidan. Ifall alla matpunkter kunnat utforas enligt plan skulle resultatet
troligtvis blivit mer noggrant.

Pé flera stéllen saknades tillrdckligt langa rakstrackor for att kunna genomfora
matningar utifrdn rekommendationer gidllande minsta avstand. Detta kan paverka
mitresultatets noggrannhet pga flodesstorningar fran krokar, flaktar osv.

Ultraljudsmétaren som anvéndes for att mita vattenfloden var av en dldre modell,
vilket gjorde att métningar inte kunde loggas under tid. Ifall man kunnat logga
maétvirden skulle tappvattenandvéndningen for verksamheten kunnat uppskattas och
pa detta sdtt hade man fatt en 6verblick dver hur mycket energi som skulle kunna
atervinnas dir. Flodet for fastighetens varmesystem skulle ocksa da kunnat loggas
over tid, vilket hade gett ett mer exakt virde. I rapporten har de antagits ett konstant
vattenflodet for fastighetens virmesystem, vilket egentligen inte dr exakt dé flodet kan
variera utefter virmebehov. For kunna uppna battre métresultat borde man dven
genomfort métningar under arets olika arstider, dock var detta examensarbete forlagt
under véren sa det var inte mdjligt att utfora.

8.2 Resultat av virmebehov

Med véra uppmatta temperaturer inne i aggregatet berdknade vi fram en
temperaturverkningsgrad pa 48,6 % for den befintliga atervinnaren. Resultatet verkar
rimligt d4 denna sort av dtervinnare brukar ha en verkningsgrad pa ca 50%.

Enligt vara berdkningar for uppvarmning kriver aggregatet cal94 MWh/ar,
fastighetens varmesystem 390 MWh/ar och processens vattenbad 109,11 MWh/ar.

I princip tdcks hela energibehovet for aggregatet av det vitskekopplade batteriet.
Det arliga behovet kan dé& uppskattas till drygt 500 MWh utan tappvatten, vilket kan
jamforas med den kopta siffran pd 461 MWh/ar.

Att vart resultat avviker kan bero pa matfel, samt vissa forenklingar som antagits.
Bland annat har drifttiden ansatts till 9 timmar per dag, 5 dagar per vecka vilket
kan ge ett storre viarde pa energibehovet, da verksamheten egentligen har fler dagar
da processen inte dr igdng. Antagandet om ett konstant flode 1 fastighetens
viarmesystem kan ocksa paverka resultatet men troligtvis inte s& mycket.
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8.3 Resultat av atervinningsmojligheter

Den maximala temperaturverkningsgraden for det vétskekopplade batteriet togs fram
genom berdkningar utifran uppmétta temperaturer kring virmeatervinnaren da
borvérdet for tilluften underskreds och viarmebatteri var avstidngt. Viktigt att batteriet
var avstingt for annars dr det svart att veta ifall batteriet tillfor nagon varme eller inte.
Berdkningar for atervinning av ventilationsaggregatet franluft var aningen
problematiskt for de olika virmeatervinnarna. Detta eftersom virmeatervinnarens
temperaturerverkningsgrad stindigt regleras efter behov och ger olika
avlufttemperaturer beroende pa utetemperatur.

Vid byte till en roterande virmevixlare anvindes en approximativ formel for att
berdkna maximal temperaturverkningsgraden. Formeln &r framtagen utifrén olika
tester pa atervinnare, vilket innebér att den approximativa formeln kan ha paverkan pa
resultatet.

For att kunna atervinna till de vattenburna virmesystemen kravs hoga temperaturer da
systemens systemtemperaturer dr sapass hoga. Detta innebdr 1 MIMs fall att en
viarmevixlare ofta dr otillrackligt for virmeéatervinning. Ifall vi hade haft ett konstant
behov av tappvarmvatten hos MIM hade atervinning via virmeviaxling kunnat ske for
tappvattnet.

For att kunna atervinna till MIMs andra varmesystem behdvdes temperaturerna i
manga fall hdjas med hjilp av en franluftsvirmepump. Franluftsvirmepumpens
maximala kondenseringstemperatur berdknades, vid COP =4 och 1.4;n0t= 0,5, och
begrinsades till en maximal temperatur pa 70°C. Denna temperatur dr pa gransen av
vad dagens franluftsvirmepumpar kan klara av, vilket kan paverkat resultatet.

Manga ginger gavs maximal effekt vid atervinning, utan att behdva en
kondensringstemperatur pa 70°C. Vid berékning av eleffekten som krévs for
franluftsvdirmepumpen gjordes en forenkling att COP = 4, vilket innebér att det gér at
1kW for att fa ut 4kW. Detta kan ha en inverkan pa resultatet.

8.4  Atervinningsalternativen

Forslag 1 innefattar ett mindre ingrepp da det vitskekopplade batteriet behlls.
Déremot skulle en franluftsvirmepump behova installeras for att hoja aggregatets
avluftstemperaturer som ska ansitts till fastighetens virmesystem. Ifall man véljer att
ytterligare koppla franlufsvarmepumpen till vattenbadet, vid en utomhustemperatur
over 18°C, leder det till att den storsta energibesparingen utav de 2 fallen.

For forslag 2 kravs ett ganska omfattande ingrepp. Man behover byta
virmedtervinnaren i aggregatet till en roterande virmeviaxlare och separera
franluftskanalerna. Dérefter behdver man installera 2 stycken franluftsvirmepumpar
for att kunna atervinna vdrme fran lack/hérd och fran aggregatets avluft, vilket dven ar
kostsamt. Forslag 2 dr dock mer energibesparande én forslag 1 ifall man inte kopplat
vidare franluftsvirmepumpen i forslag 1 till vattenbadet nér fastighetens virmesystem
saknar virmebehov .

Utifran det resultat som tagits fram anses forslag 1 vara en relativt enkel 16sning till
att 6ka mdjligheten till energibesparing. For forslag 1 skulle man ytterligare kunna se
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over ifall det &r mer 16nsamt att byta 6ver och vimeétervinna till vattenbadet istéllet
for fastighetens varmesystem innan en utomhustemperatur pa 18 °C for atervinning
fran avluften.

8.5 Koppling till andra industrier

Runt om 1 virlden finns industrier med liknande problematik av stora
spillvarmeforluster. Metoder for mdojlig varmeatervinning som tagits upp for
fallstudien hos MIM constuction skulle teoretiskt kunna anvéndas for andra industrier,
déremot kan resultatet komma att variera da berdkningar utgér ifrdn métningar gjorde
hos MIM. En annan forutsittning for hur mycket virme som kan atervinnas beror
ocksé pé lokalisation av industri samt de olika virmesystemens systemtemperaturer.

For industrier med mer fororenade franluftsfloden kan luften behdva renas med filter
innan &tervinning i ett ventilationsaggregat kan ske. Ar luften mycket fororenade kan
det eventuellt vara béttre att virmedtervinna enbart till vattenburna system, dels for att
forsdkra sig om att tilluft inte kan fororenas och dels for att undvika att investera
pengar i ett hogklassigt filter.

For MIM var inte temperaturerna inte tillrdckligt hoga for att kunna atervinna virme
via en varmevéxlare, utan behovde hojas av en franluftsvirmepump innan eventuell
atervinning kunde ske.

For industrier dér temperaturer dr &nnu hogre 4n hos MIM kan eventuellt en
viarmevixlare installeras istéllet, detta skulle bidra till 14gre investeringskostnader.
Skulle en industri enbart kunna atervinna vérme till vattenburna system vid tillrackligt
hdga temperaturer skulle man inte heller behovt en franluftvirmepump, d& virmen
atervinns direkt ur frAnluften och inte via avluften da temperaturen sénkts.

Viérmesystemets uppbyggnad hos MIM var inte helt optimalt for att kunna
viarmedtervinna till fullo. Hade systemet varit uppdelat med ex olika ledningar for
olika uppvarmningsapparater, sd som element och takstripes, hade atervinningen
kunnat anpassas béttre d& olika system kraver olika hdga systemtemperaturer. Om det
pa andra industrier finns mer separata system for olika uppvarmningsapparater kan
man anpassa atervinningen till de olika systemtemperaturerna pa ett annat sitt.

En annan virmeatervinningsmojlighet ar att atervinna virme till tappvattensystemet.
Detta kan vara aktuellt for industrier med ett konstant tappvattenfldde.
Atervinningspotentialen kan anses vara relativt stor da forvirmning av tappvatten kan

ske for alla temperaturer Gver tappvattnets, vilket &r ca 5-10 grader 1 Sverige.

Men generellt kan detta resultatet kopplas till andra energikrdvande industrier.
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Bilagor
A.

I tabellerna for denna rapports matningsresultat dr lodréta médtningar namngivna >’1”’
och végrita >’2”’ for cirkuldra tvirsnitt.
Bokstdverna namnger matpunkterna i métplanet.

For rektanguldra kanaler ar siffrorna avstand fran kanalens kant(utifran kanalens
bredd), bokstdverna A och B dr matten pd hur l&ngt frén kanalens undersida

mitingarna utforts(utifran kanalens hojd)

Maitpunkt 1:

Cirkuldr kanal med diametern 630mm.
Fritt avstand innan métplan 3,15m
Fritt avstdnd efter métplan 1.26m

Avstind [cm] | Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A =271 32,0 6,5
1B =18,27 30,3 6,7
1C=44,73 32,6 6,5
1D = 60,29 30,4 5,5
2A =271 30,7 6,4
2B =18,27 30,2 5,9
2C =4473 30,4 5,8
2D = 60,29 30,1 5,5

Maitpunkt 2:

Cirkuldr kanal med diameter 500mm
Fritt avstand innan métplan 2,5m
Fritt avstand efter métplan Im

Avstand [cm] Temperatur [grader]| | Hastighet [m/s]
1A =2,15 47,6 0,8

IB=14,5 52,0 1,5

1C = ¢j genomforbar | - -

1D = ¢j genomforbar | - -

2A =215 47,8 1

2B=14,5 55,0 2

2C = ej genomforbar

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-33

39



2D = ej genomforbar

Maitpunkt 3:

Cirkuldr kanal med diameter 630mm
Fritt avstdnd innan métplan 3,15m
Fritt avstdnd efter métplan 1,26m

Avstand [cm] | Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A =2,71 33,2 2,7

1B =18,27 34,8 2,8

1C=44,73 35,0 10,7
1ID=60,29 |[353 7,1

2A =271 35,6 13,9

2B =18,27 36,0 10,8

2C =44,73 35,3 10,6

2D =60,29 |34,9 3,9

Mitpunkt 4:

Cirkulér kanal med diameter 500mm
Fritt avstand innan métplan 2,5m
Fritt avstind efter mitplan 1m

Avstand [cm] Temperatur [grader]| | Hastighet [m/s]
1A=2.2 59,6 0,5
IB=14,5 67,5 1,0

1C = ¢j genomforbar

1D = ej genomforbar

2A = ej genomforbar

2B = ej genomforbar

2C = ej genomforbar

2D = ej genomforbar

Mitpunkt 5:
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Cirkulér kanal med diameter 400mm
Fritt avstand innan métplan 2,0m
Fritt avstind efter méatplan 0,8m

Avstand [cm] | Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A=4 29,4 10,5
1B=20 29,4 11,2
1C=36 29,4 11,2
2A=4 28,9 11,7
2B =20 29,2 11,3
2C=36 29,1 10,7
Maitpunkt 6:

Cirkulér kanal med diameter 400mm
Fritt avstdnd innan métplan 2m
Fritt avstand efter métplan 0,8m

Avstand [cm] | Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A=4 243 11,5
1B =20 24,0 10,5
1C=36 24,7 9,5
2A=4 25,8 11,3
2B =20 25,3 11,5
2C =36 26,0 10

Mitpunkt 7:

Temperatur = 41,5 grader

Mitpunkt 8:

Temperatur = 5,4 grader

Mitpunkt 9:

Temperatur = 30,6 grader

Mitpunkt 10:

Temperatur = 20,1 grader

Mitpunkt 11:
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Rektanguldr med matten h=600mm, b= 1600mm och Dh= 872,72
Fritt avstdnd innan métplan 5,2m
Fritt avstand efter métplan 1,7m

Avstand [cm] Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A =15,0 (9,5cm fran kant) 23,8 4.2
1B =45,0 (9,5cm fran kant) 22,1 4.4
2A =15,0 (37,5cm frén kant) | 22,0 5,2
2B =45,0 (37,5cm fran kant) | 21,7 5,4
3A =15,0 (69,0cm fran kant) | 22,1 6,4
3B =45,0 (69,0cm fran kant) | 21,6 6,1
4A =15,0 (91,0cm frén kant) | 21,9 5,8
4B =45,0 (91,0cm fran kant) | 21,8 5,0
5A =15,0 (122,5cm fran kant) | 21,7 6,3
5B =45,0 (122,5cm frén kant) | 21,4 6,0
6A =15,0 (150,5cm fran kant) | 22,0 59
6B =45,0 (150,5cm fran kant) | 21,8 5.9
Mitpunkt 12:

Cirkulér kanal med diameter 630mm
Fritt avstand innan méitplan 3,15m
Fritt avstand efter métplan 1,26m

Avstand [cm] | Temperatur [grader] | Hastighet [m/s]
1A =271 36,2 5,0
1B=18,27 |38,1 6,2
1C=44,73 35,4 8,7
1ID=60,29 |358 9,1
2A =271 35,0 5,7
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2B = 18,27 37,7 7,0
2C=4473 36,0 7,6
2D = 60,29 36,5 8,9
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