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Rapportbeskrivning

System for att producera och distribuera komfortkyla stir for normalt mellan nagra fa
procent upp till 10-20 procent av en byggnads totala elenergianvdndning. Komfortkyl-
system star alltsd i manga fall for en inte oansenlig del av en byggnads energianvind-
ning.

For att en byggnad, med klimatkrav som innehéller maxtemperaturer och forsedd med
ett komfortkylsystem, skall bli energieffektiv maste komfortkylsystemet tas med 1
analysen. Att genomfGra en inventering och analys av sitt befintliga komfortkylsystem
borde dérfor vara en lika naturlig atgdrd som en genomgang av dvriga system i en
byggnad. Foreliggande rapport avser att vara en inspirationskélla till att hitta och
tillampa ldmpliga energisparande atgirder pa ett befintligt komfortkylsystem.

Rapporten riktar sig i forsta hand till ldsare med begriansad kunskap eller erfarenhet av
komfortkylsystem. For den kategorin av ldsare finns beskrivande kapitel om
Byggnadens virmebalans och Systemuppbyggnad av komfortkylsystem. Da publicerad
litteratur inom detta dmne &r relativt begransad bor dock delar av rapporten vara av
intresse dven for mer kvalificerade ldsare som vill & en 6verblick 6ver omridet.

I rapporten beskrivs olika atgirder uppdelade pa Produktion, Distribution och Rums-
kylare och exempel ges pa besparingspotentialen for respektive atgard. Av naturliga
skil blir vardet av de exempel som presenteras begrénsat da forutsdttningar for olika
komfortkylsystem kan variera avsevért. I mdjligaste mén presenteras dessutom nivéer
pa investeringsbehov och 16nsamhet.

Forutom direkta atgirder i de olika delarna 1 ett komfortkylsystem tas dven dtgéarder upp
som indirekt minskar energianvdndningen av komfortkyla. Hir avses minskning av
internt genererad virme it ex belysning och apparater.

Rapporten begrénsas till att endast behandla befintliga kylsystem avsedda for tempere-
ring av lokaler avsedda for méinniskor, s k komfortkylsystem. Mojliga atgirder vid
nybyggnation utesluts alltsa. Atgirder i kylsystem avsedda for livsmedel eller industri-
ella processer behandlas e;j.
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1 Sammanfattning

Savil vid nybyggnation som vid ombyggnation och renovering av kommersiella bygg-
nader, installeras numera nistan alltid system for komfortkyla. Dessa system stér for
normalt mellan nigra fa procent upp till 10-20 procent av en byggnads totala elenergi-
anvindning. Komfortkylsystem star alltsd i ménga fall for en inte oansenlig del av en
byggnads energianvindning.

For att en byggnad, med klimatkrav som innehaller maxtemperaturer och forsedd med
ett komfortkylsystem, skall bli energieffektiv méste komfortkylsystemet tas med i
analysen. Att genomfOra en inventering och analys av sitt befintliga komfortkylsystem
borde dérfor vara en lika naturlig atgéird som en genomgéng av dvriga system i en
byggnad. Foreliggande rapport avser att vara en inspirationskélla till att hitta och
tillimpa ldmpliga energisparande atgérder pa ett befintligt komfortkylsystem.

Rapporten riktar sig i forsta hand till lasare med begransad kunskap eller erfarenhet av
komfortkylsystem. For den kategorin av ldsare finns beskrivande kapitel om
Byggnadens varmebalans (kapitel 4) och Systemuppbyggnad av komfortkylsystem
(kapitel 5). D4 publicerad litteratur inom detta &mne ar relativt begrénsad bor dock delar
av rapporten vara av intresse dven for mer kvalificerade l4sare som vill {4 en 6verblick
inom omrddet.

I rapporten beskrivs de olika dtgérderna uppdelade pa Produktion, Distribution och
Rumskylare och exempel ges pé besparingspotentialen for respektive atgard. Av natur-
liga skil blir vardet av de exempel som presenteras begrinsat da forutséttningar for
olika komfortkylsystem kan variera avsevirt. I mojligaste man presenteras dessutom
nivaer pa investeringsbehov och I6nsamhet.

Forutom direkta atgirder i de olika delarna 1 ett komfortkylsystem tas dven dtgéarder upp
som indirekt minskar energianvdndningen av komfortkyla. Hir avses minskning av
internt genererad virme it ex belysning och apparater.

Rapporten begrénsas till att endast behandla befintliga kylsystem avsedda for tempere-
ring av lokaler avsedda for méinniskor, s k komfortkylsystem. Mojliga atgiarder vid
nybyggnation utesluts alltsa. Atgirder i kylsystem avsedda for livsmedel eller industri-
ella processer behandlas e;j.
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2 Inledning

Anvindningen av komfortkyla okar kraftigt 1 Sverige. Idag ér de flesta hyresvardar
mycket medvetna om vikten av att kunna erbjuda befintliga och nya hyresgister en bra
inomhusmiljé. Samtidigt blir ocksa hyresgisterna allt mer medvetna om vilka krav de
kan stdlla pa inomhusmiljon.

Inomhusmiljon dr sammansatt av ménga parametrar som i olika grad paverkar ménni-
skan. Det en hyresgést i en lokalfastighet omedelbart blir varse &r det termiska klimat
som réader i lokalen. Sedan ldnge har det varit sjalvklart att temperaturen inomhus inte
far bli for 1ag. Nu stélls kraven allt oftare pa att temperaturen inte heller far bli for hog.

System for att producera och distribuera komfortkyla star for normalt mellan nagra fa
procent upp till 10-20 procent av en byggnads totala elenergianvindning (vid eldriven
kylmaskin). Komfortkylsystem star alltsd i ménga fall for en inte oansenlig del av en
byggnads energianvindning. For att en byggnad, med klimatkrav som innehéller max-
temperaturer och forsett med ett komfortkylsystem, skall kunna bli energieffektiv méste
alltsd komfortkylsystemet tas med 1 analysen.

Med begreppet energieffektivitet avses minsta mojliga anvandning av energi, savél
varme som el, under forutsittning att i forvag uppstéllda krav pa inneklimat och
kostnadseftektivitet uppfylls.

I rapporten visas hur alla delar i en byggnad, byggnaden sjélv, verksamheten i byggna-
den och dess klimathéllningssystem, samverkar och paverkar varandra. Hur byggnaden
ar konstruerad, vilken verksamhet som bedrivs och hur klimathéllnings-systemet ser ut
paverkar 1 hog grad komfortkylsystemets energianvindning.

Foreliggande rapport avser att vara en inspirationskélla till att hitta och tillampa lamp-
liga energisparande atgérder pa ett befintligt komfortkylsystem.

Forfattarna vill passa pd att tacka referensgruppen, bestdende av Stellan Olson
(Akademiska Hus), Per Fahlén (SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut) och
Torbjorn Lindholm (Institutionen for Installationsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola),
for vardefulla synpunkter och kommentarer under projektets gang.
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3 Syfte, malgrupp och begransningar

Syftet med denna rapport ér att sammanstélla mojliga atgérder for energieffektivisering
av befintliga komfortkylsystem. Den skall kunna ge lasaren ett smorgésbord av mojliga
atgirder att vilja frdn oberoende av vilka forutséttningar som giller i ett aktuellt fall.
Sammanstillningen beskriver dtgirderna och ger exempel pa besparingspotentialen for
respektive atgird. Av naturliga skél blir viardet av de exempel som presenteras begransat
dé forutséttningar for olika komfortkylsystem kan variera avsevért. I mojligaste mén
presenteras dessutom nivaer pé investeringsbehov och 1onsambhet.

Rapporten riktar sig i forsta hand till lasare med begriansad kunskap eller erfarenhet av
komfortkylsystem. For den kategorin av ldsare finns beskrivande kapitel om
Byggnadens virmebalans (kapitel 4) och Systemuppbyggnad (kapitel 5). Da publicerad
litteratur inom detta &mne &r relativt begransad bor dock delar av rapporten vara av
intresse dven for mer kvalificerade ldsare som vill & en dverblick 6ver omridet.

Rapporten begrénsas till att endast behandla befintliga kylsystem avsedda for tempere-
ring av lokaler avsedda for méinniskor, s k komfortkylsystem. Mojliga atgirder vid
nybyggnation utesluts alltsa. Atgirder i kylsystem avsedda for livsmedel eller
industriella processer behandlas e;j.
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4 Byggnadens varmebalans

Det krav som i forsta hand stélls pd inomhusklimatet 1 en byggnad ar att rumstemperatu-
ren skall ligga pa en komfortabel niva oberoende av vilket vider som rdder utomhus.
Dessutom skall luften inne vara acceptabelt ren, ljus- och ljudfoérhallanden skall vara
goda, etc. Anda ir det att temperaturkomforten inomhus ir acceptabel som #r den
viktigaste forutsittningen for att en byggnad dverhuvudtaget skall kunna anvindas.

S4 snart temperaturen ute r ldgre dn inne strdmmar viarme ut fran byggnaden genom
dess omslutningsytor. Samtidigt forlorar byggnaden virme genom s k luftinfiltration, d
v s uteluft ldcker in i byggnaden genom springor och haligheter i vaggar, tak, dorrar och
fonster. Med tanke pé att man i de flesta byggnader haller temperaturen strax éver 20°C
innebdr det att byggnaden under nistan hela aret forlorar virme mot omgivningen. Den
virmen som strommar ut ur en byggnad maste ersittas med lika stor mangd for att
bibehélla temperaturen inomhus pa avsedd niva.

Nir byggnader anvédnds har man i stort sett alltid en intern generering av virme. Den
kommer frdn anvdndning av olika apparater och maskiner, belysning och manniskor.
Virme tillfors dven med solinstralning vilket bidrar till den interna virmegenereringen.
Den interna genereringen av viarme, benimnd internvirme, hjilper till att uppratthalla
avsedd inomhustemperatur. Viss del av aret behovs dock extra viarmetillforsel fran
varmesystemet medan under andra delar av aret dr internvdrmegenereringen for stor och
viarme behover bortforas med ett komfortkylsystem, se figur 4.1.

Exempel pa forhallande mellan varmebehov och
internvarme foér en byggnad

Haér rader virme-
overskott. Virme be-
hover bortforas med
ett kylsystem.

Har rader varme-
/ underskott. Extra virme
/ behover tillforas, normalt

via radiatorer.

Ovarmebehov
M Internvarme

Vinter var/host sommar

Figur 4.1  Principiellt forhdllande mellan en byggnads internvdrme och varmebehov.
Observera att staplarnas inbdrdes hojd kan variera stort mellan olika
byggnader i verkligheten.
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Det som i huvudsak avgdér om en byggnad behdver varmas eller kylas ar:
- Mingden internt genererad vdarme (inklusive solinstralning)
Tétheten och isoleringen i1 byggnadens omslutningsytor
Kravet pa inomhusklimat frimst i form av inomhustemperatur sommar och vinter
Utomhusklimatet

Som ett exempel utgér vi fran att en byggnad skall halla inomhustemperaturen vid
normala nivaer (minst 20°C vintertid och sommartid som mest ca. 23-25°C) och att den
ar byggd med normal standard pé tdthet och isolering. D4 &r det médngden internt gene-
rerad virme som avgdr om det behover tillforas extra viarme eller bortféras varme 1
byggnaden for att inomhustemperaturen skall héllas inom de angivna ramarna. Under
den del av dret som extra virme, utover internviarmen, behover tillféras byggnaden har
byggnaden ett virmeunderskott. Resterande delen av aret har byggnaden ett 6verskott
av internt genererad varme och dé foljaktligen ett varmeoverskott. Hur stor del av aret
som varmeoverskott respektive virmeunderskott rdder samt hur stora dessa ér, styrs
alltsa av de fyra faktorerna ovan.

Ett annat ord for virmeunderskott dr virmebehov och virmedverskott kallas dven for
kylbehov. For att anknyta till vanligen forekommande spréakbruk, anvands i fortsétt-
ningen begreppen kylbehov respektive virmebehov.

I bostéder dr den interna virmegenereringen normalt relativt liten. Déarfor rader virme-
behov under en stor del av aret och virme maste tillforas. Den del av aret d& det finns
ett kylbehov 6ppnar man vanligen fonster. I bostdder finns ocksé en storre tolerans for
hogre temperaturer inomhus. System for att fora bort virme, d v s kyla bostadshus ar
ytterligt séllsynta i Sverige.

I lokaler och vissa industribyggnader dr den interna virmegenereringen ofta relativt stor.
Tittar man pa nya kontorshus, varuhus, sjukhus och liknande byggnader inom lokal- och
industrisektorn, sa finner man att virmebehov endast uppstar under nitter och helger
medan man under arbetstid néstan alltid har betydande kylbehov. I dessa byggnader
erfordras endast enkla virmesystem som tar hand om de blygsamma varmebehoven, till
skillnad mot de betydligt mer omfattande system som krévs for att beméistra de stora
kylbehoven och ddrmed hindra att inomhustemperaturen blir oacceptabelt hog under
arbetstid.

D4 kraven i frdga om rumstemperaturer dr givna bestdms kylanldggningens kapacitet i
huvudsak av hur stort kylbehovet dr. Rent allmént géller att ju storre kylbehovet ér, och
dérmed den kapacitet som kylanldggningen maste ha, desto svarare ér det att klara ett i
alla avseenden bra rumsklimat. Att tillfora stora kyleffekter till ett rum ar svart utan att
problem med t ex drag eller ljud uppstar.

Stora kylbehov kostar dessutom pengar i form av investering av en stor komfortkyl-
anldggning samt drift av densamma. Driften paverkar miljon pé ett negativt sitt genom
energianvandningen och eventuella utsldpp av kdldmedier.

Dirfor dr det alltid viktigt att strdva efter 16sningar som ger 1dga kylbehov. For att
astadkomma séna l16sningar krévs att man har en helhetssyn pa byggnaden, dess
tekniska installationer och verksamheten.
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5 Systemuppbyggnad

Ett komfortkylsystem kan delas upp 1 tre naturliga delar; produktion, distribution och
rumsapparater.

51 Produktion

Nedan ges en kort oversikt av de olika metoder som idag anvénds for att producera kyla
avsedd for komfortindamal.

Det vanligaste séttet att producera kyla dr med konventionella eldrivna kompressor-
kylmaskiner. Idag forekommer dven alternativa metoder som evaporativ och sorptiv
kyla. I stora anldggningar finns dven kyla producerad med virmedrivna absorptions-
maskiner.

I ménga stdader har ocksé fjarrkylandt byggts upp eller dr under uppbyggnad. De funge-
rar 1 princip som fjarrvirmenit, med skillnaden att det 4r kallt vatten som distribueras.

En principiellt viktig skillnad mellan de evaporativa och sorptiva systemen och dvriga
system, &r att evaporativa och sorptiva system endast kan anvéndas i system med luft-
buren kyla. Koldalstring med absorptionsmaskiner kommer 1 dagsldget ifraga endast i
mycket stora system

Komfortkyla med evaporativa och sorptiva processer finns i1 detalj behandlade i [1].
511 Konventionell maskinkyla (eldriven kompressorkyla)

Koldalstring med kompressorkylmaskin dr det vanligaste sittet att producera kyla. Nar
maskinkyla for komfortindamal diskuteras &r detta vad som normalt avses. Kyl-
maskinen fungerar pad samma sétt som en vanlig virmepump, men hér &r det istéllet den
kalla sidan som dr den “nyttiga”, se figur 5.1 .

Avger vdrme

Koldmedium

- ®

Kondensor

Varm sida, hogt tryck

V. ) ‘_ Tillfért arbete
Strypstélle

Kall sida, lagt tryck

Férangare @

Kompressor

Upptar vdarme

Figur 5.1  Kylmaskinprocessen
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Det av forangaren upptagna virmet motsvarar precis den kyla som kan levereras fran
kylmaskinen.

For att kunna leverera denna kyla atgar ett kompressionsarbete som maste tillforas
kompressorn, normalt i form av elenergi. Forhallandet mellan den kyla som kyl-
maskinen levererar och det arbete som tillfors kylmaskinen bendmns kdldfaktorn och
definieras enligt:

Levereraklyla lkWh Kyl

Arskoldftakes
Arbetéi]]itylmaski[‘kwh el]

Om man kinner arskoldfaktorn och den mingd kyla som skall produceras, kinner man
saledes dven det arbete som krdvs och ddrigenom resulterande driftskostnad. Normalt dr
arskoldfaktorn omkring 3 (beroende pa mellan vilka temperaturnivaer kylmaskinen
arbetar). I arbete till kylmaskinen brukar vanligen inrdknas &ven el till komponenter
som ar att hanfora direkt till kylmaskinens drift, exempelvis el till cirkulationspumpar.

Med en kompressordriven kylmaskin har man stor flexibilitet vad giller séttet att tillfora
byggnaden kyla. Som ndmnts tidigare dr det mojligt att leverera kyla fran kylmaskinen
antingen till luftkylaren i ett luftbehandlingsaggregat eller till kylutrustning placerad
direkt i rummen (exempelvis kylpaneler i tak eller fan-coil batteri).

5.1.2 Evaporativ kyla

Vid evaporativ kylning av luft utnyttjas principen att luftens temperatur sénks genom att
fukta luften med hjélp av vattenavdunstning fran en vat yta som luften passerar, alterna-
tivt genom direkt insprutning av vatten via dysor. Fuktning dr mdjlig sé lange luften inte
ar méttad med vattendnga. For att luften skall kunna ta upp vatten maste vattnet for-
angas. Vid forangningen atgdr virme. Detta virme, det s k angbildningsvérmet, tas fran
luften. Samtidigt som vattnet fordngas och upptas av luften sidnks saledes luftens tempe-
ratur.

Den ldgsta temperatur luften kan f4 med denna typ av kylning dr begrénsad av luftens
vata temperatur, vilken ibland dven kallas luftens kylgrins.

Med direkt evaporativ kylning avses en process dér tilluften fuktas och temperaturen
sanks. Samtidigt okas tilluftens fuktinnehall. Med indirekt evaporativ kylning sker en
fuktning av franluften, varigenom franluftens temperatur sanks. Darefter sker en virme-
vixling (ej fuktdverforande) mellan fran- och tilluft dir virme ur tilluften kan foras 6ver
till franluften. P& s vis sdnks tilluftens temperatur, samtidigt som tilluftens fuktinnehall
inte Okar. Direkt och indirekt evaporativ kylning dskédliggdrs i figur 5.2.
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DIREKT EVAPORATIV KYLA INDIREKT EVAPORATIV KYLA

1. Luften fuktas och

Franiuft f temperaturen sdnks
—— Franluft |TO|
Byggnaden o
ODo M Byggnaden
6]
Tilluft & — \
/ Tilluft \ -

Luften fuktas och 2. Kyla férs éver
temperaturen sénks till tilluften

Figur 5.2 Direkt och indirekt evaporativ kylning.

Mojligheten att kyla tilluften bestdms till stor del av yttre” parametrar, dir uteluftens
aktuella tillstdnd &r av avgorande betydelse.

Komfortkyla med evaporativa finns i detalj behandlade 1 [1].

51.3 Sorptiv kyla

For att kunna sénka tilluftens temperatur sd langt som mojligt genom fuktning skall
tilluften vara sa torr som maojligt. I en sorptiv kylprocess torkas dérfor tilluften 1 ett
forsta processteg innan dess temperatur sédnks genom direkt och/eller indirekt evaporativ
kylning.

Ett sorptionskylaggregat bestar alltsd av en avfuktardel som torkar luften och en del som
kyler luften (den evaporativa delen). Tilluften avfuktas vanligtvis med en roterande
avfuktare. For att driva denna avfuktningsprocess maste varme tillforas. Saledes atgar
savil vatten som varme for att kyla tilluften i ett sorptionsaggregat.

Komfortkyla med sorptiva processer finns i detalj behandlade i [1].

514 Fjarrkyla

Flera energiforetag erbjuder idag sina kunder s k fjarrkyla. Beroende pé det enskilda
energiforetagets forutséttningar 1 fraga om produktionsmdjligheter och kundunderlagets
utformning och téthet, produceras och distribueras kyla pa olika sétt i olika orter.
Produktionsenheter kan i ett fjarrkylsystem bestd av allt fran s k “frikyla” (t ex kallt
sjovatten som direkt kan nyttjas for kyldindamal), 6ver kompressorkylmaskiner, till
varmedrivna kylmaskiner (absorptionskylmaskiner). Relativt vanligt dr att utnyttja kyla
fran befintliga virmepumpar, vilka redan anvinds for att leverera varme till fjarrvérme-
natet. Till ett fjarrkylanidt ansluts normalt kunder med relativt stora kylbehov. Det kan

t ex vara ett sjukhusomrade eller ett affarscentra.
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Till kunden levereras “kallt vatten” 1 en undercentral, i princip pad samma sétt som i en
abonnentcentral for fjarrvirme. Darifran distribueras sedan sekundérvatten till den eller
de byggnader som skall kylas.

5.1.5 Frikyla

Begreppet frikyla ér inte ett helt igenom véldefinierat begrepp. Med frikyla menas i
detta fall olika sitt att ta hand om kylbehov 1 en enskild byggnad utan att behova
anvinda ndgon form av kylmaskin eller kylprocess eller att utnyttja fjarrkyla. Oftast
handlar det om att utnyttja de naturliga forutséttningar dér lagre temperaturer finns i
nédrheten av en byggnad. Det kan handla om att pumpa vatten fran stdllen som ar till-
rackligt kalla aret om eller under den period da kylbehov foreligger. Dessa stéllen kan
exempelvis vara olika former av sa kallade energibrunnar. Principen for en energibrunn
ar att den laga temperaturen i mark och grundvatten pé olika sitt utnyttjas for att ’depo-
nera” varmedverskott frdn en byggnad. Andra sitt att utnyttja frikyla dr att transportera
varmedverskottet med hjdlp av en cirkulerande vattenkrets till en stor vattenmassa, som
kan utgdras av t ex en sj0, ett vattendrag eller ett vattenfyllt bergrum. Se dven vidare
diskussion om frikyla 1 kapitel 5.2.3 .

5.2 Distribution

Det virmedverskott som maste bortforas fran byggnader for att hilla inomhustempera-
turen légre dn en forutbestimd hogsta tilldten temperatur, kallas i vardagstal kylbehov.
Saledes dr byggnadens kylbehov precis samma sak som byggnadens virmedverskott.
For att anknyta till vanligen forekommande sprakbruk, anvinds i fortsattningen ocksé
har bendmningen kylbehov.

Ett klimathallningssystem dr det system i en byggnad som skall upprétthilla bade det
termiska klimatet och luftkvaliteten. Upprétthallande av det termiska klimatet bestar
framst 1 att hélla rumsluftens temperatur inom givna nivaer. Uppritthallande av luft-
kvaliteten bestdr i att kontrollera rumsluftens "renhet" genom att tillse att en tillracklig
mangd uteluft ventilerar rummet. Ibland innefattar uppréatthallande av luftkvaliteten
dven att givna nivaer av partiklar och/eller gaser inte far overskridas.

Behov av komfortkyla uppstar sidledes nér krav stills pa det termiska klimatet 1 termer
av hogsta tilldtna temperatur inomhus. De klimathéllningssystem som anvinds for att
aktivt kyla byggnader, kan generellt delas upp i tre typer:

> system med luftburen kyla
> system med vattenburen kyla
> kombinerade system (kyla tillfors med bade luft och vatten).

5.21 System med luftburen kyla

I dessa system bestdms oftast det dimensionerande luftflodet, och ddrmed kanal-
dimensioner, av det dimensionerande kylbehovet. Det ér sédledes de termiska kraven,
inte kraven pa luftkvalitet, som &r dimensionerande. Den principiella uppbyggnaden av
ett luftburet kylsystem visas schematiskt i figur 5.3.
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Figur 5.3 System med luftburen kyla — principskiss. Nér kylbehov foreligger kyls
tilluften till 6nskad temperatur i luftkylaren.

Om man inte kan transportera tillrdckligt stora luftfloden i de befintliga kanalerna for att
tillgodose kylbehoven, installerar man vid ombyggnad vanligen vattenburna kylsystem.
I befintliga byggnader &dr det normalt bade svért och kostsamt att byta till kanalsystem
med hogre kapacitet, d v s stérre dimensioner pa kanalerna.

Kylsystemet maste kunna ta hand om variationen 1 kylbehov, bade 6ver dygnet och dver
aret. De tva grundtyperna av system med luftburen kyla dr system med konstant luft-
flode (CAV-system) eller system med variabelt luftflode (VAV-system). Kombinationer
av de tva metoderna forekommer ocksa.

System med konstant luftfléde - CAV system
Temperaturen pa luften som tillférs varje rum kan varieras, men luftflodet halls
konstant. Denna typ av system bendmns CAV system (Constant Air Volume).

Det rum i en byggnad med de storsta kylbehoven bestimmer normalt den tilluftstem-
peratur som bereds i1 det centrala luftbehandlingsaggregatet. I 6vriga rum kan luften
ibland efterviarmas vid behov innan den tillférs rummet.

Aven om ett CAV system tillfor luft med konstant fléde anviinds ibland tvihastighets-
motorer till fladktarna, dir man reglerar ner varvtalet nér kylbehovet i byggnaden sa
tillater. Luftflodet minskar dé& proportionellt lika mycket som varvtalet. Anvdndning av
tvahastighetsmotorer i1 ett CAV system skall inte forvixlas med VAV system (se nedan)
dér flodet varieras kontinuerligt efter behov.

Som ndmndes ovan kan tilluftstemperaturen i ett CAV system vara konstant eller
varieras. Variationen kan goras:

»  oberoende av utetemperaturen men beroende av momentana dndringar i
viarmedverskottet. Denna typ av temperaturstyrning sker i eftervirmningsbatterier
1 direkt anslutning till respektive zon.
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»  Dberoende av utetemperaturen. Denna typ av temperaturstyrning sker i det centralt
beldgna aggregatet.
»  som en kombination av bada ovanstaende.

I CAV system dér temperaturstyrningen sker centralt och i CAV system med konstant
tilluftstemperatur gors en korrigering till ritt rumstemperatur 1 de enskilda rummen t ex
med véggfasta radiatorer.

System med variabelt luftfléde - VAV system

Luftflodet som tillfors varje rum varieras efter behov, men temperaturen pa tilluften
halls konstant, dvs. tilluftstemperaturen dndras inte med att lasten dndras. Daremot sker
normalt en arstidsstyrning av tilluftstemperaturen, som en funktion av utetemperaturen.
Denna typ av system bendmns VAV system (Variable Air Volume).

Tillufts-
flakt

O ¥

VAV -
box d

Figur 5.4 Princip for VAV system med VAV-box

Luftflodet till varje rum regleras med spjéll 1 direkt anslutning till rummet, medan
centrala till- och frinluftsfliktar kontrolleras med hjélp av ledskenereglering eller varv-
talsstyrda fldktmotorer, vanligtvis frekvensomriktare. Styrningen sker normalt mot att
upprétthélla konstant statiskt tryck i tilluften. Flodet varierar frdin max den varmaste
dagen ner till kanske 20% av max under &rets kallaste dagar, da luften endast har som
uppgift att tillgodose kraven pa luftkvalitet.

5.2.2 System med vattenburen kyla

Dessa typer av system forser de enskilda rummen med vattenburen kyla. Det luftsystem
som finns anvénds enbart for att tillgodose kraven pa luftkvalitet. I figur 5.5 visas
schematiskt hur ett sidant system kan vara uppbyggt.
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Figur 5.5  System med vattenburen kyla — princip

I en ombyggnads- eller renoveringssituation foredras ofta denna typ av kylsystem. Vid
installation av systemet finns det vanligen plats 1 befintliga undertak att placera de
vattenror som kravs for distributionen av kallt vatten 1 byggnaden.

Kyla kan tillféras rummet pa ett antal olika sétt. Nedan redogdrs oversiktligt f6r hur

kylbafflar, kylpaneler, fan-coil aggregat och induktionsbatterier fungerar. Fan-coil
aggregat och induktionsbatterier placeras vanligen under fonster utefter ytterviggar.

Kylbafflar
Enhet som genom egenkonvektion i ett flinsbatteri kyler luften 1 rummet, enligt princip

som visas i figur 5.6.

Lo ° |

Figur 5.6 Kylbaffel — principskiss.
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Kylbaffeln kan ocksé kombineras med tilluftsanslutning for att samtidigt fungera som
tilluftsdon och, 1 ménga fall, hoja kyleffekten i1 baffeln. Vissa kylbafflar kan dven forses
med viarmefunktion.

Kylpaneler

Kylpaneler ér plana kylelement som monteras i tak. De fungerar huvudsakligen som
stralningskylare och finns i flera olika utféranden.

Fan-coil batterier

En enhet via vilken badde viarme och kyla tillfors rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett fan-coil batteri visas i figur 5.7 .

Luft
ut ‘

Varmt QO

vatten O Flans-
batterier

Kallt O

vatten ———=0

Flakt

Luft
in

Figur 5.7 Fan-coil batteri - principskiss.

Ett fan-coil aggregat dr utrustat med en fldkt vilken cirkulerar rumsluft genom aggrega-
tet. [ aggregatet antingen virms eller kyls luften i ett virme- eller kylbatteri. Virme-
respektive kylbatteriet tillfors varmt alternativt kallt vatten fran en central anldggning i
byggnaden. Fan-coil dr den rumskylare som kan klara storst kylbehov, men ocksé har
hogst ljudniva.

Induktionsapparater

En enhet via vilken badde viarme och kyla tillfors rummet (dock ej samtidigt). Den har
vissa likheter med fan-coilapparaten. Den stora skillnaden &r att en induktionsapparat
inte har en egen flidkt utan pablasningen pa virme- respektive kylbatteriet av rumsluften
sker via induktion. Induktionen astadkoms genom inblasning via sma dysor med luft
frén det centrala ventilationssystemet. Luften som passerar dysorna har ocksa till upp-
gift att ventilera rummet med frisk luft. En principskiss av ett induktionsbatteri visas i
figur 5.8.
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Figur 5.8 Induktionsapparat for fasadmontage - principskiss.

Nér induktionsbatterier anvinds tillfors ventilationsluften rummet genom dysor under-
till. Ventilationsluften strommar genom dysmunstycken med hog hastighet vilket far till
foljd att rumsluft "rycks med" genom varme- och kylbatteriet. P4 detta sétt dr det
mojligt att virma eller kyla rummet genom en och samma enhet utan att anvidnda en
flakt i apparaten.

Kombinerade system

Det finns mdjligheter att kombinera system med luftburen och vattenburen kyla pa en
méangd olika sétt. Ett tillfdlle da systemen maste kombineras dr da man vill ha ett system
med luftburen kyla, men dd det dimensionerande kylbehovet dr sa stort att det inte fullt
ut kan tas om hand med enbart luft (beroende pé att man i sé fall skulle behova sa stora
luftfloden att dragproblem blir ofrdnkomliga). Det finns &ven mdjligheter att kombinera
luftburna system sa att man for vissa delar av en byggnad, eller for vissa rum, anviander
sig av ett VAV system (genom att utnyttja sk VAV boxar dar luftflodet kan styras) for
att 1 ovriga delar av byggnaden ha ett CAV system.

5.2.3 Frikyla

Som nidmnts i kapitel 5.1.5 finns det ingen vedertagen definition pa vad som avses med
begreppet frikyla. En vanlig tolkning ar att begreppet frikyla avser mgjligheten att till-
fora kyla ndr kylbehov foreligger, utan att behdva betala for sjdlva kdldalstringen.

I detta kapitel anvénder vi begreppet frikyla i samband med luftburna och vattenburna
kylsystem.
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For ett luftburet system avses frikyla nér kylbehovet kan tillgodoses enbart med hjélp av
uteluft, utan att kylmaskiner behover startas. Eftersom luftburen kyla fungerar sé att
tilluften levereras med temperaturer runt 16-18 °C, kan saledes uteluft anvindas for att
tillgodose hela kylbehovet sa linge utetemperaturen inte overskrider denna temperatur.
Forst ndr utetemperaturen &r storre dn ca 16 °C behdver tilluften kylas aktivt. I ett luft-
buret kylsystem kan saledes frikyla utnyttjas sa lange utetemperaturen &r lagre dn ca 16
°C. I tabell 1 visas for ndgra orter i Sverige hur ménga timmar utetemperaturen under ett
typiskt ar dverstiger 16 °C (ett ar har 8760 timmar).

Tabell 5.1 Ungefarligt antal timmar utetemperaturen under ett typiskt ar ar storre &dn
16°C, i nagra svenska orter [Taesler, R., Klimatdata for Sverige, SMHI,
Stockholm, 1972].

Ort Antal timmar/ar

med tute>1 6°C
Malmo 1045
Vixjo 1055
Goteborg 895
Stockholm 1038
Ostersund 365
Sundsvall 685
Lulea 246
Malmberget 160

I Goteborg, som exempel, behdver en kylmaskin kéras 895 timmar under ett r, om
temperaturen pé luften som tillfors byggnaden far vara max 16 °C. Detta under forut-
sattning att ventilationen alltid &r 1 drift &ven under nétter. Om ventilationen dr avstdngd
under delar av dygnet minskar antalet drifttimmar.

En ofta forekommande missuppfattning d4r man alltid maste kora en kylmaskin sa fort
det finns ett kylbehov. Detta dr sdledes inte riktigt, utan man har mgjlighet att utnyttja
uteluften for s k frikyla.

Aven for vattenburna kylsystem finns méjligheten att utnyttja frikyla. Hir méste ndgon
form av virmevixlare mot uteluften installeras (t ex 1 form av kyltorn). I figur 5.9 visas
schematiskt var i systemet ett kyltorn skall placeras.
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Figur 5.9 Schematisk placering av kyltorn for utnyttjande av frikyla vid anvénd-
ning av vattenburen kyla.

Da frikyla tillimpas vid vattenburen kyla &r det vanligt att man vid en forutbestimd
utetemperatur later allt vatten kylas mot uteluften. Vid utetemperaturer ldgre dn denna
temperatur anvinds sdledes inte kylmaskinen. Den temperatur vid vilken omkoppling
sker ligger normalt i intervallet 7-10 °C ute.

Som redan ndmnts finns ingen enhetlig definition for begreppet frikyla, vilket gor att
begreppet dven anvénds for att beskriva kyla som hdamtas ur vattendrag, grundvatten,
etc.



20 (51)



21 (51)

6 Inneklimatkrav som paverkar komfort-
kylsystemets energianvandning

For att det skall vara mojligt att kontrollera att de krav som stéllts pa den fysiska inne-
miljon dr uppfyllda, dr det nddvindigt att uttrycka dessa i métbara storheter. De undre

rutorna i figur 6.1 ger exempel pa sadana mitbara storheter.

Luftkvalitet Termisk Ljud Ljus El-miljo
komfort
koncentrationer temperatur niva styrka elektro-
av gaser och lufthastighet frekvens kontrast magnetiska
partiklar efterklangstid farger falt

Inneklimatet i en byggnad begrinsas i denna rapport till att endast innefatta mitbara fysiska faktorer som
t ex luftkvalitet, termisk komfort, ljud, ljus och elmiljé.

Figur 6.1 Exempel pd métbara storheter som paverkar médnniskans upplevelse av
inomhusmiljon.

Flera av dessa faktorer paverkar, direkt eller indirekt, energianvindningen i en byggnad.
Till exempel paverkar krav pd luftkvalitet det erforderliga luftflodet i en byggnad och
dirigenom energianvandningen i fliktaggregatet och krav pd belysningsstyrka paverkar
mingden belysningsarmaturer och dérigenom elenergianvdndningen av belysning och
komfortkylsystemet. Det dr dock endast en del av faktorerna 1 figur 6.1 som paverkar
komfortkylsystemets energianvindning.

Det inneklimatkrav som normalt har storst paverkan pa kylenergianvéindningen dr
inomhustemperaturen.

I vissa fall kan dock krav pa luftkvalitet medfora att dimensionerande luftfloden i
byggnaden bli hdgre dn kraven pa inomhustemperatur skulle ha medfort. Ddrmed
paverkar kravet pa luftkvalitet kylbehovet for kylning av ventilationsluften mer &n
kravet pd inomhustemperatur. S4 kan vara fallet i t ex laboratorier, renrum eller viss
tillverkningsindustri.

Bortsett fran ett fatal byggnader enligt ovan dr det inomhustemperaturen som ar
dominerande bland innemiljofaktorer nar det géller kylenergianvindning. Temperatur-
kravet kan ibland séttas utifran krav fran verksamheten i byggnaden men i de flesta fall
satts kraven med hédnsyn till minniskans normala komfortkrav.

L&t oss forst se pa hur krav pd inomhustemperatur normalt anges.
Det absolut enklaste séttet att ange ett krav pa inomhustemperatur ar att bestimma en

temperaturniva, t ex 21°C, som varken far underskridas eller 6verskridas ndgon del av
aret. Det dr ett krav som dr létt att ange men det tar inte hénsyn till att de flesta ménni-
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skor faktiskt onskar en nagot ldgre temperatur vintertid och lite hogre temperatur
sommartid. Det beror framst pé skillnad i beklddnadsgrad mellan vinter och sommar.
Detta krav pa inomhustemperatur foljer alltsd inte den variation over aret som de flesta
maéanniskor onskar. Foljden av ett sddant krav blir att klimathallningssystemet blir
onddigt kraftfullt och ddrmed kostsamt bdde i investering och i drift samt en stor andel
maéanniskor som tidvis dr missndjda med inneklimatet. Detta krav dr numera tdmligen
sdllsynt.

Det for oss till ett ndgot mer utvecklat krav vilket innebér att inomhustemperaturen
tillats variera mellan ett minimivéarde och ett maximivérde, t ex min 20°C till max 23°C.
Med kravet foljer att dessa vérden aldrig far under- respektive dverskridas. Skérpan i
kravet medfor ofta att virme- respektive kylsystem 6verdimensioneras. For
komfortkylsystemet medfor det ofta att kylmaskinen far gd pa dellast under en stor del
av drifttiden. For de flesta kylmaskiner innebér det att de arbetar med sdmre kéldfaktor
an vid fullast.

For att undvika onddig 6verdimensionering av kylmaskinen kan maxkravet forfinas
genom att tilldgga att:
- den maximala inomhustemperaturen skall héllas vid ett givet tillstdnd pé uteluften
(temperatur och fukthalt). Blir utetemperaturen hogre sa tillts &ven inomhus-
temperaturen stiga.

eller

- den maximala inomhustemperaturen fir dverskridas med ett visst antal timmar per
ar, t ex inomhustemperaturen 25°C far overskridas under 50 timmar per ar.
Eventuellt kan kravet specificeras till att gélla arbetstid mandag till fredag.

Dessa utokade krav medfor att konstruktoren har mer givna ramar {for vad klimathall-
ningssystemet skall klara och risken for 6verdimensionering minskar.

Att faststélla dimensionerande tillstand vid berdkning av maximal kyleffekt dr i manga
fall svérare dn for dimensionerande virmeeffekt. Som exempel kan ndmnas att det inte
finns nagot standardiserat utetillstind (temperatur och fukthalt 1 uteluften) f6r en given
ort vid dimensionering av en komfortkylanldggning som alla VVS-konstruktorer
anvinder. Det dr dessutom 1 vissa fall svart att korrekt bestimma dimensionerande
véirden pa internvirmen i ett rum eller en byggnad. Det dr inte ovanligt att fordldrade
och dirmed felaktiga schablonvédrden anvinds. Dessa och andra faktorer medfor att
komfortkylanldggningar ofta 6verdimensioneras

Inneklimatkrav paverkar energianvéndning bdde vid projektering av en byggnad och vid
drift av densamma. Vid projektering paverkar inneklimatkrav bdde systemval och
dimensionering av komponenter i t ex komfortkylsystemet. Val av system kan innebéra
stora skillnader 1 energianvindning och 6verdimensionering av enskilda komponenter
kan medfora att de arbetar med sémre verkningsgrad dn vid korrekt dimensionering.

Vid drift av komfortkylsystemet paverkar inneklimatkrav t ex kapacitetsutnyttjande och
drifttider for flaktar, pumpar och kylmaskiner samt floden i luft- och vattenburna
system.
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Enligt tillginglig forskning om ménniskans termiska klimatupplevelse sé ligger den
mest komfortabla inomhustemperaturen sommartid i omradet 23-25°C (for person med
normal sommaranpassad kontorsarbetskliddsel). Att den komfortabla inomhustempera-
turen ligger hogre sommartid &n vintertid beror till stor del pa att vi har tunnare klader
pé oss vid hogre utomhustemperaturer.

Nedan redovisas exempel pa hur olika inneklimatkrav paverkar dels dimensioneringen
av ett klimathéllningssystem och dels driften av det. For enkelhetens skull viljs inne-
klimatkrav som tva absoluta grinser, mintemperatur respektive maxtemperatur. I
exemplet anvinds kontorshuset, beskrivet 1 bilaga 1, forsett med ett VAV-system.
Tabell 6.1 visar ett fall ddr klimathallningssystemet skall dimensioneras vid olika inne-
klimatkrav och tabell 6.2 visar hur energianvindningen péaverkas vid drift av ett givet
klimathéllnings-system med olika klimatkrav. I det senare fallet &r klimat- hallnings-
systemet befintligt och dimensionerat for klimatkravet 20°C/22°C (min/max) vilket ger
en dimensionerande kyleffekt pa 93 W/m”. Man évergir till klimatkrav 20/24°C
respektive 20/26°C och energianvdandningen fordndras dérvid. I exemplen nedan forut-
satts att komfort-kylsystemet anpassas sé att maximitemperaturen uppnas sommartid.

Av resultaten i tabell 6.1 och 6.2 kan man dra slutsatsen att man bor 1dgga kravet pd
max inomhustemperaturen s hogt som mojligt sommartid, dock utan att manniskor
upplever obehag. Den tillatna maxtemperaturen i ett rum eller en byggnad maste i forsta
hand bestdmmas utifran médnniskans termiska upplevelse.

Tabell 6.1 Energi- och effektbehov vid dimensionering av klimathéllningssystem
(VAV) vid olika inneklimatkrav.

Inne- Elenergi kylmaskin Elenergi till flaktar Dimensionerande
klimatkrav kyletfekt
(min/max)
(kWh/ar) |Foriandring | (kWh/ar) |Forandring (W/m?) Fordndring
(o) (o) (%)
20/22°C |87 0 18,8 0 93 0
20/24°C |69 -21 14,5 -23 64 -31

2026 °C  |6,3 -28 14,1 -25 46 -50
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Tabell 6.2 Energi- och effektbehov vid drift av en befintlig byggnad med givet
klimathéllningssystem (VAV) vid olika inneklimatkrav. Klimat-hallnings-
systemet dr dimensionerat for 20/22°C.

Inne- Elenergi kylmaskin Elenergi till flaktar Dimensionerande
klimatkrav kyleffekt
(min/max)
(kWh/ér) |Forindring |(kWh/ar) |Férindring |(W/m?) | Férandring
(%) (%) (%)
20/22°C |8,7 0 18,8 0 93 0
20/24°C |59 -32 15,8 -16 93 0

2026 °C |43 -50 14,9 -21 93 0
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7 Atgarder

71 Produktion

711 Koéldmediekonvertering

Koldmediekonvertering gors mycket séllan enbart for att minska energianviandningen i
ett komfortkylsystem. Fradgan om konvertering styrs i stéllet av regler och férordningar 1
syfte att minska miljobelastningen av vissa kdldmedier. Da k6ldmediekonvertering ér
en aktuell fraga ndr denna rapport publiceras behandlas detta &mne eftersom en konver-
tering 1 ménga fall pdverkar kylmaskinens maximala effekt och ddrmed dess energi-
anvindning. Hur mycket energianvindningen dndras varierar stort fran fall till fall
beroende pé bl.a. koldmedium och kylmaskinens driftsférhdllanden. En mer utforlig
beskrivning av dmnet finns i [5].

Manga av de kdldmedier som anvénds idag paverkar atmosfiaren. Paverkan sker dels i
det ozonskikt som finns i stratosfaren, diar koldmedier reagerar med ozon och med-
verkar till att fortunna lagret. Dels bidrar koldmedier till att 6ka pd vixthuseffekten.
Koldmediers sammantagna paverkan pé klimatet bendmns i denna skrift klimat-
paverkan.

Som en foljd av kéldmediers klimatpaverkan har internationella 6verenskommelser
traffats om en begransning av anvindningen av vissa kdldmedier. Utéver detta har
enskilda lander, déribland Sverige, infort nationella krav pa hanteringen av olika kold-
medier.

Nedan gors en sammanstéllning av vilka begrinsningar och avvecklingsbeslut som finns
bade i det internationella perspektivet och i1 det svenska. En oversiktlig redovisning gors
av olika koldmediers miljopéverkan. Dessutom gors en genomgéng av vilka alternativ
som finns till de traditionella k6ldmedierna. Harigenom blir det relativt l4tt att bilda sig
en uppfattning om bakgrunden till de tagna besluten och varfor det dr angeldget att
snabbare avveckla vissa koldmedier 4n andra.

Vad ar kéldmedier, CFC, HCFC, haloner, etc?
Koldmedier ér ett samlingsnamn pa det arbetsmedium som finns inne i en sluten
(normalt) kretsprocess fran vilken kyla eller varme “’levereras”

I byggnadssammanhang aterfinns kdldmedier i kylmaskiner och i virmepumpar, se
kapitel 5.1. I dessa typer av “’kylalstrande” eller "virmealstrande” kretsprocesser krivs
ett medium som dels kan kondensera, dels foranga vid lampliga tryck och temperaturer.
Manga av de kdldmedier som passar utmérkt for att 10sa sin tekniska uppgift i nimnda
kretsprocesser, tillhor de som har storst klimatpaverkan.

I kylmaskinen eller virmepumpen finns kéldmediet inneslutet. Under drift forekommer
normalt endast mindre lackage hos maskiner som levererar virme eller kyla till byggna-
der. Det ér vid haverier, allmén hantering av koldmediet och vid skrotning av
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maskinerna de huvudsakliga utsldppen sker. I andra applikationer, t ex luftkonditione-
ring 1 dldre bilar och dldre direktexpansionssystem 1 luftkonditioneringsanlaggningar,
har lickage varit vanligt &ven under drift.

Koéldmedier betecknas normalt med bokstaven R {6ljt av en sifferkombination
(exempelvis R22). Bokstaven R star for engelska “refrigerant”. Sifferkombinationen ar
uppbyggd utifrdn koldmediets kemiska sammansittning. Siffrorna ger besked om
antalet fluor-, véte-, kol- och kloratomer. Detta géller dock ej koldmedier med beteck-
ningen R400 och uppat. Ibland ricker inte denna typ av beskrivning till, utan siffrorna
kompletteras med en bokstav (exempelvis R152a). I figur 7.1 visas som exempel hur
koldmediet R12 tillverkas” ur &mnet metan som bas. I metanmolekylen ersitts de fyra
viteatomerna med tva fluor- och tv kloratomer.

Metan (CH,) R12 (CCl,F,)

Ta

® @
@0 @
e

@\+

)
@C)®
@) v~

Figur 7.1 ’Tillverkning” av koldmediet R12 ur metan.
Den koldmediegrupp som bendmns haloner innehéller &ven dmnet brom.
Koldmedier i1 gruppen CFC ér uppbyggda av molekyler innehallande Klor-Fluor-Kol

(eng. Chloro-Fluoro-Carbon). Pa motsvarande star HCFC {6r Hydro-Chloro-Fluoro-
Carbon och HFC for Hydro-Fluoro-Carbon.

Ozone Depletion Potential Global Warming Potential

w

®
@@ ® a0

Figur 7.2 Begreppen ODP och GWP.

Nar man diskuterar olika koldmediers klimatpaverkan anviands normalt tva begrepp,
ODP och GWP. Dessa star for Ozone Depletion Potential (ozonpéverkan i relation till
den paverkan koldmediet R11 har) och Global Warming Potential (paverkan pé vixt-
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huseftekten 1 relation till CO,) se figur 7.2 . Kéldmedier med paverkan pd ODP inne-

héller klor, varfor HFC-kdldmedier inte har ndgon ODP pédverkan. De har ddremot
GWP paverkan. Ett ytterligare begrepp, TEWI (Total Environmental Warming Impact)
har borjat anvindas. Eftersom koldioxid och kolvéteforeningar forsvinner fran
atmosfaren genom helt olika mekanismer d&r GWP inget bra méitt pd @mnenas langsiktiga
klimatpdverkan. Man behover ocksa ta hinsyn till den indirekta effekt som orsakas av
elproduktionen av drivel. Darfor har man introducerat begreppet TEWI med vilket man
jamfor effekten over en viss tid. En sammanstillning av ett antal kdldmedier och deras
miljopaverkan (enligt begreppen ODP och GWP) redovisas tabell 7.1.

Tabell 7.1 Ett urval k6ldmedier och deras miljopaverkan beskriven med ODP och
GWP. CFC, HCFC samt haloner dr markerade med rétt och fet stil.

Kéldmedium Kategori ODP GWP
R11 CFC 1 4000
R12 CFC 1 8500
R12B1 Halon 3 *
R13 CFC 1 11700
R13B1 Halon 10 5600
R22 HCFC 0.055 1700
R23 HFC 0 11700
R32 HFC 0 650
R114 CFC 1 9300
R123 HCFC 0.02 93
R124 HCFC 0.022 480
R125 HFC 0 2800
R134a HFC 0 1300
R141b HCFC 0.11 630
R142b HCFC 0.065 2000
R143a HFC 0 3800
R152a HFC 0 140
R290 - 0 3
R404A HFC 0 3260
R407A HFC 0 1770
R407C HFC 0 1600
R410A HFC 0 1900
R417A HFC 0 1940
R500 CFC 0.74 6310
R502 CFC 0.33 5590
R507 HFC 0 3800
R600 (Butan) - 0 3
R600a (Isobutan) - 0 3
R717 (Ammoniak) - 0 0
R718 (Vatten) - 0 0
R744 (Koldioxid) - 0 1
R1150 (Etylen) - 0 0
R1270 (Propylen) - 0 0
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Internationella 6verenskommelser om kéldmedieavveckling

For att komma till ritta med utslédppen av klimatpdverkande kdldmedier, har internatio-
nella 6verenskommelser tréffats. Under FN:s miljéorgan, United Nations Environment
Programme (UNEP) regleras det internationella samarbetet for att skydda ozonskiktet
av en konvention. Konventionen (Wienkonventionen 1985) bestar av en ramdverens-
kommelse samt ett traktat/fordrag (Montrealprotokollet 1987).

Enligt Montrealprotokollet rdknas EU-ldnderna som ett medlemsland. EU forsékrar att

samtliga medlemsldnder kommer att uppfylla protokollet angdende ozonnedbrytande
amnen.

Avvecklingen i Sverige
Foljande datum géller for avvecklingen av CFC och HCFC 1 Sverige:

Tabell 7.2 Avveckling av CFC och HCFC 1 Sverige.

CFC HCFC
Stopp for nyinstallation 1 januari 1995 1 januari 1998
Stopp for pafylining 1 januari 1998 1 januari 2002
Stopp for anvandning 1 januari 2000 Inget beslut annu

Fran och med 1 januari 2000 &r det forbjudet att yrkesmassigt anvinda CFC som
arbetsmedium i befintliga anldggningar. Enligt ett regeringsbeslut &r dock befintliga
mindre stationdra enhetsaggregat undantagna. Hér inrdknas t ex dricksvattenkylare,
ismaskiner, avfuktare, enhetsaggregat for kyl- och frysrum, kyl- och frysdiskar som
vissa leverantorer l&nar ut, arbetsbankar med kyl- och frysutrymmen, o dyl. Undantaget
giéller t o m 31 december 2004.

Alternativ till R22

Ett vanligt forekommande kéldmedium dér pafyllningsstopp géller fran 1 januari 2002,
ar R22. Idag finns nagra olika alternativ till R22. Vilket alternativ som i det enskilda
fallet 4r mest lampligt, beror pa applikation och om det giller nyproduktion eller
konvertering. Ersattningskdldmedier vid R22-konvertering dr oftast blandningar med
olika sammanséttningar av olika HFC. De har nummer i R400-serien.

Savil ammoniak som propan, isobutan och andra kolvéten, dr aktuella endast i nya
anldggningar.

I befintliga anldggningar dir en det finns en effektmissig dverkapacitet, &r R134a en
mojlig ersittare till R22. Samtidigt som maskinens kyleffekt sjunker belastas dock
viarmevixlarna mindre, vilket gor att verkningsgraden okar.

I kyl- och frysanldggningar dr exempelvis R404A en lamplig ersittare, framst for R502.
Efter konvertering erhalls en effektokning samtidigt med hogre kondenseringstryck. Har
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giller det att vara uppmérksam pé att anpassa pressostat och sikerhetsventil till det
hogre trycket. Kéldmediet R507 uppvisar nidra nog identiska egenskaper med R404A.

I nya anlidggningar dr R410A aktuellt som erséttare for R22. Detta koldmedium introdu-
ceras framfor allt i stora serier av luftkonditioneringsaggregat. Aven R290 kan anvin-
das, tillsammans med mineraloljor. R290 &r dock brénnbart.

Koldmediet R407C ér ett annat alternativ till R22 1 befintliga anldggningar och kan
anvindas utan storre ingrepp i systemen. R407C ir ett koldmedium med flytande kok-
punkt (s k glide), vilket gor att det inte forangas eller kondenseras vid en bestamd
temperatur. Istdllet sker kondenseringen respektive fordngningen under ett temperatur-
intervall, normalt 4-7°C. Vid luftkonditioneringsdrift & R407C mycket likt R22. Vid
konvertering fran R22 till R407C krévs oljebyte. Det finns idag flera bra metoder for
oljebyte, sd detta skapar inga odverstigliga hinder. Vid ogynnsamt utformade varme-
véxlare dr en temperaturhdjning i kondensorn av 2-5°C vanlig. Hér dr det viktigt att
anvinda motstroms viarmevéxlare.

Ett annat k6ldmedium vilket anvénds som ersittare 1 befintliga R22-anldggningar ar
R417A (Isceon 59). Ocksa detta dr ett koldmedium med flytande kokpunkt. R417A
anges ofta fungera tillsammans med alla kylkompressoroljor. R417A &r dnnu inte lika
utprovat och dokumenterat som exempelvis R407C.

Nir konvertering skall ske fran R22 till annat kdldmedium, ar det viktigt att beakta hela
systemet vid konverteringen. Har maste hiansyn tas till:

1. Hur ser kyl-/virmepumpsystemet ut idag?
2.Vad anvinds anldggningen till?
3. Hur ser det omgivande systemet ut?

Ibland kan t ex en konvertering som minskar anldggningens effekt kompenseras med
effektminskande dtgérder pd behovssidan. Om ett kdldmedium med flytande kokpunkt
(glide) anvénds, behovs kunskap 1 konverteringsprocessen om dess inverkan.

En lyckad konvertering krdver normalt att kompetensen hos flera aktorer tas tillvara —
konstruktorer, konsulter, serviceforetag och slutanvéndare.

71.2 Styrning av kylmaskin

En kylmaskin &r en tdimligen komplicerad apparat. I befintliga anldggningar ar det
dérfor av stor vikt, bade for driftsdkerheten och energianvandningen, att regelbundet
genomfora funktionskontroll och forebyggande underhall. Det dr vanligtvis mycket stor
spridning i energieffektivitet och driftsdkerhet mellan anldggningar som utfor "samma"
arbete. Det ar darfor ofta mojligt att i samband med en funktions- och prestandamétning
av kylmaskinen sénka energianvindningen med 10-20 % genom enkla &tgirder som kan
goras direkt pa plats och dokumenteras i samband med métningen [7].
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Figur 7.3 visar schematiskt huvuddelarna i ett komfortkylsystem. Befintliga komfort-
kylsystem i1 byggnader kan dock vara antingen enklare eller mer komplicerade dn i detta
fall. Figuren redovisar dessutom namn pa centrala komponenter och system som ndmns
1 detta kapitel. For definition av en kylmaskins koldfaktor, se kapitel 5.1.1 .

o>
[ Fliktbatteri
@ (kylmedelkylare)
Véarmebaérarkrets _——% Vérmevéxlare for
(kylmedelkrets) vdrmedtervinning
L Q
Kondensor @
11 Hetgasvéxlare
Kylmaskin < Expansions, Kompressor
ventil
Féréngare @
ﬁv
| | Kylackumulator
Koéldbérarkrets <: @
N
Ansluts till luftkylare

eller rumskylare

Figur 7.3  Kylmaskin med komponenter.

Styrning av kylmaskiners drift, till och frinslag samt kapacitetsreglering, kan ske pa en
maéangd olika vis, bland annat beroende pé typ av kylmaskin. Bland befintliga komfort-
kylanldggningar dr kolvkompressorn den vanligast forekommande kompressortypen.
Kylmaskinen bestér av en eller flera kolvkompressorer som styrs till och frén och 1 varje
maskin finns kapacitetsreglering genom avlastning av cylinderpar. Styrningen sker
primart for att erhalla kallt vatten (k6ldbdrare) av en viss temperatur. Kéldbarar-
temperaturen halls vanligen sé konstant som mojlig under aret. Det kravet kan dock
medfora att till- och franslagstiderna blir allt for korta under delar av aret. For att kyl-
maskinen skall f4 acceptabla drifttider installeras darfor ofta en ackumulator péd kold-
bararsidan och temperaturen 1 kdldbararen tillats att pendla mellan ett min och ett max-
vérde.
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For att kylmaskiner skall arbeta energieffektivt och for att driftforhéllandena skall bli
gynnsamma kan ett antal mal formuleras:

1. Léagsta mojliga skillnad mellan kondenserings- och fordngningstemperatur

2. Lagsta mojliga kondenseringstemperatur

3. Lampliga vattenfloden pa kylmaskinens forangnings- och kondenseringssida
4. Kontinuerlig drift och energieffektiv kapacitetsreglering

1. Lagsta méjliga skillnad mellan kondenserings- och forangningstemperatur
Allmént géller att ju hogre koldfaktor desto mindre energi atgér for att producera en viss

méangd kyla. Exempel pa hur temperaturerna i forangare och kondensor paverkar kyl-
maskinens koldfaktor framgar ur figur 7.4.

Kondenseringstemperatur|
°C]

Br T

-
o
PR R T

Koldfaktor [-]

Foérangningstemperatur [°C]

Figur 7.4  Kylmaskinens koldfaktor som funktion av forangar- och kondensor-

temperaturerna. Diagrammet ar teoretiskt och framtaget med en antagen
carnotsk verkningsgrad n.= 50%.

For en kylmaskin vid normala driftférhéllanden géller som riktvirden:

- En sdnkning av kondenseringstemperaturen med 1°C ger 1 % 6kning av kyleffek-
ten samt 2,5% minskning av eleffekten till kompressorn. Kéldfaktorn dkar
exempelvis fran 3,0 till 3,11 (3,6 %).

- En O0kning av fordngningstemperaturen med 1°C ger 5 % 0Okning av kyleffekten

samt 1 % Okning av eleffekten till kompressorn. Ko6ldfaktorn 6kar exempelvis fran
3,0 till 3,12 (4 %).
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For att 4stadkomma en hojning av koldfaktorn kan rent kyltekniska &tgérder vara effek-
tiva. De kan vara enkla atgirder som justering av expansionsventil eller mer omfattande
som byte av forangare/kondensor till storre modell. Dessa atgarder hanteras av kyl-
tekniker och behandlas inte utforligare har.

Det finns dven rent VVS-tekniska atgarder som forbattrar kylmaskinens prestanda. Den
kanske effektivast atgdrden &r att pdverka koldbérarens temperatur. Kolbarartempe-
raturen paverkar kylmaskinens forangningstemperatur och ddrmed ocksé dess kold-
faktor. Traditionellt konstanthélls denna under aret men den kan istéllet tillatas variera
efter byggnadens kylbehov. Praktiskt innebér det att temperaturen i koldbérarsystemet
tillats variera med utetemperaturen. Nér det dr som varmast ute dr koldbédraren pa
mintemperatur, for att 6ka nir kylbehovet minskar. Innan man vidtar en sadan styr-
strategi dr det dock viktigt att forsikra sig om att ingen komponent i koldbérarsystemet
kraver konstant 1&g temperatur. Den nya reglerkurvan provas ut i samverkan med
brukare, tekniker och driftpersonal. Se vidare kapitel 7.2.3, Vattenburen kyla.

2. Lagsta mojliga kondenseringstemperatur

En lagsta mgjliga kondenseringstemperatur édr viktigt bade vad géller energieffektivitet
och for att fa goda driftférhallanden. Det vanligaste sittet att kyla bort kondensorviarmet
ar med flaktbatteri (normalt bendmnt kylmedelkylare), placerat pa byggnadens tak. For
att kylmaskinens drift inte skall dventyras, konstanthalls kondenseringstemperaturen
omkring 30-35 °C genom reglering av batterifliktar och varmebararflode [8]. Om dessa
flaktar tillats gé pa full drift da kylmaskinen gér, skulle kondenseringstemperaturen
kunna sédnkas nér utetemperaturen ligger under dimensionerande utetemperatur. Ett
antal faktorer pdverkar besparingens storlek och sjédlvfallet maste kylmaskinfabrikantens
uppgifter om lagsta tillatna kondenseringstemperatur f6ljas. Kostnaden f6r genom-
forande av atgédrden dr dock ringa. Oftast handlar det om att programmera om
styrningen av virmebérarens temperaturer.

Ett effektivt sitt att fa ned temperaturen pa virmebéraren r att strila vatten dver flékt-
batteriet och pé sd sitt f4 evaporativ kylning. Denna metod kan kyla virmebéraren ett
antal grader under radande utomhustemperatur, men undviks ofta for att minska drifts
och underhallskostnader for systemet. Vattenbegjutning sker normalt endast som extra
kylning under riktigt heta dagar, speciellt dé flaktbatteriet ibland exponeras for bade
solstrdlning och hoga utomhustemperaturer. Lonsamheten i en sddan metod far virderas
frén fall till fall dar 6kade drift- och underhallskostnader vdgs mot béttre kdldfaktor och
lagre energianvéndning.

3. Lampliga vattenfloden pa kylmaskinens foradngnings- och kondenseringssida
Det tredje malet for effektiv kylmaskindrift dr lampliga vattenfloden 1 kdldbarar-
respektive virmebararsystemet. Ju ldgre dessa floden blir desto storre blir temperatur-
differansen mellan kylmaskinens forangnings- och kondenseringstemperaturer och
desto liagre blir kdldfaktorn. Tankbara dtgérder i befintliga anléggningar dr att sdker-
stédlla konstanta och lampliga (hoga) vattenfloden. Om endast en del av kold- eller
viarmebirarflodena passerar kylmaskinen kommer troligen effektiviseringsvinster att
erhéllas om hela flodet leds rétt vag. Det forutsdtts da att korrekta vattenfloden bibehalls
trots 6kade tryckfall i kylmaskinens virmevixlare.
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Temperaturdifferensen mellan kylmaskinen och vétskeflodet skall vara ldgsta mojliga.
Efter en tid sker forsmutsning av forangare/kondensor pa vattensidan, olika omfattning
beroende pé vattenkvalitet etc. Redan en tunn beldggning pa de virmedverforande
ytorna gor att temperaturdifferensen okar. Renspolning av virmevéxlare bor vara en
aterkommande dtgéird i drift- och underhéllsrutinerna for att oka effektiviteten.

4. Kontinuerlig drift och energieffektiv kapacitetsreglering

Det sista malet foreskriver kontinuerlig drift och energieffektiv kapacitetsreglering. 1
komfortkylsystem dr flercylindriga kolvkompressorer den utan tvekan vanligaste typen
av kompressor. Kylmaskiner med flercylindriga kolvkompressorer mér inte bra av ater-
kommande start/stopp, och har darfor inbyggd kapacitetsreglering i form av avlastning
av cylinderpar. I komfortkylanldggningar skall kylmaskinen vara dimensionerad sa att
kontinuerlig drift erhdlls da det maximala kylbehovet intrdffar. Vid dvriga driftfall, t ex
var och host, dr kylbehovet lagre och kapacitetsreglering blir nddvandig. Maskinen
arbetar d4 med forsdmrad koldfaktor p.g.a. att en eller flera cylinderpar i kyl-
kompressorn avlastas. Det ér svart att gora ndgon enkel maskinteknisk dndring men om
anldggningen bestar av flera kompressorer kan deras styrning dndras sa att de endast
tillats arbeta vid full effekt, 1 sekvens. Koldbérarkretsens temperatur méaste da tillatas
variera for att fa nagorlunda l4nga drifttider, eventuellt i kombination med en koldbérar-
ackumulator [8]. En 6versyn och eventuell fordndring av styrstrategin for kyl-
maskinen/kylmaskinerna bedoms som en lonsam atgérd i de flesta fall. Om systemet
skall kompletteras med en ackumulator méste en noggrannare l6nsamhetskalkyl genom-
foras. Lonsamheten beror da pa flera olika faktorer som kan variera stort frdn byggnad
till byggnad

En tinkbar framtida teknik (fér kolvkompressorer) dr varvtalsstyrning med frekvens-
omriktare. Denna teknik som &r vanlig bland elmotorer, och dven tillimpas p& mindre
rotationskompressorer, anvénds dnnu inte pa kolvkompressorer. Orsakerna ir flera,
utrustningen dr dyr och bland annat kan problem med smorjning av kompressorn upp-
std. Nar denna teknik vél dr utprovad och kostnaden minskats kommer den att tillata
kapacitetsreglering med bibehdllna eller forbittrade dellastegenskaper. Teknikens
huvudtilldmpning blir 1 direkta kylsystem eftersom man dér, av komfortskal, vill minska
temperaturpendlingar i tilluften. I indirekta system (med koldbararkrets som dampar ut
temperaturpendlingar) erhalls effektivast system med full-drift pa kompressorerna och
sekventiell styrning [7].

Varvtalsstyrning av cirkulationspumpar &r desto vanligare och bor anvédndas pé kyl-
maskinens kdldbararkrets om rumskylare dr anslutna. Med rumskylare anslutna, s k
vattenburet komfortkylsystem, dr flodet ofta varierande i1 koldbérarkretsen eftersom
varje rum har individuell reglering av kyleffekten, vanligtvis med en tvavégsventil.
Anvinds da en varvtalsstyrd cirkulationspump som konstanthéller trycket i kretsen,
kommer bade drift och energieffektivitet att forbéttras. Driftméssigt forbattras regler-
villkoren for de ventiler som styr flodet till rumskylarna, de klarar av att reglera och att
stinga oberoende av hur kylbehovet fordndras 1 6vriga byggnaden. Energi-missigt
sparas driftel pa tva stéllen samtidigt! Forst den direkta besparingen i pumpens elmotor
och dérefter besparing 1 minskad el till kompressorn eftersom kylbehovet minskar. Det
mesta av cirkulationspumpens elbehov blir virme i koldbéararkretsen och maste kylas
bort. Atgirden dr enkel att genomfdra och bedéms som relativt Iénsam i de flesta fall.
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71.3 Atervinning

Eftersom varmet frdn kondensorn kyls bort 1 uteluften, skulle det vara mycket energi-
effektivt att tillvara pa detta. Problemet &r att det méste finna ett virmebehov samtidigt
som byggnaden har kylbehov, samt att temperaturen pa det atervunna vérmet bestdms
av kylmaskinen.

I vanliga kontorshus med komfortkyla forekommer normalt inte virmebehov under
arets varma del forutom varmebehov for tappvarmvattenberedning. Eftersom detta
behov vanligtvis ér litet i denna typ av byggnader, finns det sdllan ndgon l6nsamhet 1
varmedatervinning. Finns det ddaremot ett kok eller ett gym eller ndgon annan verksamhet
som har ett relativt stort behov av varmvatten eller annan vdrme, kan virmeétervinning
vara intressant.

Det enklaste séttet att atervinna virmeenergin 1 kondensorn &r att forvdrma inkommande
tappkallvatten alternativt forviirma en virmekrets. Atgérden kriver ombyggnad pa
VVS-sidan med ny virmevixlare och rordragning mellan varmecentral och kylmaskin,
eventuellt behdvs dven ackumulatortank for det forvirmda vattnet. Lonsamhet for en
sadan atgérd kan variera inom vida grianser. Lonsamheten beror 1 hog grad pa kyl-
maskinen drifttid per &r samt om verksamheten 1 byggnaden har ett tillrickligt stort och
relativt kontinuerligt virme- eller tappvarmvattenbehov.

Mingden atervunnen virme kan 6kas genom att kondenseringstemperaturen 6kas, men
dé paverkas kylmaskinen i1 negativ riktning genom sénkt koldfaktor. Man maste ocksa
beakta de risker som &r forknippade med ljummet vatten i1 rorsystem. Tillvéxten hos
legionellabakterien dr som storst 1 temperaturintervallet 30-40°C. Genom ordentlig upp-
hettning av varmvattnet till minst ca 60°C 1 den slutliga varmvattenberedningen kan
dock eventuella legionellabakterier oskadliggdras.

En kyltekniskt mer komplicerad virmeétervinning kan ske med hjélp av s k hetgas-
vaxlare. En hetgasvéxlare dr en virmevéaxlare som installeras 1 kylmaskinen kold-
mediekrets mellan kylkompressorn och kondensorn. Ur denna kan varmvatten erhallas
med vésentligt hogre temperatur, vanligtvis mellan 50-60°C utan att kompressorns
effektbehov paverkas. Atgirden kan vara Iénsam men kriver forundersokning av alla
faktorer som paverkar den slutliga kostnaden och mingden atervunnet virme.
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7.2 Distribution

Innan dtgéirder vidtages for att minska energianvéndningen i distributionen av komfort-
kyla bor foljande punkter alltid beaktas oavsett typ av komfortkylsystem eller atgérd:

- Det dr viktigt att noggrant ga igenom hur systemet ar uppbyggt. Genomgangen
skall goras bade genom att studera ritningar och principsheman samt kontrollera
att det verkliga systemet overensstimmer med scheman och ritningar. I manga fall
har till- och ombyggnation gjorts av ventilations eller kylsystem utan att upp-
datering av ritningar och scheman genomforts

- Atgirder som vidtagits for att reducera energianviindningen skall inte paverka
inomhusmiljon eller verksamheten i byggnaden negativt. Emellertid kan man inte
utesluta att vissa atgirder, om de drivs for langt, kan ge en negativ paverkan pa
inne-klimatet. Av den anledningen rekommenderas att sidana dtgérder genomfors
1 mindre steg for att forsidkra sig om att ingen negativ paverkan pa inomhus-
klimatet eller verksamheten sker.

- Innan en atgédrd genomfors bor, om mojligt, den konstruktdr som projekterat VVS-
och kylsystemen 1 byggnaden kontaktas for att forsdkra sig om att inget oforutsett
skall upptriada efter &tgird.

7.21 CAV-system

For beskrivning av CAV-system se kapitel 5.2.1.

7.2.1.1 Justering av aterluftfunktion

Vissa byggnader #r forsedda med en central aterluftsfunktion. Aterluftfunktion innebér
att en del av franluften fors over till tilluften och blandas dér med uteluft. En vanlig
orsak till detta forfarande dr att byggnaden och/eller verksamheten kriaver relativt hoga
luftfléden i forhallande till det uteluftflode (’frisk luft”) som erfordras. I manga fall
erfordras det hoga luftflodet pa grund av att ett stort virmedverskott maste kunna
transporteras bort frdn byggnaden.

Styrningen av spjillen som péverkar hur mycket aterluft som skall blandas med ute-
luften kan se tdimligen annorlunda ut fran byggnad till byggnad. I vissa fall kan den
aktuella instdllningen i styrsystemet medfora en onddigt hog energianvéndning.

Justering av aterluftfunktionen kan genomforas i flera steg. Hur manga steg man tar far
styras av de forutsdttningar som finns 1 byggnaden och dess verksambhet.

- Steg 1 ar att se till att aterluftspjéllen 6verhuvudtaget kan arbeta och folja den
styrning som dr installerad fran borjan.

- Steg 2 innebdr att identifiera den uteluftmiangd som verksamheten i byggnaden
erfordrar. Uteluftmidngden bestdms oftast av antalet manniskor i byggnaden men
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kan 1 vissa fall styras av andra faktorer. Den fastlagda uteluftméngden f4 aldrig
underskridas genom den styrning som finns eller den nya styrning som eventuellt
installeras.

Steg 3 innebdr eventuell revidering av styrvillkor. Féljande villkor medfor en
minimering av energianvandningen bade for virme och for kyla. I en given
byggnad kan det naturligtvis vara andra krav som avgor styrvillkorens utform-
ning. Av den anledningen bor darfor de krav som bestimmer graden av aterluft
noggrant faststéllas innan en eventuell atgérd genomfGrs, bl.a. méste en mini-
miniva for andelen uteluft faststidllas. Den nivén far sedan aldrig underskridas.

De reviderade styrvillkoren kan delas in for gillande i tre omraden, se figur 7.5.
Rumstemperaturen antas i féljande resonemang alltid vara hogre 4n tillufts-
temperaturen. Ovre delen av figur 7.5 visar uteluftens varaktighet (for beskrivning
av varaktighetskurva se bilaga 2) med temperaturlinjer for franluften respektive
tilluften. Figuren dr en forenkling av hur dessa temperaturer forhéller sig till
varandra i verkligheten, men avsikten ar att schematiskt visa de olika villkoren
som beskrivs nedan.

Det forsta villkoret géiller d& utetemperaturen &r lagre an tillufttemperaturen. I det
laget skall blandningen ske sd att temperaturen efter blandningspunkten blir sddan
att instélld tilluftstemperatur direkt erhalls, d v s att temperaturen efter bland-
ningspunkten inte behdver justeras med virmebatteriet. P4 sd sdtt minimeras
varmeenergibehovet i luftvirmaren.

Det andra villkoret intrdder dé utelufttemperaturen ligger mellan tillufttempe-
raturen och aktuell rumstemperatur. Normalt antas att franlufttemperaturen ar lika
med rumstemperaturen i en byggnad. I det ldget skall dterluftfunktionen vara
avstingd, d v s att tilluften bestar av 100% uteluft.

Det tredje villkoret géller da utetemperaturen dr hdgre d4n rumstemperaturen/
franlufttemperaturen. I det 1aget bor aterluften vara maximal, d v s uteluftandelen
bor ligga pd min.nivan. Det gemensamma malet med villkor 2 respektive 3 ar att
luften efter blandningspunkten skall vara sa sval som mgjligt. Da erfordras ett
minimum av kylenergi.
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Figur 7.5 Schematisk illustration av styrvillkor fér dterluft for att minimera virme-
och kyleenergianvéndning. For beskrivning av den 6vre kurvan se bilaga 2.

Det bor papekas att ovanstaende villkor med temperaturgrénser géiller endast i
byggnader dér ingen fuktning eller torkning sker av tilluften eller att fukttillskottet i
byggnaden ar litet. Om fukthalten av ndgon orsak skiljer vasentligt mellan uteluft och
franluft bor villkoren istillet utgdras av entalpigranser, d v s att bade fukt och
temperatur mits och entalpin i de olika luftflédena sétts som gréns.

Sparpotentialen for denna typ av atgird ar mycket svér att bedoma dé forutsittningen i
det befintliga systemet kan variera inom vida grénser. I manga fall kan atgérden dock
reducera energianvindningen bade 1 virme- och kylsystemet. Lonsamheten bedéms som
god dé det 1 de flesta fall endast erfordras en trimning/omprogrammering av dterluft-
funktionen.

7.2.1.2 Flodes- respektive temperaturinjustering

For flertalet befintliga byggnader har det med stor sannolikhet inte gjorts nagon injuste-
ring av tilluftflédena eller tillufttemperaturen sedan byggnaden togs i bruk. Det kan da
innebdra att manga rum eller zoner 1 en byggnad kan ha felaktig kyleffekt 1 form av fel-
aktiga tilluftfloden eller tillufttemperaturer. Orsakerna till detta kan vara en eller flera av
foljande:

- Verksamheten i byggnaden har dndrats, 6kat eller minskat

- Byggnaden har renoverats bl.a. med avseende pa faktorer som paverkar inomhus-
temperaturen, t ex nya fonster, komplettering med solavskarmning eller tillaggs-
isolering.
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- Kraven pé luftkvalitet eller inomhustemperaturer, speciellt sommartid, kan ha
andrats jamfort med de ursprungliga kraven.

Beroende pa om och hur ovanstaende faktorer dndrats under arens lopp kan den till-
gingliga kyleffekten till ett rum eller en zon vara antingen for stor eller for liten. Om
tillgédnglig kyleffekt &r otillracklig maste naturligtvis atgiarder vidtagas for att antingen
sanka virmebelastningen eller att hoja tillgénglig kyleffekt.

Om det istéllet r sa att maximalt tilldtna inomhustemperaturen aldrig eller mycket
séllan intriaffar kan det antas att levererad kyleffekt i CAV-systemet dr storre dn erfor-
derlig kyleffekt. I detta ldge ar en justering nedat av tillgdnglig kyleffekt mdgjlig. Innan
man gér vidare ar det dock viktigt att fastsla om tillgangligt luftflode dimensioneras av
varmelaster eller av fororeningar i byggnaden. Oavsett om ventilationssystemets huvud-
uppgift ar att bortforsla fororeningar eller virmeodverskott far inte energieffektivisering
genomforas pa bekostnad av de krav som ventilationssystemet skall uppfylla.

Antag att en byggnad har ett 6verskott av tillginglig kyleffekt och att det dr virme-over-
skottet som dimensionerar luftflodet. Det innebér att erforderligt luftflode for att klara
kraven pa luftkvalitet ar l4gre &n det luftflode som erfordras for att uppfylla de krav som
stills p4 rumstemperatur. Overskottet kan gilla for hela byggnaden eller endast i en eller
flera zoner.

I luftflodet finns tva fysiska storheter som dr paverkbara och som bestimmer luftflodets
kyleffekt. Det dr tilluftstemperaturen och luftflodet. En hog tilluftstemperatur erfordrar
ett hogre luftflode medan en légre tilluftstemperatur kréver ett ldgre luftflode. Det
energimassigt bésta alternativet ar en lag tilluftstemperatur och ett lagt luftflode. Det
finns dock en undre grins for tillufttemperaturen som sétts av komfortkrav. En for 14g
tillufttemperatur ger problem med t ex drag och for laga temperaturer vid golv.

Tillufttemperaturen bor alltséd séttas sa 1agt det gar med hdansyn och med tillrdcklig
marginal till det komfortkrav som stills. I en del fall kan tilluftstemperaturen styras av
utetemperaturen sa att tilluftstemperaturen ar lagre sommartid och hégre vintertid for att
tillgodose olika komfortkrav dver aret.

Efter att tilluftstemperaturen har bestdmts kan en eventuell justering av luftflodet
genomforas 1 de zoner eller rum dér det kunnat konstateras att kyleffekten ar for stor.

Som exempel redovisas 1 tabell 7.3 hur energianvindningen minskas om totala luftflédet
sanks med 10 % fran 4 /s m” till 3,6 I/s m?. I berdkningarna har exempelbyggnaden (se
bilaga 1) anvénts och dé forsetts med ett CAV-system med fullflode 06.00 — 19.00 och
resten av tiden avstangt. Reglering av luftflode med varvtalsreglering av fléktarna antas.
Tilluftstemperaturen ar i detta fall 18°C hela éaret.
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Tabell 7.3 Andrad energianviindning vid minskat luftfldde med 10% i exempel-
byggnaden (bilaga 1)

Alt: 4,0 /sm>  Alt3,6 /s m®>  Skillnad abs.  Skillnad rel.

(KWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?) (%)
El till kylmaskin 6,8 6,2 0,6 -9,6%
El till flaktar 40,1 36,1 4,0 -10,0%
Viarme luftvarmare | 72,1 64,7 7,3 -10,1%

Som synes gors de storsta besparingarna i drift av flaktar samt 1 virmning av tilluft.
Besparingen 1 energi till fldktdrift samt varme till tilluft &r direkt proportionell mot

sdnkningen av luftflédet. Besparingen 1 energi till kylmaskinen dr ocksa i stort sett

direkt proportionellt mot sdnkningen av luftflode.

Med tanke pd att investeringen for denna typ av atgérd i de flesta fall & mycket lag
bedoms dtgdrden normalt som tdmligen I6nsam. Det handlar om nedvarvning av flikt,
svarvning av flakthjul eller strypning av luftflode vilket normalt krdver smé investe-
ringar 1 forhallande till besparingen.

7.2.1.3 Utetemperaturstyrt flode

Med utetemperaturstyrt luftflode menas att till- och franluftsflodet styrs sa att ett lagre
floéde erhalls under vintertid och det dimensionerande flodet erhalls under den varmaste
delen av aret. I detta fall antas att det ar kylbehovet som dimensionerar luftflodet. Det
lagre luftflodet vintertid maste dock alltid tillgodose de krav verksamheten eller
byggnaden stéller avseende inomhusklimat, t ex inomhustemperatur eller luftkvalitet.

Det skall understrykas att denna atgird spar marginellt med energi 1 kylsystemet, men
dé den i manga fall trots det kan ge god l6nsamhet ndmns den dock. Den storsta
besparingen gors 1 elenergi till fliktar respektive uppvarmning av tilluft. Lonsamheten
bestidms till stor del hur mycket flodet kan sdnkas vintertid samt vid vilken utetempera-
tur som reduceringen av flodet gors.

I befintliga flaktar (hédr avses radialfldktar) med befintlig styrning av luftflode sker styr-
ningen antingen med ledskenor eller via varvtalsreglering. Om de befintliga fléktarna
saknar styrning kompletteras de med en varvtalsregulator som vanligtvis dr en
frekvensomriktare. Vid denna atgérd maste alltid flaktens driftomrade kontrolleras sa att
problem ej uppstér vid det lagre flodet.

Att styra flodet efter utetemperaturen kan ge fler fordelar 4n enbart minskad
energianvandning. Att vintertid reglera ned luftflodet kan i ménga fall minska risken for
drag och sénka ljudnivan fran ventilationen, d v s allmint sett hoja kvaliteten pd inom-
husklimatet.

Nedanstaende exempel, tabell 7.4, visar pa hur energianvdndningen kan minskas vid
utetemperaturstyrt luftflode. I exemplet har vi utgatt fran kontorshuset 1 bilaga 1. I detta
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fall 4r det ursprungliga flddet 3 1/s m” konstant hela dret, dock ej nitter och helger. Efter
atgird styrs flodet ned mellan utetemperaturerna 20°C och 10°C. Under 10°C ar flodet
konstant 1,5 1/s m>.

Tabell 7.4 Andrad energianviindning vid utetemperaturstyrt luftfldde i exempel-
byggnaden (bilaga 1)

Alt: Konstant | Alt: 3 I/s m? Skillnad abs. | Skillnad rel.

3,0 I/s m’ sommar — 1,5 (kWh/mz) (%)
(KWh/m?) I/s m” vinter
(kWh/m?)
El till kylmaskin 7,5 7,5 0,0 0%
El till flaktar 55,9 21,7 34,2 -61%
Viarme luftvarmare 96,5 48,4 48,1 -50%

Tillimpning av denna metod finns beskriven i [2].

7.2.1.4 Nattkyla

Begreppet nattkyla definieras pa olika sétt och kan ocksa tillimpas pa ett antal olika
sétt. [ detta kapitel beskrivs de vanligaste varianterna av nattkyla.

Med nattkyla avses vanligen att ventilationen ar pa dygnet runt under den tid av aret da
franluftens, d v s byggnadens, temperatur dverskrider ett instéllt virde. Virmedver-
skottet dr da sé stort under dagen att en tillrdckligt stor temperaturhdjning har skett i
byggnaden, vanligtvis under den varmare delen av &ret. Ovrig tid p4 aret ir ventilatio-
nen normalt avstdngd under natten (under forutsittning att inget ventilationsbehov fore-
ligger dd). Syftet med nattkyla &r att féra bort den virmeenergi som lagrats 1 byggnads-
stommen under dagtid. Pa sé sétt kan byggnadsstommen utgora ett ’kylelement”
pafoljande dag och dédrigenom erhélla ldgre inomhustemperatur.

Under tiden nattkylan dr aktiv dr det vanligt att bade luftvirmare, virmedtervinnare och
luftkylare 1 ventilationsaggregatet ar avstdngda. Den svala nattluften tas alltsa in
obehandlad. Dock brukar det finnas begransningar nedat i temperatur pa tilluften
respektive rumsluften (d v s franluften) sé att inte byggnaden blir for kall p4 morgonen.
I vissa fall kan man lata luftkylaren vara aktiv for att kyla tilluften direkt pd kvillen nér
nattkylan startar och péa sa sitt fa ut maximal effekt av nattkylan.

Att tillampa nattkylning i en befintlig byggnad medfor inte automatiskt en minskning av
energianvandningen. Hur energianvindningen foréndras vid inférande av nattkylning
beror pa hur styrningen av den ser ut och tilldmpas samt hur styrningen av ventilationen
var instélld fore nattkylning.

Alternativ 1: Utgdngslige med ventilation dygnet runt dret om

Normalt sett gar ventilationen hela dygnet med en konstant tilluftstemperatur alternativt
med en varierande dito. I detta ldge dr det alltid fordelaktigt att infora nattkylning.
Befintlig styrning ar ju en form av “nattkyla” men huvudsyftet har inte varit att aktivt
kyla byggnaden utan att ventilera den. Alternativt har ventilationen varit i drift dygnet
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om utan egentlig anledning. Finns behov av ventilation &ven pa natten méste
naturligtvis fldktarna vara 1 drift dygnet om. For att uppna full nattkylning kompletteras
styrningen med villkoret att virme, virmeétervinning och eventuellt kyla stings av nir
franlufttemperaturen overstiger ett instdllt virde samt erforderliga min.begrénsningar pa
franlufttemperatur och eventuellt tillufttemperatur.

Om flidktarna maste vara i drift dygnet om ger en komplettering med nattkylfunktion en
minskning av virme- och eventuellt kylenergianvdndning. Hur stor minskningen blir
beror pé hur ldng period nattkylan &r i drift och instéllningar av min.temperaturer men
oftast blir minskningen relativt blygsam. Elenergianvéndning till flaktdrift fordndras
déremot inte.

Kan istéllet fldktarna tas ur drift nattid da inte nattkylan erfordras gors en betydande
besparing av bdde el framfor allt till flaktar men dven till kylmaskinen och viarme till
luftvdrmare. Hur energianvdndningen kan foréndras i det senare fallet redovisas nedan i
tabell 7.5.

Tabell 7.5 Andrad energianviindning vid tillimpning av nattkyla i exempelbyggnaden
(bilaga 1) enligt forutséttningar ovan.

Alt: 3,0 I/s m>  Alt: 3,0l/s m’>  Skillnad abs. Skillnad rel.
dygnet runt endast dagtid  (kWh/m?) (%)

(KWh/m?) med nattkyla
vid behov
(kWh/m?)
El till kylmaskin 9,3 9,3 0,0 0%
El till fliktar 65,7 48,9 16,8 -25%
Viarme luftvirmare 101,8 52,4 494 -48%

Som synes har ingen fordndring uppstatt i kylenergianvindningen da tilluften 1 detta fall
hela tiden kylts. De villkor som géllt avseende inomhustemperatur ér fortfarande upp-
fyllt och dessutom sannolikt med marginal da temperaturen inomhus pé dagtid kan
sankas till ldgre virden &n maxnivan.

Detta alternativ har sannolikt god 16nsamhet i de flesta fall. Aven d4 investering i styr-
utrustning erfordras for att astadkomma nattkylning. Om styrutrustning i form av DUC
(DatorUnderCentral) finns, ér investeringsbehovet mycket litet d& det endast handlar om
en omprogrammering.

Alternativ 2: Utgangslige med ventilation endast dagtid

I detta lage tillimpas nattkyla sannolikt for att vairmedverskottet ar stdrre dn vad
ventilationen dagtid kan hantera och foljaktligen uppstér for hoga inomhus-temperatu-
rer. D4 tillimpas nattkyla for att ge ett tillskott i kyleffekt ver dygnet och ddrmed sidnka
inomhustemperaturen pa eftermiddagen da den normalt nar sitt maximum.
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Inforande av nattkyla med denna forutsittning far naturligtvis betalas med en hogre
energianviandning. Okningen sker frdmst i form av elanvindning orsakat av en lingre
driftstid for flédktarna.

Tillimpning av nattkyla finns beskriven i [3]

7.2.2 VAV-system

For beskrivning av VAV-system se kapitel 5.2.1 . Systemet bestar av ett antal var for sig
fristaende delsystem (VAV-boxar) som reglerar flodet, och ddrmed kyleftekten, till ett
rum eller en zon. Flodets storlek vid en viss tidpunkt pd dygnet styrs via en regulator,
oftast utifrdn rummets temperatur.

7.2.2.1 Justering av aterluftfunktion

Om VAV-systemet innehaller aterluftfunktion kan en eventuell justering av styr-
villkoren ge besparingar i energianvindningen. En utforligare beskrivning finns under
kapitel 7.2.1 CAV-system: Justering av dterluftfunktion

7.2.2.2 Justering av tillufttemperatur

Lagre tillufttemperatur ger ldgre total elanvindning i flakt och kylmaskin, se figur 7.6. |
figuren har vid simulering av exempelbyggnaden i bilaga 1, olika vérden erhéllits pa
total elanvindning 1 flakt och kylmaskin. I exemplet har en kylmaskin med kylfaktor 2,5
och ett VAV-system med olika SFP-viarden (SFP-virde ar ett matt pa hur el-effektiv ett
ventilationssystem &r) antagits. Darefter har exempelbyggnaden simulerats med olika
tilluftstemperaturer. Resultaten visar att den sammanlagda energianvindningen i kyl-
maskin och flikt minskar med ldgre tilluftstemperatur. Reduktionen blir storre ju simre
(d v s hogre) SFP-virde som ventilationssystemet har. Orsaken ligger i att den vinst
man gor pa lagre elenergianvéndning i fldktarna (p.g.a. lagre luftflode) uppvager den
energi som erfordras 1 kylmaskinen for att kyla tilluften till en lag temperatur.

Tillufttemperaturen bor darfor justeras till sa 14gt varde som mojligt med hénsyn till att
inga komfortproblem far uppstd. En justering till ldgre inblasningstemperatur bor 1 ett
VAV-system étfoljas av en justering av luftflode for att uppnd storst besparing, se
avsnitt nedan. Se dven under kapitel 7.2.1.2 Flodes- respektive temperaturinjustering.
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Elenergianvandning i kylmaskin och flakt
vid olika tillufttemperaturer i ett VAV-system
Virdena giller exempelbyggnad i bilaga 1
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Figur 7.6 Elenergianvdndning i kylmaskin och fléktar vid olika tilluftstemperaturer i
ett VAV-system. Virdena giller exempelbyggnaden i bilaga 1

7.2.2.3 Flodesinjustering

P& samma sétt som for CAV-system sa har det i flertalet befintliga byggnader med ett
VAV-system med stor sannolikhet inte gjorts ndgon injustering av tilluftflédena sedan
byggnaden togs 1 bruk. I fallet med ett VAV-system finns det tva luftflodesnivéer till ett
rum eller en zon. Det ena dr minimiflodet som skall rdda da inget virmedverskott fore-
ligger (i det fall flodet styrs av rumstemperaturen). Det andra flodet d&r maxflodet som
intréffar da virmeodverskottet dr som storst. Bada dessa luftfloden kan ligga pa en fel-
aktig niva. Orsakerna till detta kan vara en eller flera av foljande:

- Verksamheten i byggnaden har dndrats, 6kat eller minskat

- Byggnaden har renoverats bl.a. med avseende pa faktorer som paverkar inomhus-
temperaturen, t ex nya fonster, komplettering med solavskarmning eller tillaggs-
isolering.

- Kraven pa luftkvalitet eller inomhustemperaturer, speciellt sommartid, kan ha
dndrats jAimfort med de ursprungliga kraven.

Beroende pa om och hur ovanstiende faktorer dndrats under arens lopp kan de aktuella
tilluftflédena vara antingen for stora eller for sma. I de fall nagot av tilluftflédena, min-
och/eller maxflodet &r for stora bor en injustering av dessa genomforas. Minflodet
bestdms oftast av lufthygieniska skidl medan maxluftflodet bestims av storleken pé det
storsta virmeodverskottet. Bedomningen av dessa floden méste géras rumsvis dé
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regleringen av luftflddet sker i varje rum. Injusteringen gors i den VAV-box som
reglerar tilluftflodet till rummet. Styrningen av fldktarna bor ocksa justeras vid behov.

Om minflodet justeras nedét sker en minskning av energianviandning framst i el till
flaktdrift samt varmning av tilluften. En minskning av maxflddet ger frimst en be-
sparing i1 kylningen av tilluften samt el till fliktdrift. En stor del av den tid da ett rum
har maxflode intraffar vanligtvis da tilluften maste kylas.

Nedanstaende exempel, tabell 7.6, visar pa hur energianvindningen kan reduceras i ett
VAV-system dér totala maxflodet kan minskas. I exemplet har vi utgatt fran kontors-
huset i bilaga 1. T exemplet r det ursprungliga maxflodet 4 1/s m? som efter atgird har
minskats med 10% till 3,6 /s m”. Atgdrden medfor givetvis att den maximala inomhus-
temperaturen inte dverskrids. Minflddet 1,0 /s m? bibehalls dven efter atgard.

Tabell 7.6 Andrad energianviindning vid reducering av maxfloden i ett VAV-system i
exempelbyggnaden (bilaga 1)

Alt: Maxflode | Alt: Maxflode | Skillnad abs. | Skillnad rel.

4,0 I/s m* 3,6 I/s m (kWh/m?) (%)
(kWh/m?) (kWh/m?)
El till kylmaskin 12,4 11,1 -1,3 - 10%
El till flaktar 40,2 37,2 -3,0 - 7%
Virme luftvirmare 15,7 15,7 0,0 0%

Det maste papekas att storleken pa dndringen i1 energianviandning vid denna typ av
atgérd i1 ett VAV-system &r starkt beroende av ett flertal andra faktorer &n enbart sidnk-
ningen av maxflodet. Energibesparingen beror dven av bl.a. storleken och varaktigheten
pa viarmedverskottet dver dygnet och dver aret samt den termiska lagringskapaciteten i
byggnaden.

Lonsamheten vid denna typ av atgidrd bedoms som god dé investeringen i det flesta fall
inskrénker sig till intrimning/instéllning av VAV-boxar och spjill i de zoner som berors
samt eventuell justering av tryckgivare i ventilationsaggregatet.

7.2.3 Vattenburen kyla

For beskrivning av system med vattenburen kyla se kapitel 5.2.2. Med vattenburen kyla
avses normalt att en byggnad enbart kyls med rumsapparater anslutna till ett vattenburet
kylsystem. Det kalla vattnet som cirkulerar i1 kylsystemet bendmns koldbérare.

Luften som tillfors via ventilationsaggregat antas normalt vara kyld (genom vatten-
ansluten luftkylare) men tilluftens kyleffekt dr i detta fall begrénsad, da tilluftens
priméra uppgift i detta fall ar att bortféra fororeningar, inte att kyla. Den kyleffekt som
rumsapparaterna bidrar med ar normal sett ca. 60-90% av ett rums dimensionerande
kyleffekt. Under denna rubrik behandlas &dven distribution av vatten (koldbérare) till
luftkylare for kylning av tilluft.
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I bade rumsapparater och luftkylare regleras kyleffekten utifran bestimda temperaturer
pa tilluft respektive rumsluft och det ar f6ljaktligen kylbehovet i tilluften respektive
rummen som bestimmer koldbararflodet.

7.2.3.1 Temperaturstyrning av koldbérare

Normalt dr temperaturen pd koldbararen i komfortkylsystem till luftkylare ca. 6-8°C
medan den till rumsapparater ér ca. 13-14°C. De flesta rumsapparater bor inte ha lagre
temperatur pa koldbdraren dn sé, da risk for kondens annars uppstar. Vid vissa
omstandigheter kan hogre koldbarartemperatur kravas for att undvika kondens, t ex vid
hog fuktavgivning inomhus eller hog fukthalt i utomhusluften. Om kondens bildas pa
ytan av en rumsapparat orsakar det dropp och medféljande problem med vattenskador
pa inredning och/eller byggnad.

Det &r alltsa luftkylaren i ventilationsaggregatet som normalt erfordrar den légre
temperaturen pd koldbararen. Den temperaturen bestimmer ddrmed kylmaskinens
fordngningstemperatur. Vanligtvis dr kylmaskinens fordngningstemperatur ca. 5°C liagre
an koldbéararens temperatur och bibehédlles konstant under hela driftsperioden.

Koldbérarens laga temperatur erfordras normalt sett endast vid dimensionerande till-
stand vilket brukar vara vid en utelufttemperatur pé ca. 25°C (for luftkylaren). Vid dvrig
tid pa aret da kyla erfordras kan koldbarartemperaturen hojas under forutsittning att
ingen ansluten luftkylare kraver konstant kdldbédrartemperatur. Hojningen av kold-
barartemperaturen innebér att kylmaskinens fordngningstemperatur kan hojas 1 mot-
svarande grad. Foljden blir att kylmaskinens koldfaktor kommer att 6ka varvid dess
elenergianvandning sénks for att producera en kWh kyla”. Se dven kapitel 7.1.2 Styr-
ning av kylmaskin.

Om dimensionerande kdldbarartemperatur dr ca. 6-8°C kan kdldbarartemperaturen
hojas till ca. 14-16°C vid en utetemperatur pa 15°C. Vid den utetemperaturen upphor
normalt behovet att kyla ventilationsluften. Kvar att kyla dr eventuellt anslutna vatten-
burna rumsapparater som erfordrar kyla fran kylmaskinen sa ldnge som byggnaden har
ett vairmeoverskott. Dessa ér, som tidigare ndmnts, dimensionerade for att arbeta vid ca.
14°C.

I [4] redovisas en berdknad besparing pd ca. 20% av elenergin till kylmaskinen med
forutsattningar enligt ovan. Kondenseringstemperaturen var i det fallet konstant.

Nér utomhustemperaturen sjunker ytterligare minskar oftast kylbehovet i en byggnad
och dirmed kan t ex vattenburna rumsapparater arbeta med lagre kyleffekt. Det bor
dérfor undersokas om det dr mdjligt att ytterligare hoja kdldbarartemperaturen dd utom-
hustemperaturen géar under 15°C {0r att ytterligare forbattra kylmaskinens COP.

I ett vattenburet system kan det ibland finnas nagon enstaka kylare som krdver konstant
lag temperatur 1 koldbéraren. I ett sddant fall bor man undersdka olika mdjligheter att
koppla ifrdn den kylaren och t ex ansluta den till en separat kylmaskin. Beroende pa
under vilka omsténdigheter kylaren arbetar sa finns oftast ett flertal mojligheter och alla
bor undersokas for att hitta det mest lonsamma séttet.
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7.3 Rumskylare

For beskrivning av olika typer av rumskylare se kapitel 5.2.2 System med vattenburen
kyla.

7.31 Styrning varme-kyla i sekvens

I de flesta rum eller zoner som har rumskylare finns ocksi rumsvarmare. Vanligtvis
bestar rumsvédrmarna av radiatorer eller konvektorer. For att upprétthalla de temperatu-
rer som ingar i komfortkraven for byggnaden maste rumskylare respektive rumsviarmare
styras. Styrningen sker sé att virme avges fran virmarna vid virmeunderskott och kyla
avges (d v s varme upptas) fran kylarna vid virmedverskott.

Idealt sker styrningen av vdrmare respektive kylare via en styrenhet som omojliggor att
viarmaren och kylaren dr pa samtidigt. I manga befintliga byggnader ir sé inte fallet.
Styrningen av varmetillforseln sker via en eller flera termostater och styrningen av
kylan sker normalt via en termostat. Dessa styrningar arbetar helt separerade fran
varandra och risk foreligger darfor att virmare och kylare ar pa samtidigt.

Det dar mycket svart att i en befintlig byggnad uppskatta hur stor besparingspotentialen
ar och darmed ocksé lonsamheten vid byte till mer noggrant arbetande rumstermostater.

Vid nybyggnation bor ddremot rumstermostater vdljas ddr virmning och kylning sker i
sekvens. Den extra merinvesteringen det valet kan medfora kan da betraktas som en
forsdkring mot risken att virmare och kylare dr pa samtidigt.

7.3.2 Aldre fasadapparater

De flesta fasadapparater, dven ibland bendmnda induktionsapparater, med bade virme
och kylfunktion och installerade fore 1990 har en konstruktion som innebér att risk
finns for att virme i virmebatteriet lacker over till kylbatteriet med odnskad kylenergi-
anvindning som foljd. Det beror dels pa att virme- och kylbatteriet i ménga fall ¢j
regleras pa vattensidan och dessutom &r daligt skdrmade fran varandra, dels pé att de
mekaniska spjill pa luftsidan som reglerar varme- och kyltillférsel kan forlora sin
funktion. Férutom forhdjd energianvéndning finns stor risk att inneklimatkrav ej kan
uppfyllas da kyleffekten fran en ej fungerande fasadapparat kan reduceras visentligt.

Om regleringen av spjdllfunktionen ej fungerar tillfredsstidllande eller helt har upphort
bor antingen fasadapparatens spjdll med tillhorande reglering genomgé erforderlig
service, eller helt bytas ut. Utbyte av fasadapparat dr oftast endast befogat da renovering
av byggnad och/eller inredning samtidigt genomfors eller da storre anpassning till ny
hyresgést skall genomforas. Servicealternativet dr att foredra i alla andra fall.

Besparingspotentialen dr mycket svér att berdkna och inga kinda méatningar eller utred-
ningar i &mnet har publicerats. Kostnaden for service bedoms dock som relativt 16nsam
speciellt om hoga inomhustemperaturer upptrader pa grund av forsdmrad kyleffekt.
Hoga inomhustemperaturer ger néstan alltid samre produktivitet hos berdrd personal.
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7.4 Intern varmegenerering

Med intern virmegenerering menas olika energiformer som omvandlas till virme inne i
en byggnad. Omvandlingen &r dessutom inte primért avsedd att virma byggnaden utan
ar mer en restprodukt, t ex elektricitet som anvinds i apparater, maskiner eller belysning
omvandlas till virme. Den varmen bidrar sedan till uppvérmningen av en byggnad.

En annan intervirmekalla &r solinstralning genom fonster. Solstrdlningen omvandlas
inne i byggnaden till virme som bidrar till uppvdrmningen.

I figur 7.7 visas ett forenklat exempel pa hur storleken pé internvirmegenereringen kan
variera under aret. Det maste dock papekas att storleken pé staplarna kan variera betyd-
ligt mellan olika byggnader. Pa vintern dr virmebehovet normalt storre dn det internt
genererade varmet och virmesystemet maste foljaktligen bidra med varme for att hélla
onskad inomhustemperatur. P4 sommaren diremot &r internvdrmet oftast storre dn
varmebehovet, vilket leder till att temperaturen stiger inomhus.

Exempel pa forhallande mellan varmebehov och
internvarme for en byggnad

O varmebehov
M Internvarme

Vinter var/host sommar

Figur 7.7  Principiellt forhéllandet mellan en byggnads internvdrme och virmebehov.
Observera att staplarnas inbdrdes hojd kan variera stort mellan olika
byggnader i verkligheten.

Vi utgar nu frén att en byggnad har krav pa att inomhustemperaturen skall ligga under
en angiven niva och att det erfordras ett komfortkylsystem for att klara det kravet.
Mingden varmeenergi som maste bortforas beror fraimst pa dels temperaturkravet (se
kapitel 6), dels pa hur mycket internvirme som alstras.
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Om internvdrmen kan reduceras sker minskningen av energianvandning pé tva hall.
Energianvindningen fran intervarmekéallor minskar samtidigt som anvdndningen av
energi i komfortkylsystemet reduceras.

7.41 Belysning

Belysningen i lokaler som t ex kontor, skolor och sjukhus utgér vanligtvis ungefér en
tredjedel av byggnadens totala elenergianvandning. Det dr dock tdmligen stora variatio-
ner i energianviandning relaterat till belysning mellan olika typer av byggnader.

Tekniskt sett finns det flera mojligheter att reducera energianvéndningen i belysnings-
systemet. Lonsamheten 1 respektive atgérd beror till stor del vilken standard systemet
har och hur det anvénds innan atgérd. I denna rapport redovisas besparingsatgérder i
belysning endast oversiktligt da de endast sekundért spar energi 1 komfortkylsystemet.
En del av nedanstdende dtgirder dr endast lonsamma i samband med renovering eller
ombyggnad. De besparingar som ndmns nedan géller enbart den direkta besparingen
kopplat till en dtgérd i belysningen. Det dr viktigt att pdpeka att virmeenergianvind-
ningen kommer att 6ka vid en minskning av belysningsenergi. Detta beror pa att el-
energin till belysning omvandlas till viirme i byggnaden. Okningen av virmebehovet ir
dock mindre dn besparingen av elenergi till belysning sé det blir alltid en nettoenergi-
besparing.

De atgérder som normalt kan genomf6ras kan delas upp i foljande punkter:

- Lysrér Aldre typer av lysror kan bytas mot s k T5-lysror. Vid anvindning av nya
energisnéla T5-lysror utvecklade for HF-drift (se nedan) kan elenergianvénd-
ningen minskas med ca. 25 procent. Hogfrekvensdriften gor att ljuset blir
flimmerfritt.

Glodlampor kan 1 de flesta fall bytas till lagenergilampor eller kompaktlysror.
Léagenergilampor ger mycket ljus med hjilp av lite elenergi. De kan spara upp till
80 % el och lyser tio gnger langre dn glddlampor. En lysrérslampa har en maxi-
mal drifttid pa ca 10 000 timmar. Lysrorslampan dr gjord av ett bojt lysrér och
innehaller inte glodtrad.

- Drivdon Drivdonens syfte ar att tinda lysroret och hélla det tdnt. Den moderna
HF-tekniken, ddr HF star for HogFrekvent, introducerades pa allvar under 1990-
talet och ger mojlighet till en flexibel och flimmerfri belysning med lysror.
Kombinerat med nya fullfargslysror ger HF-drift dessutom en energibesparing pa
upp till 50 procent jamfort med dldre teknik. I HF-anldggningarna ersitts vanliga
reaktorer, tindare och kondensatorer av elektroniska driftdon. HF-driften ar ljud-
16s och lysroren tidnds utan blinkningar. HF-driften ger d&ven mojligheter till ljus-
reglering, dagsljuskontroll, rorelsedetektering samt koppling till olika former av
styrsystem.

- Styrning Styrning av belysningens drifttid kan ske pa flera olika sitt. Vanligast ar
att styra belysningens drifttid via tidur och/eller ndrvarogivare. Belysningstyrkan
kan styras via manuella reglage eller genom anpassning till dagsljusinslépp via
ljussensor, s k dagsljusstyrning.
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Narvarogivare for belysning spar elenergi och okar ljuskillornas livslangd.
Elanvéndningen for belysning kan i manga fall reduceras med sa mycket som ca
40-60 procent, ibland mer, efter inférande av nérvarogivare. Hur stor besparingen
blir i varje enskilt fall varierar efter hur nirvaroprofilen ser ut i en given byggnad.

Efter en teknikupphandling initierad av Statens Energiverk finns bl.a. billiga och
lattinstallerade narvarogivare for kontorslokaler. Flera ndrvarogivare kan forutom
att tinda automatiskt dven kopplas till att styra ventilation, virme och kyla. Vissa
ndrvarogivare kan dessutom latt installeras 1 befintliga eldosor.

Automatisk dagsljusstyrning finns for narvarande endast i begrédnsad omfattning i
Sverige. Inférandet av ny och billigare styrteknik bereder sannolikt vig for att
dagsljusstyrning kommer att bli vanligare.

Sammanfattningsvis finns ofta stora potentialer for besparing nér det géller belysning.
Lonsamheten kan dock variera inom ett stort intervall beroende pé atgard och forutsitt-
ningar. Utvecklingen av teknik for styrning av belysning, och andra funktioner i en
byggnad gar dock fort. Vid renovering av en byggnad dr det numera vanligt att instal-
lera modern teknik for styrning och dvervakning. Denna teknik kan utnyttjas for ménga
fler funktioner dn enbart att styra belysningen, t ex styrning av ventilation, viarme, kyla,
inpassering, larm, hissar etc., och ddrigenom behover inte besparingen i belysnings-
atgarder bira hela investeringen.

Utforligare information om effektivisering av belysning kan bl.a. ldsas i [6].

7.4.2 Maskiner

Den vanligaste forekommande maskinen i de flesta lokalbyggnader &r persondatorn.
Den stér 1 manga fall for en onddigt stor andel av internvirmen. Det handlar om att
vildigt minga persondatorer inte har aktiverat de energisparfunktioner som finns i stort
sett varenda modern persondator. Ménga anvindare har aktiverat skarmsldackaren men
den funktionen spar ej ndgon energi, den spar endast bildskdrmen. En normal person-
dator inklusive skirm drar ca 100-150W eleffekt vid normaldrift. Aldre datorer drar i
allménhet mer och nya datorer drar oftast mindre energi.

Om energisparfunktionerna aktiveras (skdrm respektive harddisk gar ned i passivt lige)
kan en normal persondator komma ned i ca. 30-40W, d v s ungefar en fjardedel av vad
den drar i normalldge. Hur stor andel av tiden som en dator 4r i normalldge respektive
sparldge beror givetvis pd hur ofta och hur linge datorn anvénds varje gang.

Att aktivera energisparfunktionen i en persondator gar snabbt och &r enkelt att gora for
en normalanvindare. Investeringsbehovet for denna typ av dtgird dr med andra ord
mycket lite.

Aven kopieringsmaskiner och skrivare, speciellt moderna varianter, har energispar-
funktioner. For vissa maskiner &r funktionerna aktiverade vid leverans och for vissa
maste anvindaren aktiverad dem. Precis som for persondatorer dr skillnaden stor mellan
eleffektbehov vid normaldrift respektive passivt ldge.
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I nedanstaende exempel redovisas hur mycket energianvdandningen paverkas om inter-
viarmeeffekten reduceras med 10% respektive 40%, jaimnt fordelat 6ver hela aret. Hur
stor fordndringen blir beror 1 hog grad pa vilken typ av komfortkylsystem som en
byggnad ér forsedd med. Exempelbyggnaden utgors av kontorsbyggnaden i bilaga 1
forsedd med vattenburen kyla.

Tabell 7.7 Exempel pé fordndring av energianvandningen i en exempelbyggnad (se
bilaga 1) vid minskning av intervdrmeeffekten med 10% respektive 40%.

Alt: Ingen Alt: 10% Alt: 40%  Skillnad Skillnad
forindring reducering reducering absolut relativ

(kWh/m?) | (kWh/m?)  (kWh/m®> 10%/40%  10%/40%
(kWh/m?) (%)

El till

kylmaskin 13,1 12,0 9,1 -1,1/-4,0 -8% /-30%
Internvarme

totalt (elenergi) 74,6 67,1 44,8 -7,5/-30,0 | -10% / -40%
Viarmesystem

totalt 52,6 57,0 64,7 +4,4/+12,1 | +8% /+23%
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Bilaga A

Exempelbyggnad; kontorshus

Bilaga A 1 (1)

Indata Kontor

Area total 2500

Area per vaningsplan 500

Léngd x bredd 50x 10 m

Antal vaningar 5

U-virde fasad 0,3W/m?, °C

U-virde tak 0,25 W/m’, °C

U-virde platta mark 0,4 W/m?, °C

Fonster typ 3-glas

Fonster U-virde 2,0 W/m’, °C

Fonster area:

Syd 100 m’

Nord 100 m’

Oster 40 m*

Vister 40 m’

Internvarme belysning

Sommar dag 8 W/m’

Sommar natt 1 W/m?

Vinter dag 8 W/m’

Vinter natt 3 W/m®

Internvirme personer

Sommar dag 8 W/m’

Sommar natt 1 W/m®

Vinter dag 6,5 W/m’

Vinter natt 3 W/m®

Internvarme maskiner

Sommar dag 7 W/m®

Sommar natt 2 W/m?

Vinter dag 7 W/m®

Vinter natt 2 W/m®

Ventilationssystem Till- och franluft med
virmeatervinning

Uteluftflode Varierande beroende pa
exempel

Tilluftstemperatur Varierande beroende pa
exempel

Specifik flakteffekt 2,5 kW/(m’/s)

Innetemperatur Varierande beroende pé
exempel

Kylsystem Varierande:
- Vattenburen kyla
- CAV system

- VAV system




BilagaB 1 (1)

Bilaga B
Uteluftens varaktighet i diagram - en kort
introduktion

Teoretiskt dr det mojligt att utifran grafiska temperaturredovisningar i kronologisk
ordning (vénstra delen av figur 1), bestimma bade momentana effekter och virmebehov
under givna tidsperioder om hur de virmefloden som ingér i virmebalansen i figur 1.1
ar kdnda. Praktiskt dr det dock mycket besvérligt att grafiskt arbeta med denna typ av
temperaturredovisningar.

ta

/ ) T

Figur 1  Utetemperaturens varaktighet, bildad ur ett ars utetemperaturer i kronolo-
gisk ordning.

temperature
temperature

%

Den resulterande (hogra) kurva som erhélls efter sortering av temperaturerna, fran den
lagsta langst till vénster till den hogsta ldngst till hoger 1 diagrammet. Kurvan som
erhélls beskriver sdledes varaktigheten hos uteluftens temperatur. Tidskoordinaten 1
varaktighetskurvan beskriver under hur lang tid utetemperaturen har varit lika med eller
lagre dn ett visst virde. Exempelvis s ér uteluftens temperatur 7, relaterad till tids-
perioden 7, sd att uteluftens temperatur har varit lika med eller mindre dn ¢, under
tidsperioden T,.
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