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SAMMANFATTNING

| rapporten redovisas ett examenarbete fran Chalmers Tekniska hogskola dar syftet ar
att gora en systemanalys av luftburen och vattenburen kyla med avseende pa
energianvéndning och effekttoppar. Examenarbetet har genomforts i samarbete med
energikonsultforetaget Bengt Dahlgren AB har haft som primart syfte att Oka
kunskapen om vilka parametrar som paverkar energianvandning och effektuttaget i
respektive kylsystem.

For att analysera energianvandning och effekttoppar valdes ett referensobjekt med en
fardig energisimuleringsmodell av Johannebergs Science Park. Programmet IDA
Indoor Climate and Energy v.4.8.1, IDA ICE anvandes for att energisimulera
byggnaden med tva olika kylsystem. Referensobjektet var tankt att vara representativt
for en relativt nybyggd kontorsbyggnad, innehallande kontorsutrymme, grupp- och
motesrum, kdkspentry och en liten restaurang. Den fardiga modellen var projekterad
med ett luftburet kylsystem och innehdéll indata som bland annat klimatskal och laster
vilket underlattade dimensionering av ett vattenburet kylsystem for byggnaden.

Skillnaden i den totala energianvandningen pa ett ar visade sig vara marginell, men
effekttopparna varierar stort mellan de tva systemen, da luftburet kylsystem har en
effekttopp som &r ungefar 60% hogre an kylbaffelsystemet. Detta kan forklaras av att
ett luftburet kylsystem har mojligheten att anvanda sig av frikyla for att kyla ner
rummet, medan i ett vattenburet kylsystem ar nyttjandet av frikyla begrénsad. Detta blir
da en fordel for VAV-systemet nar utetemperaturen ar lagre an inomhustemperaturen.

Avslutningsvis blir valet av ett system véldigt svart med bara tva parametrar som grund.
Det ar darfor nodvandigt att &ven beakta manga andra parametrar sasom materialatgang,
utrymme, investeringskostnader med mera for en heltdckande och korrekt jamforelse
vid val av system.

Nyckelord: installationsteknik, kontorsbyggnad, ventilation, kylsystem, VAV, CAV,
kylbaffel, energianvandning, effekttopp, IDA ICE, utetemperatur,
tilluftstemperatur, tilluftsflode
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ABSTRACT

The report presents a bachelor’s degree project from Chalmers University of
Technology where the aim is to make a system analysis of air-borne and water-borne
cooling regarding energy use and peak demands. The project has been carried out in
collaboration with the energy consulting company Bengt Dahlgren AB. The primary
aim has been to increase knowledge about which parameters affect energy use and the
power output in each cooling system.

To analyse energy use and peak demands, a reference object with a completed energy
simulation model of Johanneberg’s Science Park was chosen. The software IDA Indoor
Climate and Energy v.4.8.1, IDA ICE was used to energy simulate the building with
two different cooling systems. The reference object was supposed to be representative
of a relatively newly built office building, containing office space, group and meeting
rooms, kitchenette and a small restaurant. The finished model was designed with an air-
borne cooling system and contained input such as climatic shells and loads, which
facilitated the dimensioning of a water-borne cooling system for the building.

The difference in the total energy use in a year was found to be marginal, but the power
peaks vary greatly between the two systems, as the air-borne cooling system has a
power peak that is approximately 60% higher than the chilled beam system. This can
be explained by the fact that an air-borne cooling system has the option of using free
cooling to cool down the room, while in a water-borne cooling system the use of free
cooling is limited. This then becomes an advantage for the VAV system when the
outdoor temperature is lower than the indoor temperature.

In conclusion, the choice of a system becomes very difficult with only two parameters
as a basis. It is therefore necessary to also consider many other parameters such as
material consumption, space, investment costs and more for a comprehensive and
correct comparison when choosing a system.

Keywords: installation technology, office building, ventilation, cooling system, VAV,
CAYV, chilled beam, energy use, peak demand, IDA ICE, outdoor
temperature, supply air temperature, supply air flow
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Forord

Examenarbetet har utforts av tva studenter vid Chalmers Tekniska Hogskola inom
programmet Samhéllsbyggnadsteknik dér intresset skapades efter att ha last kursen
Installationsteknik. Det &r ett slutligt moment inom programmet som omfattar 15 hp
vilket motsvarar 20 veckors halvtidsstudier. Arbetet genomfordes under vartermin 2022
i ett samarbete med konsultforetaget Bengt Dahlgren, Goteborg. Stort tack till vara
handledare Andreas Karlsson, Taha Arghand och Philip Thoresson pa Bengt Dahlgren
som hjalpt oss under arbetes gang med givande diskussioner och inlarningen av IDA
ICE. Vi vill dven tacka var examinator Anders Triischel och dven Torbjorn Lindholm
for véagledning och hjalp med studiebesok for system med kylbafflar.

Goteborg Maj 2022

Reza Ahmadi
Esmaeil Saeedi



FOorkortningar

BBR Boverkets byggregler

CAV Konstantflodessystem (Constant Air Volume)

IDA ICE Simuleringsprogram for berakning av energianvandning av byggnader
KYB Kylbaffel

PBL Plan- och bygglag

VAV Variabelflodessystem (Variable Air VVolume)
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett allt varmare klimat pa jorden har lett till allvarliga diskussioner runt om i vérlden
om hur manniskor kan minska sin klimatpaverkan och forhindra en krissituation som
kan gora jorden obeboelig. Enligt Boverket star bygg- och fastighetssektorn for 20% av
landets totala klimatpaverkan. Bara el- och fjarrvarmeproduktion orsakade utslapp av
cirka 3,5 miljoner ton Kkoldioxidekvivalenter, vilket & 9% av de totala
vaxthusgasutslappen i Sverige (Naturvardsverket, 2022). Enligt SMHI har den globala
medeltemperaturen 6kat med 1,2 °C jamfoért med borjan av 1900-talet. Konsekvenserna
har bland annat blivit tunnare istacke i Arktis, stigande havsnivaer och férandrad
nederbord (SMHI, 2022). | Sverige har myndigheter och foretag under relativt lang tid
jobbat med att minska sin klimatpaverkan, men det kravs fortfarande att mycket mer
gors.

Ett satt att bekdmpa klimatférdndringarna ar att minska energianvandningen inom
bygg- och fastighetsbranschen. Detta kan astadkommas med mer hallbart tankande
inom byggsektorn redan vid projektering av nya byggnationer. Ventilation och kyla i
byggnader &r en energikravande process som utgor en stor del av byggnadens totala
energianvandning. Genom att vélja ett klimatsmart ventilationssystem kan vi bidra till
att bromsa varldens klimatférandringar. Energianvandningen av byggnader for att
uppratthalla det termiska inomhusklimatet ar alldeles for stor idag. Dessutom varierar
materialanvandning av olika kyl- och varmesystem, vilket kan ha stora
miljokonsekvenser om man inte tar hansyn till det redan vid systemupphandling. For
att kunna uppfylla myndigheternas krav och samtidigt ta hansyn till byggnadens
komfort och hallbarhet gors en jamforelse av ett luftburet kylsystem och vattenburet
kylsystem.

| takt med att energianvandningen okar, blir effektfragorna allt vanligare i Sverige dar
regeringens energikommission pastar att det finns en oro att Sverige inte kan producera
kyla under de varmaste och varme under de kallaste dagarna pa aret (Sveriges
Allménnytta, 2022). Enligt Lars Edstrom som &r VD for Goteborgs Energi kommer
effektbehovet fordubblas under de kommande 15 aren. Nér el behover importeras och
reservkraft for fjarrvarme maste koras i gang med hjalp av fossila branslen kommer
klimatutsldppen att dka. Detta gor det angeldget om att sénka effekttoppar for att
undvika att importera och anvéanda energi fran icke fornybara kéllor valdigt aktuellt.
Dérfor undersoks i detta arbete hur stora skillnader det & mellan luftburet och
vattenburet kylsystem avseende energianvandning och effekttoppar samt vad dessa
beror pa.



1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att med hjalp av simuleringar studera parametrarna
energianvandning och effekttoppar i ett luftburet VAV-system jamfért med ett
vattenburet CAV-system med kylbafflar. Jamforelsen skall fokusera pa att valja ett
kylbaffelsystem med samma luftkvalitet som ett luftburet VAV-system samt se pa hur
kylbaffelsystemets effekttoppar ar beroende av tilluftstemperatur och luftflode for en
typisk kontorsbyggnad i Goteborg.

1.3 Avgransningar

Rapporten kommer bara att behandla alternativa kylsystem i en typisk kontorsbyggnad
I Goteborg. Jamforelsen kommer att genomféras med samma klimatskal och
referensbyggnad i alla fallstudier. Undersokningen av VAV och kyllbafflar sker framst
med avseende pa energianvandning och effekttoppar. Andra parametrar som
investeringskostnader, utrymme och materialatgang kommer ej att undersokas.

1.4 Fragestallningar

1. Vad dr skillnaden i energianvéndning for luftburet och vattenburet kylsystem?
2. Hur ser effekttopparna ut for respektive system?
3. Hur paverkar tilluftstemperatur och luftflodet kylbaffelsystemets effekttoppar?



2 Teori
2.1 Inomhusklimat och termisk komfort

Ett optimalt inomhusklimat ar essentiellt for oss manniskor eftersom vi spenderar 90%
av dygnet inomhus (Swegon, 2014). En stor del av vardagen befinner man sig i de
byggnader som &r vara arbetsplatser, och daligt inomhusklimat pa arbetsplatsen kan fa
flera negativa konsekvenser. Nagra namnbara effekter av daligt inomhusklimat pa
arbetsplatsen ar 6kad franvaro och samre produktivitet. Ett behagligt inneklimat dkar
koncentrationsformagan for personerna i kontoret vilket tros leda till battre
arbetsresultat (Swegon, 2014).

Manniskans hélsa paverkas av olika faktorer som &ar beroende av klimatet inomhus
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). De termiska, hygieniska, ljudmadssiga och ljusmassiga
parametrarna kan paverka upplevelsen av inomhusklimatet men framfor allt &r det den
termiska faktorn som &r mest kanslig i manniskors vardag. Ett bra inomhusklimat &r
bland annat en temperatur som upplevs komfortabel oavsett vaderforhallanden, men
detta beror dven pa personens kladsel, aktivitet, alderdom, kon etc. Ju mer klader man
har pa sig desto hogre isolerformaga och darmed upplevs rumstemperaturen varmare.
Andra faktorer som paverkar upplevelsen ar amnesomsattning och personens aktivitet
dar hogre aktivitet genererar mer varme. Denna varme avges i sin tur till omgivningen
genom konvektion, stralning, avdunstning och ledning. En sittande person avger varme
enligt Tabell 2.1:

Tabell 2.1. Olika former av kroppens varmeavgivning (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Konvektion Stralning Avdunstning Ledning
40% 40% 15% 5%

Varmeutbytet genom konvektion och stralning anses vara oberoende av aktiviteten och
relativt konstanta (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Det som skiljer sig mellan olika
aktiviteter ar avdunstning, da hogaktivitetsarbete resulterar i hdgre varmeavgivning via
andning och svettning.

En definition av termisk komfort kan vara att personer inte 6nskar sig hogre eller l1agre
temperatur an den aktuella (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Dock ar det svart att sétta
en viss temperatur som komforttemperatur for alla eftersom manniskor kan uppleva
olika temperaturer som komfortabelt &ven om man har samma kl&der och aktivitet
(Swegon, 2014). En riktlinje kan vara att forsoka halla kroppens temperatur vid 37 °C
och vid behov fora bort eller tillfora varme till omgivningen for att halla
kroppstemperaturen konstant (Warfvinge & Dahlblom, 2010).



2.2 Halsoeffekter

Termisk komfort ar kopplat till var halsa, valbefinnande och produktivitet och rankas
som en av de hogst bidragande faktorerna som paverkar den évergripande manskliga
tillfredsstéllelsen i byggnader (Boverket, 2022). Darfor uppstar aven allvarliga
halsorisker vid obehagliga innetemperaturer. Obehagligt inomhusklimat kan ge direkta
eller indirekta effekter pa manniskans hélsa (Folkhalsomyndigheten, 2021). Nagra
exempel pa direkta effekter &r bland annat hjart- och kérlsjukdom vilket kan forekomma
i samband med kyla. Huvudvark, illamaende och trotthet kan uppsta vid hoga
temperaturer inomhus. Indirekta hélsorisker ar bland de mest forekommande effekterna
av daligt inneklimat som kan ge upphov till bland annat minskad koncentration, 6kade
olycksfallsrisker och forsdmrad komfort.

2.3 Ventilation

Ventilationens huvudsakliga funktion &r att fora in frisk luft och f6ra bort féroreningar
for att framja en god luftkvalitet inomhus (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Ren luft bor
tillforas framst till de utrymmen man vistas i langst, bland annat sovrum och
vardagsrum i en bostad eller i utrymmen dar personer sitter och arbetar i ett kontor.
Franluften bor sattas i anslutning till badrum och kok for att undvika dalig lukt. Det
finns olika krav och rekommendationer pa luftkvalitet i en byggnad. En byggnad ska
ventileras kontinuerligt om personer vistas dar. Enligt Boverkets foreskrifter &r minsta
luftflode for nya byggnader 0,35 I/s.m? golvarea (Boverket, 2019). | kontorsbyggnader
dar manniskor &r de storsta kéllorna till fororeningar staller Arbetsmiljoverket
ytterligare krav for arbetsplatser, vilket 4r 7 I/s och person och 0,35 I/s.m? golvarea
(Arbetsmiljoverket, 2021a). Med detta luftflode kommer koldioxidhalten ligga runt
1000 ppm (parts per million) vid tatare placering av personer, exempelvis ett grupprum.
Vid glesare placering, till exempel kontorslandskap, hamnar koldioxidhalten pa en
lagre niva.

Matning av koldioxid &r ett sétt att vardera inomhusklimatets luftkvalité. Enligt
Arbetsmiljoverket bor koldioxidhalten inte dverskrida 1000 ppm i en arbetsplats
(Arbetsmiljoverket, 2021b). Om ett utrymme har hogre halter koldioxid & 1000 ppm
anser man att rummet ar dalig ventilerad. Andra parametrar som har inverkan pa
luftkvalité ar temperaturen och fuktigheten inomhus.

De vanligaste ventilationsprinciperna i Sverige ar S-system (sjalvdrag), F-system
(franluft) och FTX-system (till- och franluft med varmeatervinning) (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). | dldre bostéder anvands system med sjalvdrag, och i industrilokaler
och kontor anvander man sig av system med till- och franluft inklusive
varmeatervinning. | denna rapport kommer vi att framst titta pa ett FTX-system i en
kontorslokal, dar ventilationssystemet &ven anvénds som kylsystem.



2.4 Komfortkyla

Hoga temperaturer utomhus, flera datorer och manga personer i ett litet utrymme
genererar mycket varme vilket kan upplevas irriterande pa ett kontor (Lane, 2021). For
att manniskor ska uppleva sin arbetsplats behaglig behover vi installera komfortkyla i
byggnaden. Detta mojliggérs med hjalp av ett kylsystem som kan vara luft- eller
vattenburet, oftast kopplat till ett luftbehandlingsaggregat dér tillsammans med
fororeningar aven varme bortférs och sanker rumstemperaturen. | svenska bostader &r
det inte lika viktigt att installera komfortkyla eftersom det interna varmedverskottet &r
mindre och manniskor har en storre acceptans till att man har det varmare hemma.

2.5 Produktion av kyla

Produktion av kyla for en byggnad kan gdras pa ett par olika satt. | Sverige ar det vanligt
att anvéanda sig av kylmaskin, fjarrkyla eller frikyla (Swegon, 2007). Kylmaskin kan
vara ett kompressordrivet kylaggregat som alstrar kyla och for bort varme.

Né&r kylan produceras centralt av exempelvis en kommun kallas det for fjarrkyla, dér
stora kylmaskiner distribuerar kallvatten i ledningar i marken till olika byggnader
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Aven kylan som alstras av en varmepump och generar
kallvatten till flera hus samtidigt kan kallas for fjarrkyla.

Precis som namnet antyder ar frikyla ett satt att producera kyla utan att behdva betala
for sjalva koldalstringen (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Daremot kan det kravas
elenergi till pump eller flaktar. Beroende pa byggnadens kylsystem finns det olika sétt
att utnyttja frikyla. Ett luftburet system kan utnyttja frikyla genom att exempelvis
byggnaden kyls av lagre temperaturer pa uteluften eller vid nattkylan. Ett vattenburet
system kan utnyttja frikyla exempelvis fran grundvatten och sjoar som har lag
temperatur.

2.6 Luftburen kyla

Ventilationssystemets huvudsakliga uppgift ar att uppratthalla luftkvaliteten, vilket
aven kan anvandas for kylning om varmedverskottet i rummet inte ar for stort (Swegon,
2007). Kylningen sker genom att tillfora luft med Ilagre temperatur &n
rumstemperaturen. Denna process sker i luftbehandlingsaggregatet som tar in uteluften
och med hjalp av kylbatteri kyler ner den till den dénskade temperaturen. Frikyla kan
utnyttjas nér uteluftens temperatur ar lagre an rumstemperaturen. Det finns olika
styrsystem for att féra in 6nskad mangd luft i rummet, men CAV och VAV-system &r
bland de vanligaste systemen som anvands idag i Sverige.



2.6.1 CAV

CAV star for Constant Air Volume och innebar att luftflodet halls konstant medan
tilluftstemperaturen kan variera i proportion till utomhustemperaturen (Swegon,
2007). Tilluften behandlas i det centrala luftbehandlingsaggregatet till ©nskad
temperatur som dimensioneras efter utrymmen med storst kylbehov. Tilluften i 6vriga
utrymme med lagre kylbehov behdver ibland eftervéarmas for en optimal temperatur. |
Figur 2.1 visas en principskiss av ett CAV-system.

Virmeatervinnare

Franluftsflikt

Vérmebatteri

Kylbatteri

Tilluftsflakt

Radiator

\

Figur 2.1. Principskiss av ett CAV-system.

2.6.2 VAV

VAV star for Variable Air Volume och innebr att luftflodet kan varieras efter behovet,
men till skillnad fran ett CAV-system ér tilluftstemperaturen i ett VAV-system konstant
(Swegon, 2007). Detta system ger ett varierande ventilationsflode vilket kan regleras
efter rumstemperatur, koldioxidhalt och personnarvaro. | lokalbyggnader som kontor,
skolor och hotell anvands ofta VAV-system eftersom antal narvarande personer och
darmed internlasterna standigt varierar. Vid dimensionering tas hansyn till kylbehovet
under sommartid. Under arets kallaste dagar ar dess uppgift att tillgodose kraven pa
luftkvalitet. | Figur 2.2 visas en principskiss av ett VAV-system.
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Figur 2.2. Principskiss av ett VAV-system.

2.7 Vattenburen Kyla

Om kylbehovet i en byggnad &r storre &n ventilationssystemets kylkapacitet kan man
anvanda sig av ett vattenburet system for komfortkyla (Swegon, 2007). Det finns olika
typer av vattenburna system men i Sverige anvands mest sa kallade kylbafflar. En eller
flera kylbafflar installeras i taket som genom konvektion och stralning kyler utrymmet.
I Figur 2.3 visas en principskiss av ett vattenburet ventilationssystem.

Ett vattenburet system kraver inte lika stort utrymme som ett luftburet system eftersom
vattenrér anvands for distribution av kallt vatten och ventilationssystemet
dimensioneras efter kravet pa hygienflode (Warfvinge & Dahlblom, 2010). En
volymenhet vatten kan generera cirka 3500 ganger mer energi an samma volymluft
(Livchak & Lowell, 2012). Darfor kan det vara mer effektivt att anvanda vatten som
energidverforingsmedium &an luft pd grund av dess hoga densitet och specifika
varmekapacitet.
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Figur 2.3. Principskiss av ett ventilationssystem med ett vattenburet kylsystem.

2.7.1 Kylbaffel

Kylbaffel ar en komponent som placeras oftast i taket och bestar av flera parallella
tunna platlameller sa kallad kylflansar som innehaller kopparrér. Genom cirkulation av
kallt vatten i réren kyls flansarna som sedan med hjélp av konvektion och stralning
séanker rummets temperatur (NJ Green Building Manual, 2022). Kylbafflar forekommer
vanligtvis i tva typer, passiva och aktiva. Skillnaden mellan passiva och aktiva
kylbafflar ar i om ventilationsluft tillfors till baffeln eller ej. | passiva kylbafflar tillférs
ingen ventilationsluft och kylningen sker endast med stralning och naturlig konvektion.
Aktiva kylbafflar kopplas daremot till ventilationsluft, dar kall luft fran aggregatet
tillsammans med baffeln kyler rummet. | Figur 2.4 visas en principskiss av hur en aktiv
och en passiv kylbaffel fungerar.

Figur 2.4. Principskiss om hur en aktiv och en passiv kylbaffel fungerar (US EPA, 2009).

2.7.2 Passiva kylbafflar

Passiva kylbafflar innehaller rér med flansar som varmevaxlare i ett skal vanligtvis
upphéngt i taket dar kallt vatten cirkulerar i roren (Murphy & Harshaw, 2011). Ett



passivt system ar beroende av den befintliga luften i rummet. P4 grund av
densitetsskillnader stiger den varma luften mot taket och kyls da av den kalla baffeln.
Déarmed sjunker den kylda luften mot golvet, vilket skapar en konvektiv luftrorelse som
kyler rummet. For att kunna handskas med fuktproblem och andra latenta belastningar
kravs ett separat ventilationssystem att forse det passiva systemet med luft (NJ Green
Building Manual, 2022).

2.7.3 Aktiva kylbafflar

Aktiva kylbafflar liknar passiva bafflar med den skillnaden att aktiva kylbafflar har en
integrerad lufttillforsel (Murphy & Harshaw, 2011). Baffeln fungerar genom att
primarluft passerar genom munstycken som inducerar luft fran utrymmet upp genom
kylbaffeln. Enligt Murphy et al (2011) genererar en aktiv kylbaffel mer kyla till
utrymmet an en passiv och darfor ar det idag vanligare att anvanda aktiva kylbafflar. |
och med att aktiva kylbafflar tar in ny luft i rummet, ar det samtidigt mojligt att ha
kontroll dver fuktigheten i rummet.

2.8 Byggnaders energianvandning

| Sverige ar Boverket ansvarigt for fragor gallande boende, samhéllsplanering och
byggande (Boverket, 2020). |1 Boverkets byggregler, BBR, preciseras de tekniska
egenskapskraven som finns i PBL. Enligt BBR:s foreskrifter definieras byggnadens
energianvandning som den energi en byggnad tillférs under ett ar med normal
anvandning.

Vid berakning av en byggnads energianvandning Ej,., anvands ekvation (2.1)
(Boverket, 2020):

Epea = Euppv + Ekyl + Eyy + Ef (2.1)
dar Eyp,, Star for uppvarmning, E,,; komfortkyla, E,,, tappvarmvatten och E, for

fastighetsenergi dar energi till belysning, pumpar, flaktar med mera ingar (Boverket,
2020).

Sedan 1 juli 2017 har Boverket ett nytt matt for byggnadens energiprestanda, dar man
utgar fran energin som levereras till byggnaden men uppvarmningsenergin korrigeras
med en geografisk justeringsfaktor F.,, sedan multipliceras med primarenergifaktorn
for respektive energibérare och slutligen fordelas p& tempererad golvarea Aiemy
(Boverket, 2020). Det nya energimattet for byggnaders energiprestanda kallas for
primarenergital EP,., och beraknas enligt ekvation (2.2):



E .
NI ( o+ By + Etvv,i+Ef,i> * VF;

Fyeo (2.2)

EP, .. =
pet Atemp

Boverket stéller dven andra energirelaterade krav for nya byggnader dar genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient U,, , installerad eleffekt for uppvarmning och
klimatsk&drmens genomsnittliga luftlackage inte skall ©verstiga ett bestdmt vérde
(Boverket, 2020).
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3 Metod
3.1 IDA Indoor Climate and Energy

IDA Indoor Climate and Energy, (IDA ICE) ar ett simuleringsprogram for berakning
av kyl- och varmebehov, energianvandning med mera. De forsta stegen i arbetet har
varit att lara sig programvaran for att fa kunskap om hur simuleringar kan goras pa ett
korrekt satt. Inlarningsmaterial fran mjukvarans egen hemsida samt handledning av
Bengt Dahlgren AB har gjort det mojligt att simulera samt utvardera resultatet.

3.1.1 Kyleffektbehov for systemanalys

Vid bestdamning av kyleffektbehov skall hansyn tas till parametrar som varmetransport
genom klimatskal, internlaster, solinstralning, klimatzon mm (Evans, 2017). For att ha
samma forutsattningar i jamforelsen har ingangsdata som klimatskarm och klimatfil
fran det redan dimensionerade VAV-systemet anvants. Faktorer som
ventilationsluftflode och tilluftstemperatur som kan ocksd paverka byggnadens
kyleffektbehov har justerats for att fa ett s bra vattenburet kylsystem som majligt.

3.1.2 Luftflode och tilluftstemperatur

Det nuvarande VAV-systemet har ett varierande luftflode mellan 0,5 och 5,5 I/s.m?
vilket klarar av kylbehovet i byggnaden. Enligt olika undersokningar skall luftflodet pa
ett CAV-system vara 30% av det maximala luftflodet pa ett VAV-system for att
undvika latenta problem (Murphy & Harshaw, 2011). | detta arbete har fyra olika
luftflode i det vattenburna kylsystemet med aktiva kylbafflar och CAV undersokts for
att mojliggora val av det mest lampliga floédet for vattenburna kylsystemet, se Tabell
3.1.

Tabell 3.1. Luftfléde samt tilluftstemperatur som kylsystemen har simulerats med.

Simuleringsfall System Luftflode per m? | Tilluftstemperatur
1 Aldiva ylbaftlar 1,25 I/s 16-19 °C
o | M g | Rh
3 Akdiva ylbafflar 1,75 I/s 16-19 °C
4 Akdiva cyloartlar 21is 16-19 °C
5 VAV-system VariegfiSn?/i 0,5- 14-17 °C
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Andring av tilluftstemperatur paverkar kyleffektbehovet i kylbafflarna, darfor har en
undersokning kring hur de olika tilluftstemperaturerna kan paverka
energianvandningen gjorts. | detta fall har luftflodet med 1,5 I/s.m? simulerats med tva
olika tilluftstemperaturer, se Tabell 3.1. De dvriga kylbaffelsystemen har simulerats
med en tilluftstemperatur mellan 16 och 19 °C, vilket ar den mest vanliga
tilluftstemperaturen i ett CAV-system med aktiva kylbafflar.

3.1.3 Simuleringar och granskning

Efter varje simulering har resultatet av simuleringen granskats for att sékerstélla att
valda luftfloden, tilluftstemperaturer och kylbafflars effekt klarar av systemkravet for
referensobjektet enligt avsnitt 3.1.2.

3.2 Referensobjekt

Referensobjektet som analyseras ar Johannebergs Science Park vilket ar en
kontorsbyggnad som fardigstalldes ar 2015. Byggnaden bestar av tva likadana hus som
ar anslutna till varandra med korridorer emellan. Varje hus har sex vaningsplan dar plan
1 anvénds som reception och restaurang. Plan 2-5 &r tankt att anvandas som
kontorsutrymme samt konferensrum och plan 6 for aggregat och teknisk utrustning. |
och med att bada husen &r relativt lika avgransas studien till att endast undersoka
kylsystemet i sydvastra huset, se Figur 3.1.

Referensbyggnaden har en totalarea pa 4457 m? varav 738 m? ar kallare som anvands
som teknikrum vilket inte behdver ventileras som resten av byggnaden.

AN N\ ;:

N O RN, . 4
Figur 3.1. Johannebergs Science Park som har anvénts som referensobjekt (Google Maps, 2022).

| detta arbete har en fardigprojekterad modell av Johannebergs Science Park i IDA ICE
anvants. Denna modell bestar av totalt 29 zoner varav 16 av dem har dimensionerats
som kontorsutrymme och resterande som grupprum, lunchrum, restaurang med mera
Inga andringar av byggnadens bestandsdelar, egenskaper eller internlaster har gjorts, ej
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heller pa narvarotider. Figur 3.2 visar en planskiss och Figur 3.3 en 3D-vy av
referensobjektet i IDA ICE.

N

I

Figur 3.2. Planskiss av ett vaningsplan och dess zonindelning i IDA ICE (IDA ICE, 2022).

Figur 3.3. 3D-vy av referensobjektet i IDA ICE (IDA ICE, 2022).

3.2.1.1 Klimatzon

Referensobjektet ar beldget i Goteborg. Goteborgs klimatdata med hdgsta temperatur
+30 °C och minsta -13 °C har anvénts, se Figur 3.4.
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Figur 3.4. Goteborgs utetemperatur under ett typiskt ar (IDA ICE, 2022).

3.2.2 Klimatskal

Referensobjektets klimatskal och dess U-vérde har varit samma for alla simuleringsfall.

| Tabell 3.2, Tabell 3.3 och Tabell 3.4 finns indata samt volym och areor.

Tabell 3.2. Klimatskalets U-varde och tjocklek (IDA ICE, 2022).

Byggnadsdel U-varde (W/m?*K) Tjocklek (m)
Yttervagg 0,1498 0,256
Innervagg 0,6187 0,146
Innergolv 1,434 0,185
Yttergolv 0,06094 0,919

Tak 0,1392 0,531

Kaéllarvéaggar 0,1498 0,256

Tabell 3.3. Fonstrens g- samt U-vérde (IDA ICE, 2022).

Fonstrens g-varde (SHGC) Fonstrens U-varde (W/m?*K)
0,4 0,54

Tabell 3.4. Byggnadens 6vriga indata fran IDA ICE (IDA ICE, 2022).

Byggnadens area 4457 (m?)
Byggnadens volym 14 621 (m®)
Byggnadens grundarea 738 (m?)
Klimatskalets area 4105 (m?)
Fonster/klimatskal 24,80 %
Byggnadens medel U-vérde 0,422 (W/m?*K)
Klimatskalets area per volym 0,2808 (m?/m?3)

3.3 Aggregat

Ventilationssystemet innehaller i alla simuleringsfallen ett luftbehandlingsaggregat
bestaende av en varmevaxlare med en verkningsgrad pa 80% samt tva flaktar med 60%
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verkningsgrad for respektive tilluft och franluft. Vattnet in i kylbatteriet har en
framledningstemperatur pa 5 °C och vattnet in i varmebatteriet har en
framledningstemperatur pa 40 °C. Figur 3.5 visar aggregatets komponenter och
justerbara parametrar i IDA ICE.

Setpoint for supply air temperature

Graph vk‘;‘. L[-l_J—Ll—
Constant ; r— ol
t:n:: ?nc] 16.0 - Select method here
e
:. _______ "‘\._ﬂ;
P T
b T et Bl e s e il e bbbt
v
- . 4D
# AirSupply B—— L '
: . efaird1.0 ird1.0 dPmax=450 Pa
v 1 8 eta=0.6
¥ AirExhaust E=E a < 3: ‘E
' eta=0.8 ||
dPmax=450 Pa 3: Temperature [*C]
eta=0.6 |

Figur 3.5. Luftbehandlingsaggregat som anvénts i IDA ICE (IDA ICE, 2022).

3.4 Kylbafflar

For att undvika underdimensionering ansattes kylbafflarnas effekt till 100 W/m? for
samtliga zoner i systemet. Efter en simulering i IDA ICE erh6lls den maximala
kyleffekten som krévdes av kylbafflarna. | detta steg korrigerades samtliga kylbafflars
effekt for att undvika Overdimensionering eller spill av energi till bafflarna. Den
slutgiltiga maximala effekten for kylbafflarna varierade mellan 20 W/m? i zoner med
minst solinstralning och 70 W/m? i de delar av byggnaden dar internlasterna var som
hogst. | Figur 3.6 visas ett exempel av instéliningar som en kylbaffel hade i IDA ICE
och parametrar som kan andras i programvaran.

Simplified input data to chilled/heated beam

When using the detailed model, the

€ Use manufacturer's data power at the given condition is

(= Simplified model: calculated from the manufacturer's
Cooling Heating data and shown in this form
Power at design air flow | 2650.0 } 0.0 w To edit manufacturer's data, switch
— 1 to the outline tab
Power at zero air flow 01 ‘ 0.0 |w

In the simplified model, the power
parameters are user-supplied. No
manufacturer-supplied data are
used

Design air flow 1113.0 ‘ Us
Design conditions

dT(coolant - zone air)at  |g g 20 \ Deg-C

max power

dT(coolant) at max power i 3 ‘ 10 ‘ Deg-C

v

Controller ad

Sensor |Air temperature v

Figur 3.6. En kylbaffels egenskaper samt dess justerbara parametrar (IDA ICE, 2022).

Tilloppstemperaturen till samtliga kylbafflar var 14 °C, vilket vid en
daggpunktstemperatur pa 12 °C ar optimalt for att forhindra kondens i bafflarna
(Swegon, 2007). Figur 3.7 visar standardanldggningen for byggnaden som forsorjer
radiatorer och varmebatteriet med varmvatten och kylbafflar och kylbatteriet med
kallvatten.
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Figur 3.7. Referensobjektets standardanlaggning for distribuering av vatten till kyl- och varmesystemet (IDA ICE,
2022)

3.5 Systemkrav

Systemkravet for VAV-systemet var satt till 22-24 °C, vilket betyder att om
rumstemperaturen understiger 22 °C kommer dven varmesystemet att séttas i gang. Det
motsatta det vill sdga om temperaturen i rummet overstiger 24 °C aktiveras
kylsystemet. Dessa systemkrav har behallits dven for de nya vattenburna systemen och
dess simuleringar
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3.6 Internvarme och narvarobeldggning

For samtliga simuleringar har internvarme bestaende av personvarme, maskiner och
belysning varit konstant. Internlasterna kommer variera beroende av dag och tidpunkt
i simuleringarna, exempelvis sa finns det nastan ingen internvarme pa helger. 1 alla
simuleringar antas internlasterna vara 100%, det vill sga inga dndringar av internlaster
och néararo sker i studien. Tabell 3.5 visar mangden och tidpunkten pa internlaster i
kontorsutrymmen for referensobjektet. Ovrig tid antas inga internlaster forekomma i
byggnaden.

Tabell 3.5. Internlaster samt nérvarotider for kontorsutrymmen (IDA ICE, 2022).

Typ av Mangden internvarme NArvarotider
internvarme per kvadratmeter (W/m?)

Personer 10 Mandag-fredag, kl. 07:30-12 och 12:30-17:30
2,5 Lordag, kl. 11:00-13:00

Maskiner 8,5 Mandag-fredag, kl. 07:30-17:30
2,1 Lordag, kI. 11:00-13:00
6,8 Mandag-fredag, kl. 07:30-17:30

Belysning 1,7 Lordag, kl. 11:00-13:00
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4 Resultat
4.1 Luftkvalitet inomhus

| denna studie har luftkvalitet anvants som en gemensam namnare for att kunna
bestamma vilket luftflode i ett kylbaffelsystemsystem ar likvéardig VAV-systemet i
referensbyggnaden. 1 6vrigt har inte hansyn tagits till hur behovet kan variera éver aret
och hur bra olika system kan hantera det.

| Figur 4.1 illustreras den invandiga koldioxidnivan i grupprum for en zon i plan 4 av
referensbyggnaden den 12:e februari, dar befintliga interna varmelaster har anvénts
som indata. Forklaringen till att en vinterdag valts &r att det gor det mojligt att bortse
fran de utvandiga véarmelasterna och endast se storleken pa den invandiga
koldioxidnivan vid de narvarotiderna. | Figur 4.1 kan man se att VAV-systemet justerar
luftflodet for att halla sig under 1000 ppm medan for kylbaffelsystemen beror
koldioxidhalten pa aktuellt simulerat konstant luftflode.

1200
1100
_ 1000 AR
égoo
— 800
N
O 700
0600
500
400
O O O O O O O O O O O O O OO0 O OO OO OO O oo o o o
P22 2222222222222e2222e222
AN M ST D O M0 000 A N MTLWmW OM~OWWOOG O 1 N M O
O O O 0O 00000 ddddddddd 4NN NN O
—VAV-System KYB 1,25 I/s, m2 KYB 1,5 I/s, m2
KYB 1,75 I/s, m2 KYB 2 I/s, m2

Figur 4.1. Koldioxidhalt i grupprum for KYB-system med olika luftfléde och ett VAV-system.

Samma forutsattningar som féregaende diagram galler for Figur 4.2 med skillnaden att
det ar ett kontorsutrymme i plan 3 av referensbyggnaden. Utifran resultatet kan man se
att bade VAV-systemet och K'Y B-system med olika luftflode ligger pa en koldioxidhalt
under 1000 ppm. En forklaring till att koldioxidnivan blir lagre i ett kontorsrum i
jamforelse med ett grupprum &r antal personer i forhallande till rummets volym.
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Figur 4.2. Koldioxidhalten i kontorsutrymme foér de fyra systemvalen och ett VAV-system.

Baserad pa resultatet av koldioxidnivan i referensbyggnaden anses att VAV-systemet
ar likvardigt ett KYB-system med 1,5 I/s.m? nér det géller luftkvalitet eller kapacitet av
maximala antalet personer som kan narvara. Darfor ar det intressant att borja jamfora
energianvandningen for dessa tva system.

4.2 Energianvandning av VAV och KYB

| Figur 4.3 finns totala energianvandningen for ett VAV-system och ett CAV-system
med kylbafflar. KYB-systemet har ett konstant luftflode pd 1,5 l/sm? i ett
temperaturintervall pa 16-19 °C. Figur 4.3 visar att i VAV-systemet é&r
energianvéndningen for kyla mycket lagre dn i KYB-systemet men det blir relativt
storre energianvandning pa varme i stallet. Darfor blir den totala energianvandningen
relativt lika i bada fallen.

Har bor noteras att pumpens energianvandning beraknats med ett schablonvarde pa 5%

av den totala energianvandningen for varme, kyla och tappvarmvatten enligt riktlinjer
fran Bengt Dahlgren AB.
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Figur 4.3. Total energianvandning for ett KYB-system och ett VAV-system.

En manadsvis jamforelse av energibehov for ett VAV-system kontra ett KYB-system
visas i Figur 4.4. Diagrammet visar hur mycket energi som anvénds av flakt, pump,
varme och kyla manadsvis under ett ar. | de flesta manaderna pa aret har K B-systemet
ett lagre energibehov i jamforelse med VAV-systemet med undantag fér manaderna
maj och september. Forklaringen till att KYB-systemet har storre energibehov for kyla
under dessa tvd manader kan vara att maj och september har varierande
vaderforhallanden, dar uteluften & kall men mycket solstralning kommer in i
byggnaden.
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Figur 4.4. Jamférelse av energianvandningen for VAV-system och KYB-system under ett ar.
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4.3 Effekttoppar VAV och KYB

I Figur 4.5 visas effekttoppen for kyla for kylbaffelsystemet och VAV-systemet
baserad pa syntetiska klimatdata. Dessa effekttoppar har uppstatt den 14:e juni k.
13:00. I figuren framgar att effekttoppen for kyla i VAV-systemet ar betydligt hogre i
jamforelse med KYB-systemet. Denna effektskillnad beror pa att i ett VAV-system
maste uteluften kylas ned av aggregatet, dar hog utetemperatur och hog relativ fuktighet
ger ett storre kylbehov. Daremot &ar kylbafflarnas effektbehov néstan oberoende av
utetemperatur och darfor blir det en lag effekttopp for KYB-systemet aven nar

utetemperaturen &r hog.
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Figur 4.5. Jamftrelse av kyleffekttopp for ett KYB-system och VAV-system.

Ur Figur 4.6 framgar effekttoppen for varme i KYB-systemet och VAV-systemet
baserad pa syntetiska klimatdata. Dessa effekttoppar har uppstatt den 26:e februari k.
08:00 pa morgonen. Utifran resultatet kan skillnaderna i varmeeffekttoppar anses vara
marginella for dessa system. Storre skillnader férekommer i aggregatets varmeeffekt
och forklaringen kan vara att det konstanta luftflodet i KYB-systemet medfor hogre
effektbehov av luftbehandlingsaggregatet till skillnad fran VAV-systemet som har ett
varierande luftflode.
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Figur 4.6. Jd&mforelse av varmeeffekttopp for ett KYB-system och VAV-system.

En manadsvis jamforelse av effekttoppar mellan ett K'YB-system och ett VAV-system
presenteras i Figur 4.7. | diagrammet framgar hur respektive systems effekttoppar kan
se ut for olika manader under ett ar. Resultatet visar att effekttoppar for kyla ar betydligt
hogre for VAV-systemet kontra K'Y B-systemet under de varmaste manaderna pa aret.
Under de kalla manaderna har VAV-systemet inget effektbehov for kyla medan
kylbafflar kommer att krava kyleffekt under hela aret. FOr varmesystemet &r
effekttopparna for bada kylsystemen relativt lika, vilket aterigen beror pa radiatorer och
fjarrvarme. En notering som bor goras i Figur 4.7 ar att resultatet har simulerats med
hjalp av klimatdata for ett ar till skillnad fran dvriga effekttoppar som simulerats med
syntetiska vaderdata.
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Figur 4.7. Effektjamforelse av VAV- och kylbafflarsystem under ett ar.
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4.4 Andring av tilluftstemperatur for vattenburen kyla

Tva simuleringsfall med konstant luftflode pd 1,5 I/ssm?> med varierande
tilluftstemperaturer presenteras i Figur 4.8. Temperaturerna i simuleringsfallen
begréansas inom ett intervall dar systemet kan anvanda lagre temperatur pa tilluften nar
det &r varmt inomhus och en hégre tilluftstemperatur vid kallare inneklimat. Resultatet
visar att nar temperaturintervallen hojs, minskar energianvandningen for varme och
samtidigt 6kar energianvandningen for kyla. En intressant aspekt av resultatet &r att
temperaturintervallet 16-19 °C har den l&gsta totala energianvandningen for varme och
kyla. En forklaring till detta kan vara att i detta temperaturintervall finns en bra
kompromiss mellan att fa bra kyleffekt fran ventilationen samt undvika underkylning
vid varmebehov.
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Figur 4.8. Energianvéndning for kylbafflar med samma luftfléde och olika temperaturer.

Resultat av simuleringar for hur effekttopparna foér kyla varierar med
tilluftstemperaturen finns i Figur 4.9. Dessa effekttoppar har uppstatt den 14:e juni ki
13:00. Simuleringsfallen har ett konstant tilluftsflode pad 1,5 I/s.m? i tvd olika
temperaturintervaller likt resultatet for energianvandningen. Enligt resultatet framgar
att vid varmare temperaturintervaller pa tilluften sanks effekttopparna for aggregatet,
samtidigt som kylbafflarnas kyleffekt okar. Luftbehandlingsaggregatet krdver mindre
effekt vid en hogre tilluftstemperatur, och vid en lagre tilluftstemperatur blir effekten
mindre. Detta uppstar under sommaren, nar utetemperaturen ar hog. Kyleffektbehovet
for byggnaden kommer vara samma oavsett temperatur pa tilluften, det vill séga om
ventilationen ger mindre kyleffekt maste resterande del tas i form av en hogre effekt pa
kylbafflarna, vilket framgar av figuren.
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Figur 4.9. Effekttopp kyla vid &ndring av tilluftstemperatur.

Likt féregaende diagram visas effekttoppar for varme vid andring av tilluftstemperatur
i Figur 4.10. Dessa effekttoppar har uppstatt den 26:e februari kl. 08:00 pa morgonen.
Effekttopparna for varme ar valdigt lika varandra for alla simulerade fallen, vilket beror
pa att referensbyggnaden har samma radiatorsystem i bada fallen. Skillnaderna i
aggregatets varmeeffekt beror pa att aggregatet arbetar mer for att tillfora varmare luft
vid val av hogre temperaturintervall. Observera att dessa data ar framtagna med hjélp
av syntetiska vaderdata vilket tar hansyn till de mest extrema vaderscenarierna under

flera ar.
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Figur 4.10. Effekttopp varme vid &ndring av tilluftstemperatur.
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4.5 Andring av luftflode i KYB-system

| Figur 4.11 presenteras energianvandningen for fyra simuleringsfall for KY B-system,
dar alla fyra KYB-systemen har samma tilluftstemperaturer i intervallet 16-19 °C men
luftflodet varierar. Enligt figuren minskar energianvéndningen for kyla och pump nar
luftflodet ©kar, medan energianvandningen oOkar for varme och flakt med storre
luftflode.
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Figur 4.11. Total energianvandning av KYB-system med olika luftflode.

| Figur 4.12 framgar effekttopparna for kyla i KYB-system med fyra olika luftfléden
dar tilluftstemperaturen ar samma for alla fyra. Dessa effekttoppar har uppstatt den 14:e
juni mellan kl. 13:15 och 13:30. Figuren visar &ven aggregatets maximala kyleffekt i
relation till kylbafflarnas maximala effekt. I resultatet framgar att effekttopparna for
kyla &r beroende av luftfléde dar lagre luftflode innebar lagre effekttoppar. Resultatet
visar &ven att en sankning i effekttoppar for aggregatet innebér forhdjda effekttoppar i
kylbafflarna och vice versa.
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Figur 4.12. Effekttoppar av kyla for fyra simuleringsfall med kylbafflar.
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Likt foregdende diagram visas effekttopparna for varme i Figur 4.13 for fyra
simuleringsfall med kylbafflar dar luftflodet 6kar. Dessa effekttoppar har uppstatt den
26:e februari mellan kl. 07:45 och 8:15 pa morgonen. Trenden for varmeeffekttopparna
ar lik trenden for kyla dar 6kning i luftflode innebar hogre effekttoppar. Forklaringen
till skillnaderna i effekttoppar for varme ar ventilationssystemet och dess luftfléde, déar
hogre luftflode innebar mer belastning pa aggregatets varmebatteri, samt mindre
beroende av radiatorsystemet.
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Figur 4.13. Effekttoppar for varme i fyra simuleringsfall med kylbafflar.
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5 Diskussion

5.1 Luftkvalitet

Utifran resultatet pa luftkvalitet kan VAV-systemet anses likvardigt ett KYB-system
med 1,5 I/s.m? dérmed ar det relevant att jamfora dessa tva system med varandra. Andra
luftfloden for ett KYB-system tycks inte vara jamforbara med VAV-systemet da dessa
inte klarar samma luftkvalitet. For att kunna jamféra andra luftfloden for ett KYB-
system bor dven grundflddet for VAV-systemet forandras.

Generellt ger ett VAV-system battre flexibilitet dar det finns tillrackligt med kapacitet
for luftflode att klara av en bra luftkvalitet. Dessutom kan systemet ha CO2-métare som
kan tillféra mer luft beroende pa rummets luftkvalitet. Till skillnad fran ett VAV-system
brukar Kkylbafflar kombineras med ett CAV-system som har ett konstant fldde.
Beroende pa vad som valjs som tilluftflode kan kravet pa luftkvalitet (1000 ppm)
overskridas. Vid exempelvis ett luftflode pa 1,25 I/s.m? i CAV systemet visar resultatet
att ppm-vardet under vissa forutsattningar kommer 6ver 1000 ppm vilket kan upplevas
obehagligt och speciellt for kontorsbyggnader som har hdga krav pa luftkvalitet. Vid
ett konstant luftflode pé 2 I/s.m? kan kravet pa luftkvalitet uppfyllas med bra marginal,
men detta kan innebara ett alltfor stort effektbehov till flakten och &ven storre kanaler
som skall transportera luftvolymen. Alltfér stor volym pa luftflodet for kylbafflar kan
alltsd medfora att systemets funktionalitet forsvinner.

Att halla luftkvalitén inomhus pa en god niva kan innebara att ventilera ett utrymme
oftare vilket medfor stérre energibehov. Eftersom manniskor ar storsta kallorna till
luftfororeningar ar koldioxidhalten starkt beroende av antalet ndrvarande personer i
rummet. Vid ett VAV-system kan COz-styrningar anvandas for att styra luftflodet men
ett CAV-system har konstantfléde och nér fler personer &n det maximala antal personer
befinner sig i ett rum blir luftkvaliteten dalig. Vid simuleringar har en referensbyggnad
med fardigstallda indata géllande anvandning och laster antagits, dar exempelvis max
antal personer antas i grupprummet vilket det inte sker s& ofta i verkligheten. Oftast
forekommer sjukdomar och att personer arbetar hemifran. Med hansyn till sjukfranvaro
och anstéllda som jobbar hemifran kan eventuellt mindre luftflode till kylbaffelsystem
véljas for att spara pa energi, material och miljon.

5.2 Energiutvardering

En sammanstélining av simuleringsresultaten gallande energianvandning av de olika
kylsystemen visar att den totala energimangden som konsumeras av varme- och
kylsystemet i byggnaden ar relativt lika for VAV- och KYB-systemet. Skillnaderna i
de tva systemen dr fordelningen av de olika energibehoven for respektive system.
Exempelvis anvadnds mycket mindre energi for kyla i VAV-systemet, samtidigt som det
totala varmebehovet okar. Det laga kylbehovet i VAV-systemet pavisar att
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utnyttjandegraden av frikyla ar mycket storre i detta kylsystem, samtidigt som den kan
orsaka ett storre varmebehov vid laga utomhustemperaturer.

Det finns dven en markant skillnad i energin som anvands av flakten, dar VAV-
systemet kraver mycket mer energi till flakten pa grund av dess hoga luftflode. | detta
sammanhang blir det intressant att diskutera var energin for respektive system kommer
ifran, da de olika energikéallorna som anvands i Sverige idag kan variera i tillganglighet
beroende pa byggnadens placering, fornybarhet samt investeringskostnader.
Exempelvis i en byggnad med en varmepump som kan producera passiv kyla ar
Okningen av kylbehovet inte lika kostsam som en byggnad med fjarrkyla. Detta
resonemang kan dven implementeras om varme och elanvéndningen i byggnaden,
vilket kan avgora vilket kylsystem som passar just en specifik byggnad med hansyn till
dess energianvéandning.

Vid ett VAV-system finns uteluftens temperatur tillgdnglig som kan anvéndas som
“gratiskyla”. | Figur 4.4 framgar att energianvandningen i VAV-systemet ar betydligt
mindre under manaderna maj och september. Under dessa manader é&r
utomhustemperaturen relativt lag jamfort med innetemperaturen som kan bli hog pa
grund av solstralningen. | detta fall blir det en mer tydlig dkning i effektivitet med ett
VAV-system. Uteluften som fors in av luftbehandlingsaggregatet behdver alltsa inte
kylas ner sa mycket gentemot ett KYB-system, som anvander sig av mycket mindre
uteluft och dar den mesta kylbelastningen hamnar pa kylbaffeln och darmed orsakar
mer energiatgang. Denna egenskap hos ett VAV-system innebar ocksa att under de
varmaste dagarna i manaden blir skillnaden i inomhustemperatur och utetemperaturen
valdigt stor, vilket kraver mer energiatgang i aggregatets kylbatterier for att kunna na
den dnskade temperaturen pa tilluften.

Mojligheten for utnyttjandet av frikyla okar ju langre norrut i Sverige man kommer pa
grund av lagre utetemperaturer. Utifran resultatet for energianvandning kan detta vara
aktuellt for Goteborg fran och med september till och med maj da det inte behévs energi
for nedkylning. Endast sommarmanaderna juni—augusti kan behovet av kylenergi vara
aktuellt i Goteborg.

Det bor noteras att resultatet for energianvandningen ar antaget efter maximalt antal
narvarande personer pa kontoret vilket inte ar fallet i verkligheten. Oftast blir nagra
personer sjuka eller jobbar hemifran vilket gor att VAV-system som kan anpassa sig
efter personnarvaro innebéar formodligen att energianvandningen gar ner. I KYB-
systemet dr flodet konstant dar en dimensionering for maximalt antal personer kan
medfdéra onddig extra anvandning av energi. Om man tar hansyn till dessa parametrar
skulle resultatet av den totala energianvandningen se annorlunda ut dar VAV skulle ge
en lagre energianvandning.
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5.3 Effekttopp

Forutom avgiften for méngden energi som anvénds i en byggnad debiterar
energileverantdren dven en avgift som kallas for effektavgift. Denna avgift baseras
vanligtvis pa det hogsta effektuttaget, sa kallad effekttopp, en abonnent har under en

méanad.

Enligt de genomférda simuleringarna och framtagna resultaten ar maxeffekten for ett
kylsystem beroende av bade tilluftsflode och tilluftstemperatur. Da ett VAV-system har
hogre flode, kommer det &ven behdvas mycket hdgre effekt i luftbehandlingsaggregatet
an i ett KYB-system. Detta kan forklaras med méangden uteluft som skall kylas ner av
luftbehandlingsaggregatet under de varmaste dagarna under aret. Samtidigt har de
varma utetemperaturerna under sommaren en direkt paverkan pa effektuttaget i ett
VAV-system som har uppgiften att kyla luften innan den fors in i rummet. Denna
paverkan ar mindre pa aggregatet i ett kylbaffelsystem da systemet dimensioneras efter
hygienluftflode som ar mycket mindre an flédet for ett VAV-system. Vid mindre
belastning pa aggregatets Kkylbatterier kommer storre delen av nedkylningen av
rumstemperaturen ske av kylbafflar. Dessa bafflar kréver i sin tur mer effekt till pumpen
som ska cirkulera vatten i bafflarna och dven mer kyleffekt for att kyla ned

vatskektretsen.

Vid en mer noggrann jamforelse av VAV- och KYB-system som visas i Figur 5.1
kommer KYB-systemet att ge lagre effekttoppar dver ett ar, medan VAV-systemet kan
ha mycket hoga effekttoppar pa sommaren och valdigt l1aga under de kalla manaderna.
Nar det galler effektavgift har KYB-systemet en férdel rent ekonomiskt eftersom laga
effekttoppar innebar lagre effektavgift gentemot VAV-systemet som har bade hdgre
effekttoppar och hogre totalenergianvandning under ett ar. For en mer Korrekt
jamforelse ur ett ekonomiskt perspektiv bor dock en livscykelkostnadsanalys
innehallande investeringskostnader och underhall for respektive system goras.
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Figur 5.1. Jamforelse av effekttoppar for KYB-system och VAV-system éver ett ar.
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5.4 Systemjamforelse

| denna studie har fokuset varit pa energianvandningen av KYB- och VAV-system,
vilket gjorde att andra parametrar som material och utrymme inte diskuterats
tillrackligt. Dessa faktorer kan bli avgorande eftersom vid val av ett kylsystem kan
forutsattningarna vara olika fran ett projekt till ett annat. | detta kapitel diskuteras KYB-
och VAV-system med avseende pa material och utrymme.

En fordel med ett VAV-system och dess varierande flode ar flexibiliteten som kommer
med det. Idag stravar man efter att \VVS-installationer i byggnader ska vara flexibla sa
att det vid en eventuell andring av verksamheten och dess funktionalitet inte behovs
nya installationer. Den nya verksamheten skall kunna anvanda existerande kylsystem
utan att ett helt nytt ventilationssystem behdéver byggas. Darfor kan det bli
problematiskt med ett kylbaffelsystem i kombination med CAV som har
dimensionerats med avseende pa internlaster i den gamla verksamheten.

Hogre takhojd och mindre kanaldimensioner &r fordelar som oftast kopplas till
kylbaffelsystem. Eftersom detta kylsystem endast levererar hygienluftfléde, kommer
kanaldimensionerna inte behdva vara lika stora som ett VAV-system. Beroende pa hur
kanalsystemet ar byggt kan oftast mindre kanalsystem innebara lagre avstand mellan
vaningsplan och dven mindre ventilationsschakt. Fordelen med ett sankt vaningsplan ar
mojligheten av att bygga ett extra vaningsplan i ett hdghus som kan vara aktuellt for
storstader. Forutom kanalstorleken i ett VAV-system ar dven luftbehandlingsaggregatet
mycket storre i detta system, vilket kraver storre teknikrum och déarmed ett utrymme
som hade kunnat anvandas till andra andamal. Samtidigt skulle uthyrning och
forsaljning av sparade ytor i ventilationsschakt och teknikrum oftast vérderas hogt av
bestéllaren.

Den mindre kanaldimensionen i KY B-systemet medfor samtidigt vissa utmaningar vid
projektering samt installation av dess komponenter. Enligt projekteringsgruppen pa
Bengt Dahlgren kraver projektering av ett KYB-system manga fler timmar eftersom
man ska projektera tva separata system, ett vattenburet system for kylan och ett for
ventilationen, till skillnad fran ett VAV-system déar bade kylan och ventilationen
projekteras i ett enda system. Dessutom kravs det mycket samordning och samspel av
installatérer och yrkesarbetarna vid installation av ett KYB-system, da man har tva
olika discipliner att jobba med.

N&r man sénker energianvandningen under byggnadens anvandningsfas innebér det
oftast att man Okar energianvandningen i tillverkningsfasen. Darfor skulle detta vara ett
intressant omrade i jamforelsen att se hur mycket material respektive system omfattar
for tillverkningen. Som ndmnts innan har ett VAV-system storre kanaldimensioner och
luftbehandlingsaggregat, vilket kan indikera att i ett VAV-system anvands dven mer
material. Men det separata rorsystemet i ett KYB-system &r en materialbelastning som
inte kan jamforas direkt med ett VAV-system, da manga av dessa delar inte alls
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forekommer i ett VAV-system. Detta rorsystem innehaller flera komponenter som
vattenror och dess isolering, kylbafflar, ventiler, shuntar med mera som ofta har storre
klimatpaverkan. Detta bor dock understkas mer noggrant for att man ska kunna dra
slutsatser.
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6 Slutsats

Slutsatser som kan dras &r att ett VAV-system och ett KYB-system kommer ha i stora
drag samma energianvandning nar man stravar efter samma luftkvalitet i byggnaden.
Skillnaderna i energianvéndningen ligger framst i férdelningen av de olika sorternas
energibehov. Jamforelsen visar att kylbafflar ger nedsankta effekttoppar under de
varma manaderna pa aret och ett VAV-systemet anvander sig av frikyla under de kalla
manaderna. En hogre tilluftstemperatur och ett lagre luftflode i kylbaffelsystemet ar till
nytta for mer nedsdankta effekttoppar, men hansyn bor tas till kravet pa
inomhustemperatur och luftkvalitet. Slutligen bor vid val av ett kylsystem &ven andra
parametrar av betydelse tas med i berdkningen.

6.1 Fortsatt studie

| fortsatt arbete ar det intressant att jamfora systemens materialanvandning och hur
mycket utrymme respektive system skulle ta i byggnaden. Stora mangder energi
konsumeras for att tillverka materialet och ett system som tar mindre plats kan bade
spara pa utrymme och material. En mycket intressant jamférelse av VAV och kylbafflar
hade varit att undersoka alla dessa parametrar for att eventuellt kunna dra slutsatser
darifran.
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