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Sammanfattning

Med modernare och vilisolerade kontorsbyggnader kommer ocks ett stigande kylbehov da
viirme frén personer, apparater och solinstrélning ackumuleras i fastigheten. For att uppriitthalla
ett acceptabelt termiskt inomhusklimat maste virmedverskottet kylas bort under stora delar av
aret.

Malet med studien har varit att undersoka energianvindningen for olika klimatsystem i ett kon-
tor lokaliserat i Stockholm, samt hur dem paverkas av olika typer av energibesparande dtgérder
och termiska komfortkrav. De tgiirder som har undersokts ér solavskdrmning, energieffektiv
utrustning, olika krav pd termiskt inomhusklimat samt en alternativ driftstrategi for tempera-
turhdllningen i lokalen.

Tv4 olika klimatsystem har undersokts, vattenburet och luftburet klimatsystem. Det vattenburna
systemet fungerar genom att kylenergin transporteras till rummet via vattenledningar och avges
i en inducerande kylbaffel i rummet. Det luftburna systemets transporterar kyla till rummet via
ventilationsluften.

Studien har genomforts genom att konstruera en modell i Simulink, ett tillagg till datorprogram-
met MATLAB. Ett enskilt kontor utan viirmeutbyte med resterande byggnad har modellerats.
Rummet har ett fonster i soderlige och viiggar och golv har utgjort termiska lagringselement.
Solinstrilning, apparatvirme och personvirme har utgjort viirmelasten for lokalen. T klimatsy-
stemet har energianvindning for fliktar, pumpar, kylmaskin och uppvéarmning erhallits, vilka
tillsammans utgjort energianviindningen fér lokalen. Ett dimensionerande kyleffektbehov be-
riknas till 718 W (60 W/m?) for rummet.

Studien visar i referensfallet att vattenburet klimatsystem #r effektivast ur energisynpunkt ut-
ifrin de forutsittningar som stéllts upp for kontoret. Energianvindningen under ett &r med
vattenburet klimatsystem ir ca 11 % ligre jaimfort med luftburet klimatsystem.

Solavskirmning medfor en reduktion av klimatsystemens energi och kyleffektbehov. For det
vattenburna systemet reduceras energibehovet med 19 %, samt mojliggdr en reducering av
kyleffektbehovet om 25 %. For det luftburna klimatsystemet minskas energibehovet med 15 %
med solavskirmning, och kyleffektbehovet reduceras med 28 %.

Med energieffektiv utrustning okar véirmebehovet kraftigt i klimatsystemen. Detta orsakas av
att viirme med ursprung i standbyforluster i apparater tidigare bidrog till att reducera vérmebe-
hovet under icke kontorstid. I kylmaskin, fliktar och pumpar reduceras energibehovet i syste-
men. Fér det vattenburna klimatsystemet reduceras det maximala kyleffektbehovet med 11 %,
och motsvarande for det luftburna klimatsystemet &r 13 %.

Inomhusklimatet har stor inverkan pa energianvéndningen i systemen. Genom att tillita luft-
temperaturen variera inom ett stort temperaturspann kan energibesparingar goras. Ett hogre
borvirde medfor generellt ett reducerat kylbehov och ett &kat viirmebehov.

En alternativ driftstrategi skapades da kravet att lufttemperaturen skulle vara inom ett termiskt
komfortabelt spann endast stilldes di kontorsmedarbetaren var nirvarande i lokalen, istéllet for,
som i referensfallet, att kravet gillde under dagtid oavsett om medarbetaren var nérvarande eller
franvarande. Resultaten visade att driftstrategin medfor ett daligt termiskt klimat inomhus, och
mdjliggor nistan enbart energibesparingar gillande viirmebehovet. Kylenergibehovet paverkas
endast marginellt.
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Summary

Modern and energy efficient office buildings are accompanied by increasing cooling require-
ments when the heat from people, appliances and solar radiation accumulates in the building. In
order to maintain an acceptable thermal indoor climate, removal of the excess heat is required
throughout big parts of the year.

The purpose of this study was to investigate the difference in energy use for different clima-
te systems in an office located in Stockholm, and how they are influenced by different types
of energy saving and thermal comfort requirements. Those are solar shading, energy effici-
ent equipment, different demands on the thermal indoor climate and an alternative operation
strategy for temperature control in the room respectively.

Two different climate systems have been studied, waterborne and airborne climate systems. In
the waterborne climate system the cooling energy is transported to the room through waterpipes
and delivered in a chilled inducing beam in the room. The airborne system carries the cooling
energy to room through the ventilation air.

The study was conducted by building a model in the computer program Simulink. A single
office with no heat exchange with the adjacent zones in the building have been modeled. The
room has a window facing south and the walls and floors are modelled as thermal storage.
Solar radiation, office equipment and heat from humans have been the heat load in the office.
For the climate system energy for fans, pumps, cooling and heating is calculated, which to-
gether formed the systems total energy consumption. A design cooling power is estimated at
718 W (60 W /m?) for the office.

The study shows that in the reference case, the waterborne climate system are the most effective
from an energy consumption point of view. The waterborne climate systems uses about 11 %
less energy annually compared to airborne climate system.

Sunshading enables a decrease in both energy and power needs for the climate systems. For the
waterborne system the energy requirements is reduced by 19 %, and allows for a reduction of
the maximum cooling effect of 25 %. For the airborne climate system energy requirements is
reduced by 15 % with sunshading and the maximum cooling effect is reduced by 28 %.

Energy efficient equipment greatly increases the heat requirement in the climate systems. This
is caused by heat originating from the standby losses of appliances no longer helps to reduce
heating needs during non-working hours. Energy requirements is reduced in the chiller, fans
and pumps of the systems. For the waterborne climate system the maximum cooling power is
reduced by 11 %, and corresponding reduction for the airborne climate system is 13 %.

The choice of indoor climate has a major impact on energy use in the systems. By allowing the
air temperature to vary within a wide temperature range energy savings can be made. A higher
set point results generally in a reduced cooling and a increased heating demand.

An alternative operating strategy was created which only required that the air temperature
would be in a thermally comfortable range solely when the employee was present in the room.
This rather than, as in the reference case, that the air temperature required to be in the ther-
mally comfortable range during working hours regardless of whether the employee was present
or absent. The results showed that this operating strategy givves a poor thermal environment
indoors, and allows mainly heat savings. The cooling needs are only slightly affected.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Med biittre och energisnilare kontorbyggnader kommer ocksd ett stigande kylbehov da viirme
frin personer, apparater och solinstrilning ackumuleras i fastigheten. Det medfor att manga
fastigheter méste utnyttja komfortkylsystem for att kunna uppritthilla ett acceptabelt termiskt
inomhusklimat.

Det finns primirt tre olika typer av komfortkylsystem; vattenburet, luftburet och kombinerat
kylsystem. Koldbéraren, alltsd det medium som transporterar kylan till komfortzonen, &r det
som atskiljer systemen.

Luftburna system kan ytterligare delas in i tv kategorier, ndmligen CAV (Constant Air Volu-
me) och VAV (Variable Air Volume). CAV-system &r sddana som héller konstant luftfléde och
varierar temperaturen for att reglera kyleffekten. Ett centralt luftbehandlingsaggregat anvinds
som ser till att tilluften hiller den temperatur som erfordras i det utrymme med storst kylbe-
hov. Tilluften kan sedan virmas i de utrymmen som har mindre kylbehov. VAV-system hiller
konstant temperatur och varierar tilluftsfldet for att reglera kyleffekten. Tilluftstemperaturen
kan dock regleras nigot till f6ljd av en varierande utomhustemperatur. Luftflddet till varje rum
regleras med spjill for att kylbehovet skall tillgodoses. (Nilsson 2001)

Kyleffekten for ett luftburet kylsystem bestéms av luftflddet och temperaturskillnaden mellan
tilluften och inomhusluften. Tilluftstemperaturen har man begrinsade mojligheterna att péver-
ka for att ett gott termiskt inomhusklimat skall uppritthdllas utan risk for drag och kraftiga
temperaturgradienter. Detta medfor att luftflodet ofta méste Skas for att kunna astadkomma
storre kyleffekt via luftburen kyla, vilket medfor att storre kanaldimensioner och fldktar krivs.

Vattenburna kylsystem innebir att man tillfor kyla direkt till lokalen, vilket medfor att ventila-
tionssystemet separeras frin kylsystemet, som dé bara har till uppgift att tillgodose luftbehovet.
I lokaler kan vattenburen kyla dverforas till rummet via flera olika tekniker sasom kylbafflar,
kylpaneler, fan-coils och inducerande kylbaffiar. En kylbaffel tillfér kyla via ett flinsbatteri,
som sedan via egenkonvektion fordelar kylan ut i rummet. Kylpaneler kyler ocksa den omgi-
vande varma luften, men arbetar huvudsakligen genom att absorbera virmestrilning frén rum-
met. Fan-coils fungerar likt en kylbaffel, men dr flaktforstirkt och har didrmed storre kyleffekt,
men ocksi hogre ljudniva in vanliga kylbafflar. Inducerande kylbafflar ir dven tilluftsdon, och
genom att tilluften 14ts passera genom ett munstycke skapas ett sug som drar befintlig rumsluft
genom ett kylbatteri och vidare ut i rummet tillsammans med tilluften. (Nilsson 2001)

Vid installation av ventilationssystem dir plats inte finns for stora kanalsystem anvinds ofta
vattenburna system eftersom dessa kan ha mindre dimensioner pd kanaler och ledningar till
foljd av vattnets hogre viirmekapacitet (Nilsson 2001). Om kylbehovet &r stort och de luftfléden
som kriivs med luftburen kyla blir mycket stora kan problem med drag uppstd och det dr da
vanligt att vattenburen kyla installeras, antingen som komplement eller som ersittning for att
kyla byggnaden (Aronsson & Bergsten 2001).

Utifrén vilka luftfldden som krivs for att uppritthélla god luftkvalitet och vilket kylbehov som
finns i byggnadens lokaler forefaller sig det ena eller det andra systemet mest fordelaktigt. Dock



ir det ibland inte helt tydligt vilket system som bér viljas (Warfvinge & Dahlbom 2010). Vid
ombyggnation av klimatsystem eller di kylbehovet av nigon anledning tkat s att kapaciteten
hos ett befintligt Iuftburet klimatsystem inte lingre ricker till, installeras ofta ett vattenburet
system. Anledningen &r att det d&r mindre platskrivande och ett luftburet system med samma
kylkapacitet skulle behtva omfattande och dyra dtgirder i byggnaden (Aronsson & Bergsten
2001).

(Sodec 1999) har gjort en ekonomisk och energimissig jimforelse av ett luftburet kylsystem
och vattenburen kyla via kylpaneler kombinerat med ett ventilationssystem, vid tre olika kylbe-
hov, 46, 56 och 75W/m?. Det luftburna kylsystemet tillits maximalt ha 8°C' undertempererad
tilluft. Investeringskostnad, utrymmeskostnad och driftkostnad har tagits hinsyn till. Jimforel-
sen har gjorts genom simulering i TRNSYS, viderdata for Essen i Tyskland har anviints. Vid
kylbehov om ca 55W/m? och uppét ér investeringskostnaden for kylpaneler lidgre é&n densamma
for det luftburna kylsystemet, detta med ett ventilationsbehov om 8m?/h, m?. Detta beror pd
att stora luftfléden for att ticka kylbehovet med ett luftburet kylsystem medfér hoga kostnader
for ventilationsaggregatet. Kostnaderna inkluderar bland annat storre ventilationskanaldimen-
sioner, grovre kylbatteri och dir tillhérande ledningar. Brytpunkten for energikostnaden for
systemen beror till stor del vilket luftbehov lokalen har. Med ett luftbehov om 8m?®/h, m? lig-
ger energiprisbrytpunkten under 401/ /m?. Figur 1.1 visar att ett dkat kylbehov medfér skad
ekonomisk fordel for kylpanelsystemet. Dessutom kan en utrymmesbesparing om 40 — 55%
goras med kylpanelsystemet, tack vare bland annat mindre ventilationskanalsystem och mindre
platsbehov i undertak. (Sodec 1999)
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Figur 1.1. Kostnadsforhdllande mellan luftburet kylsystem och kylpanelsystem som funktion av speci-
fikt kylbehov. (Sodec 1999)

1.2 Syfte

Swegon AB tillverkar bade luftburna och vattenburna klimatsystem. I dagsliget dr det svirt att
beddma vilket av systemen som bor rekommenderas till deras kunder. Syftet med detta arbete
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4r att klargora nir systemen dr som mest limpliga ur energisynpunkt i en kontorslokal.

1.3 Mal

Att jamfora hur tva klimatsystem, ett luftburet och ett vattenburet, reagerar pa olika termiska
komfortkrav samt pé olika interna effektbidrag med avseende pd inomhusklimat, effekt- och
energibehov. Systemen skall jimforas i en typisk kontorslokal lokaliserad i Stockholm.

Hur mycket energi kan sparas i klimatsystemet med solavskdrmning?

e Kan en alternativ driftstrategi medféra ett acceptabelt inomhusklimat och dessutom méj-
liggtra energibesparingar?

Hur mycket energi kan sparas med energieffektivare kontorsutrustning?

Hur inverkar kraven pé inomhusklimat pa systemens energi- och kyleffektbehov?



2 TEORI

2.1 Kylteknik

Den absolut vanligaste tekniken som anviinds i konventionella kylmaskiner ir den eldrivna ang-
kompressionscykeln (Nilsson 2003; Cengel & Boles 2007). For en elektriskt driven angkom-
pressionscykel utgdrs COP av forhallandet mellan tillfért arbete i kompressorn och upptagen
virme i férdngaren. Typiska COP-virden for en eldriven dngkompressionscykel ir 2 — 3 (Afon-
$0 2006). (Warfvinge & Dahlbom 2010) anger en typisk COP om 3 i dldre kylmaskiner, och en
arsmedel-COP uppemot 6 i nya kylmaskiner.

Angkompressionscykelbaserade kylmaskiner utgdrs av fyra huvudkomponenter; férangare, kon-
densor, expansionsventil och kompressor, se figur 2.1. I féringaren, pd 1igtryckssidan kokar
koldmediet. Virme tas upp av kéldmediet fran koldbéraren. Kompressorn suger ut bildad kéld-
mediednga med ett flode s att kokningsprocessen i férangaren bibehdlls. T kompressorn héjs
trycket och temperaturen pé kéldmediet genom tillsdttning av arbete. I kondensorn, pa hog-
tryckssidan, kyls kéldmediet sé att det kondenserar. Expansionsventilen sluter dérefter cykeln
genom att sinka trycket pa kéldmediet innan det ater leds till férdngaren. (Alvarez 2003)

Kondensor

Kompressor

Forangare

Figur 2.1. Principskiss av &ngkompressionscykel.

2.2 Byggnadsdelar
2.2.1 Termisk massa

En byggnads viggar, tak och golv etc. utgér dess klimatskal. Klimatskalets egenskaper kan
1 stor utstriickning pdverka en byggnads energiférbrukning. Med ett bra klimatskal kan bade
ligt energibehov och god termisk komfort erhallas. (Miljo-och samhillsbyggnadsdepartemen-
tet 2005)

Genom att utnyttja de termiska egenskaperna i byggnadsmaterialen kan energiforbrukningen
minskas. For att en byggnads viggar, tak och golv skall kunna lagra energi pa ett effektivt siitt
méste materialet som de bestdr av ha hg virmekapacitet, densitet och virmelednings-férméga.
Vanligt dr att material med dessa egenskaper kallas for termisk massa. Den virmelagring som
sker mojliggor att energi som tillférs materialet dd den omgivande lufttemperaturen &r hogre
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4n materialets, kan slippas tillbaka nir temperaturen, vid ett senare tillfille, sjunker (Florides
et al. 2002) . Utnyttjandet av termisk massa medfér att inomhusluftens temperatur inte varierar
lika kraftigt som annars vore fallet. Den maximala temperaturen sommartid reduceras och det
termiska klimatet forbéttras (Fraisse et al. 2006).

2.2.2 Fonster

Fonster slipper ut mycket virme men de sldpper dven in mycket solljus vilket kan leda till
att temperaturen inomhus blir hog da solinstrilningen &r stor. Energi kan besparas genom att
anvinda fonster med 14g solvirmegenomslipplighet istillet for klara fénster. Kylbehovet mins-
kar med fonster som har ligre emissivitet vilket &r onskvirt da solintensiteten &r hdg. Dock
dkar viirmebehovet till f6ljd av att mindre strdlning kommer huset till godo, vilket hade varit
onskvirt vid 13ga utomhustemperaturer. Dessutorn minskar méngden synligt ljus 1 huset vil-
ket formodligen kommer leda till ett 6kat behov av ljuskillor som drivs av elektricitet. Detta
medfdr givetvis att energibesparingen blir ligre dn om inget extra ljus krivs. (Florides et al.
2002).

Huizenga et al. (2006) foresldr att tva skilda index skall anviindas for att beskriva ett fonsters
prestanda, eftersom de avgorande egenskaperna hos fonstret beror pa vitt skilda parametrar un-
der vinter- och sommarforhillanden. Vintertid ir utomhustemperaturen avgorande for huruvida
komfort skall infinnas intill fonstret eller inte. Fonstrets U-virde &r da det som i storst utstréck-
ning paverkar vilken temperatur insidan av fonstrets glas kommer erhdlla vilket i sin tur pa-
verkar komforten. Sommartid #r mingden solinstrélning den avgorande faktorn for fonstrets
prestanda och erhdllen komfort. Vid alltfor stor solinstrilning upplevs obehag och komforten
minskar. Sommarprestandan paverkas siledes i stor utstrickning av fonstrets strilningstekniska
egenskaper.

2.3 Reglerstrategi

I de system som avses i detta arbete krivs ndgon form av reglering av luft- och vattenfloden.
De fléden som 4stadkoms av pumpar och fliktar skall regleras pa ett sadant sitt att ratt tem-
peraturer pa de strémmande medierna och ritt luftkvalitet uppritthalls och det finns flera sitt
att gora detta. Val av metod paverkar bade investeringskostnad och energiférbrukning (Pump-
handboken). Tvé olika siitt att styra flodet dr strypreglering och varvtalsreglering (Warfvinge &
Dahlbom 2010).

Strypreglering innebir att flédet forindras genom strypning av ett spjill eller ventil ute i kanal-
systemet, vilket samtidigt leder till ett fordndrat tryckfall i systemet. Om spjéllet stangs dndras
systemkurvan pé ett sddant sitt som schematiskt visas i det vénstra diagrammet i figur 2.2.
Om systemet gér pa del-last under 14ng tid &r denna reglerstrategi inte fordelaktig utifrdn ett
driftsekonomiskt perspektiv eftersom minskat flode leder till hégre tryck och sémre verknings-
grad for flikt eller pump. Déremot ir det en enkel metod som ofta innebir laga investerings-
kostnader. Genom att variera fliktens eller pumpens rotationshastighet erhills en annan typ av
flodeskontroll som kallas varvtalsreglering. Systemet ser likadant ut och ingenting hénder med
systemkurvan. Diremot forskjuts flikt-/pumpkurvan parallellt nedat vid minskat varvtal, vilket



illustreras 1 det hogra diagrammet i figur 2.2, Denna metod dr mycket energieffektiv eftersom
bade tryck och flode kan regleras. (Warfvinge & Dahlbom 2010)

H H

Figur 2.2, Flodesreglering med spjéllreglering (t.v.) respektive varvtalsreglering (t.h.) (Pumphandboken)

En pump kan arbeta efter konstantkurva vilket innebiir att den stills in efter ett bestimt flode
som inte fordndras med tiden. Denna metod kan utnyttjas da konstant tryck och flode skall
héllas i systemet. Det finns egentligen inget behov av att utnyttja ndgon strypventil men detta
kan @nda goras for att stilla in flodet. Var driftpunkten hamnar for system med respektive utan
strypventil beskrivs i figur 2.3. (Grundfos 2011)

Ha
Han, varay / Uriftzunit med

arypaestl

Driflipunal utan
it

O

%o

Figur 2.3. lllustrerar var driftpunkten hamnar for system med (&vre kurvan) respektive utan strypventil
(undre kurvan). (Grundfos 2011)

Det proportionella differenstrycket kan vara en parameter som pumpkapaciteten anpassas efter.
Trycket i systemet och pumpens varvtal beror for denna metod pé den niva som differenstryck-
givaren #r instdlld pa. Givaren kan vara placerad antingen ovanfor pumpen och trycket faller
dé med lédgre flode enligt det vinstra diagrammet i figur 2.4. Givaren kan iven vara placerad
vid den punkt som ligger lingst bort frin pumpen och trycket avtar di exponentiellt med liigre
fléde, vilket visas i det hogra diagrammet i figur 2.4. (Grundfos 2011)

Genom att kombinera stryp- och varvtalsreglering kan drift med konstant tryck i systemet er-
héllas. Metoden ir enkel att dstadkomma med en tryckgivare som talar om fér pumpen vilket
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Har. voevial Max, vareial

Hset

Figur 2.4. Illustrerar var drifipunkten hamnar fér system med beriiknat (t.v.) respektive uppmitt (th)
proportionellt differenstryck. (Grundfos 2011)

varvtal den skall leverera. Var driftpunkten hamnar for system med konstant tryck illustreras i
figur 2.5. (Grundfos 2011)

Ha

Mas, varvial

>
Q

Figur 2.5. Illustrerar var driftpunkten hamnar for system med konstant tryck. (Grundfos 2011)

Drift med konstant tryck medfor att det blir relativt enkelt att ridkna pa energiforbrukning for
pumpar och fléktar.

2.4 Regler och riktlinjer
2.4.1 Ventilation

Grundtanken med ventilation r att skapa en god luftkvalitet inomhus. Luftkvaliteten bestdms
av hur ménniskor uppfattar luften. Praktiskt bestims luftkvaliteten utifrin métning av bland



annat koldioxid, luftfuktighet, fiyktiga organiska dmnen (volatile organic compound, VOC)
och partiklar. Minniskors andning #r vanligen den huvudsakliga killan for koldioxid inomhus,
dven om den ocksé naturligt finns i utomhusluften. Luftfuktigheten hérstammar frimst frian
miinsklig metabolism och aktiviteter. VOC ir ett samlingsnamn for organiska &mnen som finns
i luften vid rumstemperatur och avges av bland annat byggnadsmaterial, mébler, stidproduk-
ter och parfymer. Partikelutslidpp i byggnader kan hirledas till exempelvis skrivare, kopiatorer
och téinda ljus. Vid jamvikt beror inomhuskoncentrationen av luftféroreningar pa utomhuskon-
centrationen, fororeningskillans styrka och bortforslingsflodet av fororeningar, den sistnimnda
faststills, och kan paverkas, av ventilationsflsdet i byggnaden. (Fisk & De Almeida 1998)

Enligt Boverket (BFS 2011:26) ska ventilationsflodet minst motsvara 0.35 /s m?. For arbets-
lokaler finns ytterligare krav frin Arbetsmiljéverket (AFS 2009:02) vilket innebiir att utelufts-
flodet inte far understiga 7 [/sperson + 0.35 [/sm? i lokaler dir personer vistas mer dn
tillfalligt.

2.4.2 Inomhusklimat

Den operativa temperaturen, som det oftast stills termiska komfortkrav pa, defineras i ekvation
2.1, Summeringen utgdr rummets omgivande ytors medeltemperatur, viktat i forhallande till

respektive ytas area.
n
S a

i=1 vE ’_T;

Atuf,ul

T,p = L

(2.1)

Socialstyrelsen

(SOSFS 2005:15) innehéller socialstyrelsens allménna rid angiende temperatur inomhus. Des-
sa rad redovisas i tabell 2.1.

Tabell 2.1. Virden fér bedomning av oldgenhet for ménniskors hiilsa enligt (SOSFS 2005:15).

Riktvirden Rekommenderade virden
. Under 18 °C 20 — 23°C
T,p, varaktig  Over 24°C
T.p, kortvarig ~ Over 26°C

VVS Tekniska foreningen

(Ekberg 2006) har utarbetat riktlinjer fér specifikation av inomhusklimatkrav. Svenska myn-
digheters lagar och rad ligger till grund for de framtagna riktlinjerna, som &r tinkta att dels
anvindas vid projektering och upphandling av installationssystem, dels vid bedomning av in-
omhusklimat i befintliga byggnader. Tabell 2.2 innefattar de termiska klimatkraven,



Tabell 2.2. Riktviirden for krav pé termiskt klimat, enligt (Ekberg 2006).

Typ av byggnad/rum Operativ temperatur (°C) Anmirkning

Vinter Sommar
Bostad 20.0 —24.0 23.0—26.0 Aktivitet 1.2 met
Kontor
Konferensrum 20.0 —24.0 23.0-—26.0 Aktivitet 1.2 met
Klassrum
Affirslokal 16.0 — 22.0 23.0—26.0 Aktivitet 1.6 met

(Ekberg 2006) anger iven att klimatkrav bor stéillas pd sidant siitt att de inte medfor orimliga
dimensionskrav pi klimatsystemen. Detta kan goras genom att ange ett malvirde for tempe-
raturen, men ocksé en specifikation for vilken grad av avvikelse fran detta virde som tillats.
Exempelvis att temperaturen tillits dverstiga malvardet hogst 80 arbetstimmar per ar.



3 METOD

3.1 Modell i simulink

For att undersoka klimatsystemen och de tinkta dtgédrderna har en modell konstruerats i simu-
link, en insticksmodul till MATLAB.

Sal *

—™ Konlors
skal

Tule

Nirvaro ; Intern o Rum Trum
viirme
Klimat
syslem

Figur 3.1. Principskiss av simulinkmodellen.

Modellen har byggts med kontorsrummet i fokus. De virmefléden som inverkar pd rummet
har kategoriserats i block enligt figur 3.1. Kontorsskalet innefattar de omslutande ytor som pi-
verkar rumsluften. Internviirmen utgérs av apparater, belysning och personvirme, och #r en
funktion av nirvaron. Klimatsystemet arbetar mot de klimatkrav som stills pd kontorsrummet
och forsoker balansera de stérningar i inomhusklimatet som uppstér pa grund av rummets &v-
riga, ickekontrollerbara virmestrémningar. Rumsluftens viirmebalans beskrivs i ekvation 3.1.

s 5% . . .
Cr—"T— = vaAy’y(Tyu = 'I:.) + U;‘-;;Af-u (T;u = Tr) + UgAg(Tq - Tr) + Qf 4 lei‘rrmtsysmm a Qintern

W (3.1)
Modellen av klimatsystemet &r uppbyggd som i figur 3.2. Differensen mellan rumsluftens tem-
peratur och borvirdet dr felet som Pl-regulatorn forsoker utjimna, och sledes drivkraften i
hela systemet. Vidare kallar regulatorn pd kyla eller virme. I baffeln beriiknas maximal méjlig
kyleffekt utifrdn nu rddande forhdllanden och jimfors med kylbehovet, den ligsta av de tvé
blir dérefter utsignal. Aven det erforderliga vattenflédet genom baffeln beriknas med hjélp av
levererad kyleffekt.

Luftfiodet bestéims av ndrvaron och dagtiden, och for det luftburna klimatsystemet dven av kyl-
behovet. Ventilationen kan ocksi initieras av PI-regulatorn om kylbehov uppstér utanfor kon-
torstid. Med ventilationsflédet kan nodvindig flikteleffekt beriiknas, samt den kyleffekt som
ventilationsluftflédet ger upphov till i kontorslokalen. I fliktaggregatet beriknas hur mycket
energi som krivs for temperaturbehandlingen av tilluften, vilket beskrivits i tabell 3.9. Med
vattenflodet genom kylbatteriet berdknat, tillsammans med vattenflédet genom kylbaffeln, kan
den behovliga pumpeleffekten berdknas. Kyleffekten i kylbatteri och kylbaffel utgér det kylbe-
hov som kylmaskinen maste tillgodose. Virmeeffekten i virmebatteriet ger ytterligare tillskott
1 virmebehovet for klimatsystemet. De roda pilarna utgor de virmefldden som inverkar pa rum-
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Figur 3.2. Principskiss av klimatsystemet i simulinkmodellen. Summan av de roda pilarna motsvarar
klimatsystemets paverkan pa rummet i figur 3.1. T innebir temperatur.

met via klimatsystemet, vilka beskrivs i ekvation 3.2.

le-imatsystcm. = Qventilatmn + Qbﬂffcl + Qr'ad{ator (32)

De gronmarkerade rutorna i figur 3.2 dr de som tillsammans ger energianvéindningen for kli-
matsystemet. Energianvindningen i kontoret &r uppdelad i féljande poster; kylmaskin, flikt,
pump och virme. I kylmaskinen ingér den el som krivs for till kylmaskinen for att tillgodose
det kylbehov som finns i kylbatteri och kylbaffel. Flikten innefattar den elenergi som krdvs for
att transportera de luftflédet genom ventilationssystemet. Pumpen innefattar den el som kravs
for att transportera kldbiraren till kylbatteriet och kylbaffeln. I véirme inglr den virme som
avges i radiatorer och i viirmebatteriet.

I resterande metodavsnitt beskrivs de olika delarna i modellen mer detaljerat.

3.2 Rummets konstruktion

Objektet som studerats ir ett kontorsrum med dimensionerna 3 x 4 X 2.5 m (b x d x h). Det dr
placerat pa mittenvaningen i ett flerviningshus med ytterviigg i séderldge. Rummet dr omgivet
av utrymmen dir samma forhéllanden som i det studerade kontoret rader, vilket medfor att ing-
et viirmeutbyte sker diremellan. I det studerade kontoret antas akustikplattor vara monterade i
taket. Detta innebir att luften som finns i kontoret inte fritt kan komma 4t bjdlklaget som ligger
dolt under dessa plattor. Sdledes anses taket inte kunna lagra nagon energi eftersom viirmeutby-
tet mellan luften i rummet och materialet i taket férhindras. Hela golvbjilklaget anses didremot
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tillhdra rummets termiska massa eftersom dven vaningen under antas ha akustikplattor monte-
rade. Aven ytterviiggen antas helt tillhéra rummets termiska massa, medan innerviggarna antas
kunna utnyttjas till hélften di samma férhallanden som i det studerade kontorsrummet rider pi
andra sidan dessa viggar.

Relevanta egenskaper for de material som utgdr viggar och golv finns representerade i tabell
3.1, medan dimensioner och typ av material for respektive byggnadsdel presenteras i tabell 3.2.

Tabell 3.1. Egenskaper for material i klimatskalet. (Mortstedt & Hellsten 1999)

Material Densitet (kg/m®) Konduktivitet (W/mK) Virmekapacitet (J/kgK)
Betong 2300 17 920
Cellplast 20 0.038

Tabell 3.2. Kontorsrummets konstruktion.

Yttervige  Golv  Innervdgg Tak Fonster

Area, A (m?) 6.3 12 27.5 12 12
Skikt Betong  Betong  Betong

Tjocklek, d (m) 0.1 0.18 0.013/2

Skikt Mineralull

Tjocklek, d (m) 0.1

Virmegenomgangstal, U (W/m*K) 0.35 0.9
Virmekapacitet, C (M J/K) 1.33 4.57 0.38

For att en byggnads viggar, tak och golv skall kunna lagra energi pa ett effektivt sétt maste ma-
terialet, som de bestér av, ha hog virmekapacitet, densitet och virmeledningsférmiga. Vanligt
dr att material med dessa egenskaper kallas for termisk massa. Byggnadelarnas virmekapacitet
beriknas enligt ekvation 3.3.

C = Adpe, (3.3)

Virmetransport i byggnadselement sisom viggar, golv och tak betraktas som endimensionell
och sker i ytornas normalriktning. Ett antagande som i stor utstrickning forenklar problemet
med transient viirmetransport och viirmelagring ir att behandla temperaturen i det virmelagran-
de materialet, som konstant genom hela tjockleken. Det innebir att ingen temperaturgradient
dterfinns i materialet i den riktning som virmetransporten sker. Denna metod ér mycket prak-
tisk och enkel att anvénda. Viktigt 4r dock att undersoka nir det 4&r mojligt att anviinda metoden
med godtagbart resultat. For att géra en beddmning av hur rimligt antagandet att temperaturen
ar konstant genom hela materialets tjocklek kan det dimensionslésa Biot-talet, Bi, anviindas.
Det beskriver kvoten mellan konvektiv virmedverforing vid ytan av och virmeledning genom
materialet och ir ett matt pd temperaturgradienten i materialet i relation till temperaturskillna-
den mellan materialets yta och den omgivande fluiden. Biot-talet kan beriiknas enligt i ekvation

34.
_ hL

Bi = k.
Figur 3.3 beskriver temperaturfordelningen i en vigg for olika Biot-tal da viiggen utsitts for
lika stor konvektiv avkylning pa bada sidor. Temperaturfordelningen i byggnadselement som
har héga Biot-tal &r ojimn medan den #r relativt homogen for 14ga Biot-tal och nistan hela

(3.4)
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temperaturskillnaden upptrider mellan ytan och fluiden. Speciellt giller att for Bi < 0.1 sa
giller antagandet att temperaturen &r konstant genom hela materialets tjocklek med bra preci-
sion. Det innebir att motstindet mot konduktion #r mycket ligre &in motstindet mot konvektion.
(Incropera et al. 2006)

Tah

M

Figur 3.3. Temperaturfordelningen i en vigg for olika Biot-tal dé viiggen utsitts for lika stor konvektiv
avkylning p# béda sidor. (Incorpera et al. 2006)

Virmelagring i byggnadselementens material dr starkt beroende av dess termiska massa. For
vissa element som exempelvis ytterviigg och golv ér tjockleken for stor for att kunna anta att
temperaturen 4r densamma lings hela tjockleken. Darfor maste dessa byggnadselement delas
upp i tunnare skikt. Frimst ar det innersta skiktet, som utsiitts forr konvektivt virmeutbyte med
inneluften, som miste vara tillriickligt tunt for att uppfylla villkoret Bi < 0.1. En lamplig
tjocklek pd det yttersta skiktet kan bestimmas sd att den uppfyller kriteriet i ekvation 3.5.
(Incropera et al. 2006)

b<ti®
h

For att kunna beskriva energiflédet genom ett byggnadselement méste en energibalans stiillas
upp. Den skall innehélla all typ av virmeutbyte som sker med omgivningen. For de delar som
bestér av flera skikt méste en ekvation stillas upp for varje skikt. Ekvationerna for respekti-
ve byggnadselement och skikt presenteras nedan. Virmeovergingsmotstandet for de skikt som
4r i kontakt med inomhusluften inkluderar det rekommenderade konvektiva virmeovergangs-
motstandet pd 0.04 m2K /W (Mérdberg 1995). Virmedvergingsmotstindet for ytterviggens
isolering antas vara i kontakt med utomhusluften och inkluderar det rekommenderade konvek-
tiva viirmedvergingsmotstdndet pa 0.13 m* K /W (Mardberg 1995).

(3.5)

Forsberg' har genomfort dynamiska modelleringar av en husvagg och kommit fram till att all
dess termiska massa inte kan utnyttjas. Forsberg' foreslar att virmekapaciteten korrigeras med
Fourier-talet. Fourier-talet beskriver kvoten mellan termisk konduktivitet och virmelagring i
materialet. Han har genom studier av viiggens termiska stegsvar fram till att Fo = 0.35 &r
limpligt. Detta implementeras i modellen och medfor att virmelagringskapaciteten inte dver-
skattas.

Mntervju med Jan Forsberg, Universitetsadjunkt, Karlstad Universitet, 2012-03-09.
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3.2.1 Yttervigg

Ytterviggen har delats upp i tre skikt, dir det forsta éir det innersta skiktet som har kontakt
med luften. Tjockleken pé detta skikt har beridknats med ekvation 3.5, medan tjockleken pé
de underliggande skikten har valts godtyckligt. Ekvation 3.6 beskriver energibalansen for det
innersta skiktet.

i
Gyv,l L'l = y'!.‘,]Ay‘u(cn‘ o Tyv,l) + Uyu,?.Ayu (77;11),2 = Ty-v,l) (36)
dt
Ekvation 3.7 beskriver energibalansen for det andra skiktet.
dT'_;,m,'z
G?ﬂ"gij = yt'ﬁAyv(Tyzr,l - Tyv,E) + va.iiAyv(Tyvﬁ - Tyv-2) (3.7)
Ekvation 3.8 beskriver energibalansen for det tredje skiktet.
dﬂﬂ,‘a
C!ru#T = va.ﬁAyv(Tyv.2 = Tyvﬁ) + va.fl-“lyv(Tu - Tyv.S) (3.8)

3.2.2 Innervigg

Innerviiggen har ett Biot-tal som understiger 0.1 vilket innebdr att innerviiggen inte behover
delas in 1 skikt. Det innebir att viirmeutbyte endast sker med inomhusluften. Ekvation 3.9
beskriver energibalansen for hela innerviggen.

dT;

— = U, A;, (T — Thy) + Qaal,cliffuﬂfiv (3.9)

Ci dt

3.2.3 Golv

Golvet har delats upp i fyra skikt, dér det forsta &r det innersta skiktet som har kontakt med luf-
ten. Tjockleken pé detta skikt har beriknats med ekvation 3.5, medan tjockleken pi de under-
liggande skikten har valts godtyckligt. Ekvation 3.10 beskriver energibalansen for det innersta
skiktet.

dTyq

Cg.l? = UgnAg(Tr — Ty1) + Ug2 Ay (Tya — Ty) + Qeotdivert + Qﬂnl.d-r'.ffu.s,g (3.10)

Ekvation 3.11 beskriver energibalansen for det andra skiktet.
th,ﬂ%':’z = U2 Ag(Tyy — Ty2) + Ug3Ag(Tys — Ty2) (.11

Ekvation 3.12 beskriver energibalansen for det tredje skiktet.
09_3% = UyaAg(Tyo = Ty3) + UgaAy(Tha — Ty 3) (3.12)

Ekvation 3.13 beskriver energibalansen for det fjirde skiktet.
Cou d’j};ﬁi = UpaAg(Ty3 — Tya) (3.13)
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3.2.4 Finster

Ett fonster paverkar virmeutbytet i en byggnad béde via ledning och genom sina strélnings-
egenskaper. Fonstret i modellen dr 1.2 m? stort i soderrikining. Fonstret har 0.9 W/m?K
U-virde och solviirmetransmissionen dr 7 = 0.61. Ekvation 3.14 beskriver virmeledningen
genom fonstret. _

Q5 = Upds (T, — T,,) (3.14)

3.3 Klimatdata

Klimatdata som har anvints i modellen har tagits ifrin (Amerikanska Energidepartementet
2011). Klimatdatan #r fér Stockholm, Arlanda och innefattar tabellerade timvérden fér TMY?2.
TMY stér for “typical meterological year”, och 2an innebir att det dr klimatdata frén perioden
1961-1990, jimfort med det éldre formatet TMY som bestod av klimatdata ifrn 1952-1975.

Datan ir ir omfattande och innehdller timvirden fér bland annat lufttemperatur, luftfuktighet,
solinstrilning, lufttryck, vind och molnighet. De data som utnyttjas i detta arbete innefattar
Jufttemperatur och diffus och direkt solinstrilning.

34 Sol

Solen tillfér energi till byggnaden genom strilning. Direkt strdlning kallas den del av strilning
som kommer direkt frin solen, betecknad 7. Den strilning som inte kommer direkt frin solen
kallas diffus stralning, betecknad I,,. Diffus strilning uppkommer genom absorption och refiek-
tion av solljuset via partiklar i rymden och atmosfiren. Diffus solinstrilning forekommer dven
nir det dr molnigt. Den direkt tillférda solinstrilningen beriiknas enligt ekvation 3.15. (Duffie
& Beckman 1991)

Iy = I, cos(f) (3.15)

I, anger solintensiteten pa en yta vinkelrit mot solens strdlning, och maste antingen miitas
eller himtas frin tabellerade typar. Solens infallsvinkel 6 beriknas enligt ekvation 3.16 och
anger vinkeln mellan solens strilar och den bestrdlade ytans normal, se figur 3.4. (Duffie &
Beckman 1991)

Normalvektorn, N _‘;5’..
“1 ~
1
'
i
i
!
V 1
b

g 5

Figur 3.4. llustration av vinklar for att beriikna solinstréilning. (Duffie & Beckman 1991)
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A anger latituden for platsen, for Stockholm 59.33°. /3 #r ytans lutning frin horisontalplanet,
vanligen 90° for fonster. -y dr ytans azimut frin syd, 0° om stderlige.

cos(f) = cos(d) sin(w) sin(f) sin(7y) + cos() cos(w) sin(A) sin(B) cos(y)— (3.16)
— sin(d) cos(A) sin(/3) cos(y) + cos(d) cos(w) cos(A) cos(3) + sin(4) sin(A) cos(B)

o anger solens deklination, som hérstammar fran att jordaxeln lutar i férhallande till ekliptikan
och medfor att solens strilar faller in med olika vinklar i férhallande till ekvatorplanet under
aret. Deklinationen fordndras under dret mellan den maximala vinkeln 23.45° och den minimala
—23.45°, som infinner sig under vinter- respektive sommarsolstindet. Deklinationen beriknas
enligt ekvation 3.17, dér n dr arets dag. (Duffie & Beckman 1991)

(3.17)

d = 23.45sin (%ﬂ)

365

Timvinkeln betecknas med w, och anger solens forskjutning frin séderlidge. Timvinkeln &r 0
vid kl. 12:00 soltid, och defineras som positivt &t vist. K1. 12:00 soltid r tidpunkten di solen
star som hogst och rakt i soder vid en given meridian. Eftersom vér tidrikning utgar frin en
standardmeridian i varje tidzon blir normaltiden férskjuten i forhéllande till soltiden &verallt
utom just vid varje standardmeridian. Timvinkeln beriknas enligt 3.18. (Duffie & Beckman

1991)

w=15" ((HH ~12) + %) ol =) (3.18)

HH:MM utgor normaltiden i timmar och minuter. L, ir tidzonens standardmeridian, fér Sve-
rige —15°. L; utgdr platsens meridian, for Stockholm —18.06°. E kallas equation of time, och
uppstér pa grund av variationer av vinkelhastigheten for solen runt jorden i och med att jordens
bana runt solen r elliptisk. £ berdknas enligt ekvation 3.19. (Duffie & Beckman 1991)

E =229.2(0.000075 + 0.001868 cos(B) — 0.032077 sin(B)— (3.19)
0.014615 cos(2B) — 0.04089 sin(2B))
360(n — 1)
B=——1+—-1
365

Det diffusa ljuset, 5, méste korrigeras med en vinkelfaktor for att ta hinsyn till den del av
himlen som fonstret kan “se” eftersom det tabelleras som strilning mot en horisontell yta. For
en enkel isotrop modell gors detta enligt ekvation 3.20. (Duffie & Beckman 1991)

(14 cos(f))
2

Soleffekten som tillférs kontorslokalen kan beriiknas enligt ekvation 3.21 och 3.22. 7 ir trans-
missionskoefficienten for ljusinstrilning for fénstret, och 4 7 dr fonstrets area. Den direkta so-
linstrdlningen antas enbart triiffa golvet, medan den diffusa strilningen antas triffa bide inner-
viigg och golv.

Io= Iy (3.20)

Qaal,div'ekt = TA[-[[: (3.21)
Qan!,dfffll.s = TAfId (3.22)
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3.4.1 Solavskirmning

Solavskirmning anvinds for att styra méangden direkt solljus som tar sig in genom byggnadens
fonster. Det finns flera typer av solavskéirmningar, exempelvis markiser, persienner, solskydds-
glas och fasta yttre solskydd. Ett fast yttre solskydd monteras for att stinga ute solen nér denne
stdr hogt, under sommaren, och sldppa in nir solen stdr ldgt, under vintern, figur 3.5. Detta
medfor att man tar till vara pa solen under vintern nér ett virmebehov foreligger, men stanger
den ute pi sommaren och mdjliggor en reducering av kylbehovet.

Solavskirmningen har konstruerats utifrén det faktum att niir solen stir som hogst under dagen
si avges ocksd storst soleffekt, Under toppen av virmesisongen ska all solinstrdlning na in i
lokalen. Fran och med brytpunkten mellan viirme och kylsdsong ska inte det direkta solljuset
nd in i byggnaden niir solen stir som hogst. Brytpunkten mellan dessa tva instralningsvinklar
ger placering och storlek for det fasta yttre solskyddet, se figur 3.5. Direkt solinstralning med
infallsvinkel mellan dessa vinklar kommer endast partiellt ta sig in, och nér solen stir &n hogre
kommer ingen direkt solinstrilning tillféras lokalen. (Architectural Louvers 2011)

o
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Figur 3.5. Principskiss av en yttre, fast solavskirmning.

3.5 Internvirme

Bendmningen internvirme anviinds for sidan energi som alstras pa grund av brukande av lo-
kalen. Exempel pé interna virmekillor 4r belysning, apparater och minsklig metabolism. Den
interna virmelasten #r férhillandevis konstant over dret vilket innebér att den bidrar till ett dkat
kylbehov sommartid och ett minskat viirmebehov vintertid. Internvdrme ar sammankopplad
med nirvaromonster och minsklig aktivitet eftersom apparatur och belysning kriver antropo-
gen interaktion.

I rummet antas en dator av stationdr typ med normal utrustning finnas vid ett skrivbord. Belys-
ning finns och anvinds alltid vid nirvaro. Vid frinvaro antas apparater forbruka 15 % av full
effekt i standardfallet (Levin 2010) pa grund av standbylége.

Data som anviinds i studien presenteras i tabell 3.3. Standardkolumnen anger de data som an-
viints i referensfallet. Eit alternativt fall med energieffektiv apparatur undersoks ocksd, vilket
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beskrivs ndrmare 1 avsnitt 3.12.3.

Tabell 3.3. Sammanstillning av anviinda internvéirmedata i modellen, baserat pa (Levin 2010).

Standard Energieffektiv utrustning
Nérvaro Franvaro Nirvaro Frinvaro
PC (W) 125 18.75 97 0
Belysning (W/m?) 10 0 7.8 0
Minniska (W) 108 108

3.6 Nirvaro

Som presenterades i foregdende avsnitt dr niirvarograden viktig for att bestimma den interna
virmelasten. (Johansson 2011) har gjort en sammanstiillning Gver studier av nérvaro i flera
olika typer av lokaler och anger en typisk nirvaro om 44 % for cellkontor. (Levin 2010) anger en
typisk nérvarograd om 70 % av kontorstiden. Som jimforelse har dven 100 % nérvaro studerats.
Tre olika nirvarograder har diarfor undersokts, 44 %,70 % och 100 %.

For att undvika att kontormedarbetaren gar in och ut ur kontoret orimligt ofta har det antagits att
nirvaron endast fordndras pd timbasis, medarbetaren #r alltsd franvarande eller nirvarande en
timme i taget. Antalet timmar som utgdr kontorsdagtid under ett ar har beriiknats till 2346 h/ar,
vilket utgér alla timmar mellan 8-17 varje vardag. Av dessa timmar har 44, 70 respektive 100 %
av timmarna slumpmaéssigt valts ut for att motsvara att medarbetaren ir ndrvarande. Inga krav
har stillts angdende fordelningen av antalet nidrvarande timmar &ver ret. Det slumpmissiga
valet har endast gjorts en ging, direfter har samma néirvarodata anvints i samtliga simuleringar
for att jamforelsen ska bli rittvis.

En lédgre nérvarograd innebir att mindre viirme tillfors kontoret i form av virme frin appara-
ter och personvirme, Tabell 3.4 redogtr fordndringen av apparatviarme och minsklig avgiven
virme vid de understkta nidrvarograderna. Apparatviirmen dr beriknad for standardutrustning
enligt tabell 3.3.

Tabell 3.4. Apparatviirme och avgiven virme frin ménniskor vid olika nirvarograd.

Nérvarograd Apparatvirme Personvirme Totalt
(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar)
100 % 695 253 948
70 % 535 177 712
44 % 425 111 536

3.7 Koldbirarsystem

Koldbérarsystemet for det vattenburna klimatsystemet som avses i denna studie ér utformat
pa det sitt som figur 3.6 beskriver. Kylbatteriet 4r monterat i luftbehandlingsaggregatet och
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far sitt kalla vatten levererat frin kylmaskinen. Inne i kontoret finns en rumsenhet som ar av
typ inducerande tilluftbaffel. Vattnet som kylts i kylmaskinen hiller en temperatur pa 8°C,
vilket #r den framledningstemperatur som anviinds for kylbatteriet i luftbehandlingsaggregatet.
Returtemperaturen frin kylbatteriet & 13°C. Framledningstemperaturen for bafflarna ar 14°C
vilket medfor att vattnet frin kylmaskinen méste blandas med varmare vatten for att nd ritt
temperatur. Det varmare vattnet utgors av returvatten frén bafflarna vilket héller en temperatur
pa 17°C.

Kylmaskin

. Kylbafflar

Kylbatteri

Figur 3.6. Schematisk bild &ver det vattenburna klimatsystemets kildbararsystem.

3.7.1 Kylbehov

Kylbehovet utgérs framforallt av den virmelast som finns i kontoret, och som maste utjimnas
for att halla ett bra termiskt klimat, Effekten frén apparater och ménniskor ér kind, 353 W,
liksom solinstrilning under en sommardag, ca 350 W, vilka utgdr den storsta delen av var-
melasten. Utifrin dessa kan en rimlig kyleffekt om ca 700 W skattas for att endast hantera
viirmelasten under dagen.

For att sikerstilla att det framtagna virdet pa det dimensionerande kylbehov dr korrekt har
en jimforelse med dimensioneringsprogrammet ProClim Web anviints. Detta program gav ett
dimensionerande kylbehov som lag ca 8 % Gver det uppskattade virdet.

Dock har dven temperaturdifferensen mellan hogsta tillitna rumstemperatur under dagtid och
hégsta tillitna rumstemperatur under 6vrig tid stor inverkan pé kyleffektbehovet. Styrstrategin
forklaras nirmare i avsnitt 3.10. Temperaturdifferensen méste kunna utjimnas under uppstarts-
tiden av aggregatet varje morgon, varfor tillriicklig kyleffekt for att dstadkomma detta under
utsatt tid méste finnas.

For att nirmare bestimma hur temperaturdifferensen inverkar pi kylbehovet har en forenklad
variant av simulinkmodellen anviints. Dir har bérvirdet och det aktuella virdet fér rumsluftens
temperatur anvints som utgdngspunkt. Den Pl-regulator som anvints for att styra systemet
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har givit en signal om hur stort kylbehovet i rummet varit vid varje tidpunkt. Signalen frén
Pl-regulatorn har loggats under ett simulerat ar da hela kylbehovet alltid kunnat tillgodoses.
Pa sa siitt har ett dimensionerande kylbehov kunnat tas fram. Data har samlats till timviirden
varav den timme med hogst genomsnittliga effekt har ansetts motsvara det dimensionerande
kylbehovet for bida systemen.

En temperaturdifferens mellan hogsta tillitna temperatur under dagtid till hgsta tillitna tem-
peratur under dvrig tid om 5°C' medfor ett kyleffektbehov om 1300 Wh/h. Detta dr nistan
dubbelt sa hog effekt som uppskattas krivas for att hantera viirmelasten. Strategin med olika
dddzon under dagtid och 6vrig tid bor inte medftra en betydande okning av kyleffektbehovet.
Om temperaturdifferensen minskas till 2°C blir kyleffektbehovet 718 Wh/h. Denna kyleffekt
har accepterats och anvints som dimensionerande effekt.

Ingen hénsyn har tagits till latent kylbehov i modellen, alltsd kylbehov som uppstir p& grund
av kondensutfillning i luften. Det medfor att kylbehovet kommer underskattas nigot.

3.7.2 Kylmaskin

For att kyla bort den i koldbérarkretsen upptagna viirmeenergin anvinds en kylmaskin. Den kyl-
maskin som avses, en kompressordriven kylmaskin, har en COP som varierar med kondenserings-
och forangningstemperaturerna. Eftersom det kalla vattnet som limnar fordngaren héller en
temperatur pa 8°C sd dr forangningstemperaturen omkring 0°C' . Denna hills konstant ef-
tersom temperaturen pa vattnet alltid skall hilla samma temperatur s& COP varierar i detta fall
enbart med kondenseringstemperaturen. For kondenseringstemperaturen giller att den ir om-
kring 20°C 6ver utomhustemperaturen'. Med kunskap om hur COP varierar med f6ringning-
och kondenseringstemperaturen skapas forutséttningar for att ta fram en ekvation fér hur kyl-
maskinens COP varierar med utomhustemperaturen, se figur 3.7. Detta samband anvinds sedan
for att beriikna vilken eleffekt som kriivs till kylmaskinen for att kyla kéldbararkretsen.

=
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Ltamhustemperalur (*C)

Figur 3.7. Kylmaskinens COP-faktor som funktion av utomhustemperaturen.
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3.7.3 Pump

De vattenfloden som kriivs i respektive krets i koldbirarsystemet har berdknats utifran vilket
kylbehov som forekommer i respektive enhet. Eftersom vattnets temperaturer ir kinda kan
ekvation 3.23 anviindas for att beriikna det dimensionerande vattenflédet for varje pump som
finns i systemet. .

. _ Qkym.d-im

Mdiin = __-_ﬂp AT (3.23)
For att kunna vilja pump méste bide fldde och tryck vara kiinda. I de olika kretsarna ingér ett
flertal komponenter vilka leder till tryckforluster, en forenklad systemskiss visas i figur 3.6 for
det vattenburna klimatsystemets koldbérarkrets. De sammanlagda tryckforlusterna utgdr den
tryckniv som pumpen méste kunna uppritthilla. Som ndmnts tidigare utnyttjas reglerstrategin
konstant tryckhéllning. Det innebir att det totala tryckfallet som forekommer i systemet i det
dimensionerande fallet éiven hills i alla andra fall genom reglering av styrventiler.

Kretsen mellan kylmaskin och batteriet i aggregatet medfor ett sammanlagt tryckfall pa 71 kPa,
se tabell 3.5. Flodet som skall levereras av pumpen i denna krets beréiknas genom addition av
det fléde som kriivs for att ge den dimensionerande kyleffekten i batteriet i aggregatet och det
fléde som krivs for inblandning med returvattnet frin baffeln for att ge en framledningstem-
peratur pi 14°C till densamma. Det sistndmnda flodet berdknas med ekvation 3.24. Flédet i
kretsen blir ca 0.02 [/s.

Th-_f'fram.,km, i m’rctur,baffelTretuT.buj'éf; =+ "hfrcnri..ba,_ffﬂlTﬁ'am‘,baffei (324)
rarm,km

For det luftburna klimatsystemet blir tryckfallet 71 kPa i koldbérarkretsen mellan kylmaskin
och kylbatteri, se tabell 3.6. Flddet som skall tillgodoses av en pump i det luftburna klimatsy-
stemets koldbirarsystem blir ca 0.04 1/s.

Tabell 3.5. Koldbirarkrets 1 i det vattenburna kli- Tabell 3.6. Ksldbirarkrets i det luftburna klimat-

matsystemet. systemet.
Komponent Tryckfall (kPa) Komponent Tryckfall (kPa)
Foringare kylmaskin 40 Forangare kylmaskin 40
Roér (10 m) 1 Ror (10 m) 1
Injusteringsventil 3 Injusteringsventil 3
Styrventil 10 Styrventil 10
Kylbatteri 17 Kylbatteri 17
Totalt 71 Totalt 71

Kretsen som innefattar bafflarna ger ett sammanlagt tryckfall pd 31 kPa, se tabell 3.7. Det
dimensionerande vattenflédet for denna pump fas ur ekvation 3.23 och r omkring 0.05 ! /s.
Fér denna krets finns ingen motsvarighet i det luftburna klimatsystemet.

Efter att respektive koldbérarflode beriiknats anvindes WILOs dimensioneringsprogram for
pumpar, vilket gav pumpens eleffektbehov vid olika belastning. Pumparna har dimensionerats
for att klara en belastning for 100 identiska rum, déir 1/100 utgér erforderlig pumpeffekt for
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Tabell 3.7. Koldbérarkrets 2 i det vattenburna klimatsystemet.

Komponent Tryckfall (kPa)
Ror (70 m) 7
Injusteringsventil 3
Styrventil 10
Kylbaffel 11
Totalt 31

rummet. Dessa virden anvindes for att skapa en ekvation som beskriver effektbehovet som
funktion av flédet. Sambanden for de tre anviinda pumparna redovisas i figur 3.8,

—LB pump i kéldbararkrels P
A8H ——V B pump | kylmaskinkrets A

V.B. pump | kylbaffalkrals -
4 -
35 *‘_4
g 3 _#_.-"*- #
g e
& 25k = p
£ - .
3o ‘
+*

DU E-E;JS D.‘lil‘l U.UIIS D.é]? IJ.E;QS 0.63 Odﬁﬁ D.EM EI.C;-IIE IJ.IIDB
Koldbaralode (Vs)

Figur 3.8. Eleffekt i pump som funktion av koldbérarflode. Markeringar representerar data frin di-

mensioneringsprogram, och heldragna linjer de kurvapproximationer som anvints i modellen. Data ir

redovisat som eleffekt och fldde per rum.

3.7.4 Kylbaffel

Det dimensionerande kylbehovet och luftbehovet har anvints for att ta fram en limplig kyl-
baffel. Vid valt borvirde skall det dimensionerande kylbehovet kunna uppfyllas. Den typ av
kylbaffeln som anviinds i modellen ir en inducerande kylbaffel, vilket innebdr att tilluften till-
fors rammet genom kylbaffeln. Tilluften fors genom ett munstycke som medfor att befintlig
rumsluft sugs med i kylbaffeln och ocksé kan kylas. Swegons dimensioneringsprogram Pro-
Select har utnyttjats for att skapa ett samband for maximal dverférbar kyleffekt i baffeln som
funktion av temperaturdifferensen mellan rumsluftens temperatur och medeltemperaturen pi
koldbiraren som flédar genom baffeln. Denna medeltemperaturdifferens, dT5,, beriknas enligt

ekvation 3.25.

dfﬂn = T: = Tf‘r'a.wrn‘.ba.f_fel '2|' Trctur,bcszel (3.25)
De data som erhélls visar pa ett linjirt samband mellan dT7,, och maximalt 6verforbar effekt. S&
linge kylbehovet ligger under den maximalt Gverforbara kyleffekten sé klarar systemet av att
kyla kontoret i en sddan utstrickning att rumsluften erhéller 6nskad temperatur. Vid frénvaro
skall luftflodet sinkas for att spara energi, vilket leder till att ett annat samband mellan d7,,

22



och tverforbar effekt erhills eftersom kylférmagan i baffeln dr beroende av luftfiodet genom
densamma. De tv linjira sambanden redogors i figur 3.9.
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Figur 3.9. Maximal overforbar kyleffekt i kylbaffeln som funktion av dT,,, och vid de tvi olika luftflo-
den som forekommer i det vattenburna klimatsystemets ventilationssystem. Markeringar representerar
data frin dimensioneringsprogram, och heldragna linjer de kurvapproximationer som anvants i model-
len.

3.8 Virmesystem

P4 grund av styrstrategin som anviinds maste radiatorns storlek vara storre @n att enbart tidcka
transmissionsforluster, se avsnitt 3.10 for nidrmare beskrivning. Den maste dven vara dimen-
sionerad for att klara av att viirma rumsluften frin den légsta tillitna rumstemperaturen vid
franvaro (nedre grinsen av Ty, ;) till den ligsta tillitna rumstemperaturen vid néirvaro (undre
griinsen av Ty.) under morgonen ndr aggregatet startar. Simulinkmodellen har anvints for att
plocka fram den dimensionerande virmeeffekten pd motsvarande sitt som kylbehovet i avsnitt
3.7.1. Det dimensionerande virmebehovet blir 604 W.

3.9 Ventilationssystem

Huvudkomponenten i ett ventilationssystem ér luftbehandlingsaggregatet. I figur 3.10 visas en
principiell skiss for ett luftbehandlingsaggregat, av typ FTX, och dess komponenter. Luften som
tas utomhus férs genom en kanal in i aggregatet nederst till viinster och benamns uteluft. Forst
férs det genom ett filter for att forhindra att partiklar tar sig in i lokalen eller smutsar ner 6v-
riga komponenter i aggregatet. Direfter foljer en virmeviéxlare for att om mojligt vixla energi
med den utitgiende luften. Sedan féljer véirme- och kylbatterier for att kunna temperera luften
till 6nskad nivé. Sist i aggregatet ir tilluftsfliikten placerad. Efter luftbehandlingsaggregatet be-
namns luften tilluft, och férs vidare genom ventilationskanalen till ett don for att sedan tillféras
en lokal. Luften som tas frin lokalen benimns frinluft och transporteras ut via aggregatet for
att sedan transporteras ut ur byggnaden som avluft. (Warfvinge & Dahlbom 2010)
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Figur 3.10. Principskiss av ett luftbehandlingsaggregat med viirmedtervinning.

3.9.1 Ventilationslufiflide

Det vattenburna klimatsystemets ventilationssystem anpassar det dimensionerande Iuftflédet
mot det hygieniska kravet, men ocksd for att sdkerstéilla 6nskad funktion i den inducerande
kylbaffeln. Luftflodet har diarfor bestims till 12 1/s, och niir medarbetaren #r frinvarande tillits
det sdnkas till 7.6 I/s for det vattenburna klimatsystemet.

For luftburna kylsystem #r det kylbehovet som ger det dimensionerande luftflédet eftersom det
overstiger det hygieniska luftflédet. Luftflodet beriknas da enligt ekvation 3.26. T, 4, ir den
temperatur som avses hillas i rummet vid dimensionerande férhillanden. Det dimensionerande
luftfidet dr 70 1/s.

3 Qd'im kyla
Vi = dyla__ (3.26)
¢ Pﬂp(’-.[;‘.dim - Tt)

3.9.2 Flikt

Fliktens huvuduppgift dr att transportera luft och dvervinna tryckfallet som uppstr i systemet.
Tryckmotstind skapas av alla komponenter som finns i ventilationssystemet.

Tabell 3.8. Tryckfall 6ver komponenter i ventilationssystem. (Warfvinge & Dahlbom 2010)

Tilluftssystem Franluftssystem
Komponent  Tryckfall Komponent Tryckfall
Tilluftsdon' 50 Pa Kanalsystem inkl. don 100 Pa
Baffel? 88 Pa Avluftskanal och huv 30 Pa
Kanalsystem 100 Pa  Ljuddimpare 10 Pa

Ljudddmpare 10 Pa
Uteluftintag 25 Pa

! Endast luftburet klimatsystem.

2 Enclast vattenburct klimatsystem,

Fliktdiagram (Swegon AB 2011) har anviints for att beriikna energianvindning for fliktarna.
Aggregatstorlek har valts utifrin aktuellt luftbehov. Eftersom fiiktaggregat inte finns i storlekar
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for att enbart férsorja ett rum, viljs en fliktstorlek motsvarande det luftfléde som skulle krivas
for 100 identiska rum. Rummen antas utnyttja flikten pé lika sitt, vilket gor att rummets fidkt-
behov utgér 1/100 av fliktens totala behov. Genom kurvanpassning har eleffekt som funktion
av luftfldde tagits fram ur fliktdiagram for tryck enligt tabell 3.8, sambanden redogors i figur
3.11 och 3.12. Fliktdiagrammen &r uppbyggda for disponibelt tryck vilket innebér att tryckfall
i komponenter i aggregatet, sisom virmeviixlare, batterier och filter, dr inkluderat. Flaktarna
varvtalsregleras mot en konstant tryckuppséttning.
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Figur 3.11. Eleffektbehov for fliktar som funk-  Figur 3.12. Eleffektbehov for fliktar som funk-
tion av ventilationslufifidde i det vattenburna kli- tion av ventilationslufifiéde i det luftburna klimat-
matsystemet. systemet.

Den elenergi som flidkten inte anvinder for att forflytta luft blir till viirme. Med en direktdriven
fliikt innebir det att luften virms ndgot niir den passerar genom flikten. Luftens temperaturdk-
ning forbi flikten beriknas enligt ekvation 3.27. (Warfvinge & Dahlbom 2010)

Ap

_ 27
P Cp T fliakt L)

ATyprt =

3.9.3 Roterande virmevixlare

En roterande virmevixlare bestdr av ett hjul med manga smé passager som avgréansas av ett
material med bra virmeledningegenskaper och virmelagringsforméiga. Franluften fors igenom
och virmer upp hjulets ena halva. Nir hjulet roteras avges virme till den kallare uteluften som
passerar hjulets andra halva. Temperaturverkningsgraden for roterande virmeviixlare dr hog-
re #@n for plattvirmevixlare och batterivirmevixlare. Temperaturverkningsgraden for tilluften
genom den roterande virmeviixlaren beriknas enligt ekvation 3.28. Temperaturverkningsgra-
den #r densamma for béde till- och franluft eftersom luftflédena ér lika stora. (Warfvinge &
Dahlbom 2010)
_ LT,
m = Ty =1,

I modellen anviinds en temperaturverkningsgrad om 80% (Swegon AB 2012). Temperatur-
verkningsgraden antas vara konstant och oberoende av om det ir kylning eller véirmning. Ge-
nom omskrivning av ekvationen kan temperaturen efter viirmeviixlaren beriknas enligt ekvation

(3.28)
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3.29.
Ti=T,+n(Ty-T,) (3.29)

P4 grund av den roterande virmevixlarens hoga verkningsgrad &r det under perioder med 13ga
utomhustemperaturer risk for att avluften fryser. Detta bor undvikas péa grund av att de virme-
tekniska egenskaperna férsiimras kraftigt for virmeviixlaren, samt att det krivs mycket energi
for att avfrosta véirmeviixlaren och dessutom skapas onddiga driftstopp. Avluftstemperaturen
beriknas enligt ekvation 3.30. (Jensen 2008)

To =Ty —m(Ty — T) (3.30)

Genom att begrinsa den tilldtna avluftstemperaturen till en griinstemperatur 7,;, som &r over
fryspunkten, undviks detta. Det fir till foljd att vdirmevixlarens verkningsgrad méste regle-
ras ner vilket praktiskt gors genom att fordndra hjulets rotationshastighet. 0°C' har anvints som
begrinsning pi avluftstemperaturen. P4 grund av begriinsningen minskas méjligheterna till vir-
medtervinning och 7} blir ligre, enligt ekvation 3.31. (Jensen 2008)

Ly=Tu+T5—Tu (3.31)

Sambandet i ekvation 3.31 giller endast di avluftstemperaturen méiste begriinsas fér att undvika
frysning, och 4r en forenkling av ekvation 3.29 dir verkningsgraden korrigerats for att avluftens
temperatur inte skall understiga 7.

3.9.4 Temperaturbehandling i ventilationsaggregat

Temperaturbehandling av tilluften sker i férsta hand via den roterande virmevéxlaren om mdj-
ligt. Om forhdllanden mellan rumstemperatur och utomhustemperatur omdojliggdr virmeater-
vinning via den roterande viirmevixlaren, alternativt att den inte klarar av att tillgodose hela
behovet utnyttjas virme- eller kylbatteriet. Tilluftstemperaturen dr bestamd till 16°C'.

Genom att i tur och ordning testa de tre kriterierna som beskrivs i ekvation 3.32-3.34, kan
luftbehandlingsaggregatet hantera temperaturreglering av tilluften enligt tabell 3.9.

T, » T, = AT i (3.32)
T, 5 T (3.33)
T — Al =T (3.34)

Tabell 3.9. Ventilationsaggregatets hantering av lufttemperturbehandling utifran uppstéllda kriterier.

Kriterie Sann Falsk Anm.
3.32 Kylning krivs Virmning krivs

333 Kylatervinning mojlig T, = T, Kylning
333 T, =T, Virmedtervinning mojlig  Virmning
3.34 Kyléatervinning riicker Kylbatteri behovs Kylning
3.34 Virmebatteri behovs ~ Virmedtervinning riicker Virmning
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Temperaturbehandlingen i ventilationsaggregatet illustreras i figur 3.13. Forst undersoks om
det #r virmning eller kylning av uteluften som behovs, genom kriterie 3.32. Dérefter kontrol-
Jeras om det dr majligt att atervinna virme eller kyla genom virmevéixlaren, beroende pa utfall
i kriterie 3.32, i kriterie 3.33. Om virmevixling ir majligt underséks slutligen om det ar till-
réickligt for att uppné onskad tilluftstemperatur i kriterie 3.34, om ej nyttjas respektive batterie
for att utfora resterande temperaturbehandling av tilluften.

Figur 3.13. Tllustration av tabell 3.9, beskriver temperaturbehandlingen av tilluften i ventilationsaggre-
gatel.

3.10 Styrning och reglering

Kylning och virmning i rummet regleras mot rumsluftens temperatur med tvd Pl-regulatorer.
Rumstemperaturen tillits variera inom ett givet spann, dbdzonen. Néar rummets lufttemperatur
befinner sig inom dodzonen varken viirms eller kyls rummet. Nér lufttemperaturen nar den gvre
dodzonsgrinsen startar kylning, och vid den ligre dodzonsgrénsen initieras virmning. Under
dagtid di ett komfortabelt inomhusklimat énskas uppnés halls temperaturen inom ett mindre
spann, betecknad .. Under kvillar, nitter och helger har lufttemperaturen ldtits pendla inom
ett storre spann, betecknad Ty 7, se figur 3.14.

Klimatsystemen ir i drift dagtid under vardagar, men startar dven under helger och nitter om
temperaturen avviker utanfor 7. ;. Eftersom aggregatet &r avstdngt under storre delen av nit-
terna har uppstarten lagts en tid fore arbetsdagens start for att viidra ur lokalen i enlighet med
Boverket (BFS 2011:26).

Den termiska komforten har beddmts genom att temperaturen ska hélla sig inom 7y, vid nér-
varo, och maximalt understiga eller 6verstiga detta spann 80 h/r vid nérvaro.

3.11 Modellvalidering

En kontrollberiikning har utférts som redovisas i bilaga A. Den visar att virme- och kylenergi-
behovet beriknas korrekt i modellen.
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Figur 3.14. Temperaturbérvirde, dodzon, nirvaro och klimatsystemets drift under ett exempeldygn.

3.12 Simuleringsstudie

Undersokningen kommer delas upp i ett flertal delfall dir olika parametrar underséks. Ett re-
ferensfall for varje klimatsystem kommer utforas och 6vriga kérningar kommer jimféras mot
dessa. En 6vergripande jimforelse mellan det vattenburna och luftburna klimatsystemet kom-
mer goras i varje studie.

3.12.1 Referensfall

Parametrar enligt tabell 3.10 har anviints for bdda klimatsystemen.Det vattenburna klimatsyste-
met arbetar med en kylbaffel med en kapacitet om 590 W, och ett ventilationsfiéde pa 12 I/s.
Det luftburna klimatsystemet anvinder ett ventilationssystem med ett dimensionerande luftfis-
de om 70 I/s.

Tabell 3.10. Parametrar i referensfall.

Parameter Viirde

Nirvaro 70%

T 2.0°C

sz. f 6.0°C

The 23.5°C
Temperaturhillning  Aven vid frinvaro dagtid
Solavskdrmning Ingen

Apparatviirme 535 kWh/ar
Personvirme 177 kWh/ar

Temperaturhallning innebér att under dagtid (7-17) vardagar ska lufttemperaturen héllas inom
T} oavsett om kontorsmedarbetaren ir nirvarande eller ej, vilket dven dskadliggors i figur 3.14.
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3.12.2 Solavskirmning

Med hjilp av solavskdrmning kan den genom fénstret instrilade soleffekten reduceras. Refe-
rensfallen for vattenburet och luftburnet klimatsystem skall jamforas med simuleringar dir ett
yttre solskydd har monterats enligt principen i avsnitt 3.4.1. I 6vrigt anviinds samma parametrar
som i referensfallet. Hur den maximala kyleffekten, inomhusklimatet och energianvindningen
for klimatsystemen forindras skall ndrmare undersokas.

e Hur bor solskyddet utformas for de férhéllanden som réder i kontorsrummet?

e Hur mycket energi kan sparas i klimatsystemen med solavskdrmning jamfort med refe-
rensfallet?

e Hur inverkar solavskirmningen pa levererad kyleffekt i klimatsystemen?

e Paverkas det termiska inomhusklimatet av solavskirmning?

3.12.3 Energieffektiva apparater

Internvirmen medfér ett virmetillskott till kontorslokalen. Med energieffektivare kontorsut-
rustning kan detta tillskott reduceras. Tabell 3.3 redogdr for skillnaderna mellan de tva typerna
av kontorsutrustning. T 6vrigt anvinds samma data som i referensfallen. Genom studien ska
inverkan pa klimatsystemens energibehov och kyleffektbehov ndrmare undersokas, samt hur
energieffektivare utrustning inverkar pd inomhusklimatet.

e Hur mycket energi kan sparas med energieffektivare apparater?
e Hur inverkar energieffektiva apparater pa levererad kyleffekt i klimatsystemen?

e Piverkas det termiska inomhusklimatet av energieffektivare utrustning?

3.12.4 Inomhusklimat

Temperaturborvirdet och dddzonen ir viktiga parametrar for att dstadkomma ett bra inomhus-
klimat. Dock inverkar dem #ven pi energianvéndningen for klimatsystemen. Kombinationer av
temperaturborvirde och dédzon kommer diirfoér undersokas enligt tabell 3.11, for att undersoka
hur stor inverkan krav pd inomhusklimatet medfér pd energianviindningen i klimatsystemen.
Varje fall kommer utféras med specifik dimensionering, for att sikerstilla att kapacitet finns
for att hantera rddande inomhusklimatkrav.

Tabell 3.11. Kombinationer av borvirde och dédzon som ska underskas.

Ty = 22.5°C/Ty. = 1.0°C T, = 23.5°C/Ty, = 1L.0°C Thy = 24.5°C [Tus = 1.0°C
Too = 22.5°C[Ty. = 2.0°C Ty, = 23.5°C [Ty, = 2.0°C T, = 24.5°C /T4 = 20°PC
Ty = 22.5°C/ Ty, = 3.0°C Ty, = 23.5°C /Ty, = 3.0°C Thp = 24.5°C [Tgs = 30°C

Aven T}. ; éindras enligt ekvation 3.35. Det innebir att mellan Svre griinsen for Tg. ; och dvre
grinsen for Ty, kommer det alltid skilja 2°C, och likadant vid den ldgre gransen. I ovrigt
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kommer samma data som for referensfallen anvindas.

Tipep = Ta: + 4 (3.35)

Hur péaverkas den dimensionerande kyleffekten av de termiska kraven pi inomhusklimat?

Hur paverkas klimatsystemens energibehov av dédzonens storlek?

Hur péaverkas klimatsystemens energibehov av borviirdet?

Ar det mer energieffektivt att forindra borvirdet in att ka dédzonen?

3.12.5 Temperaturhillning
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Figur 3.15. Endast temperaturhillning vid nérvaro.

Att lufttemperaturen alltid hills inom 7, under dagtid medfor att det termiska klimatet alltid Ar
acceptabelt sa fort medarbetaren anlinder till pd kontoret, oavsett nir eller hur liinge han har va-
rit borta. Dock medfor detta energisldseri, eftersom luften viirms och kyls dven vid frinvaro, nir
inga termiska krav &r stillda. En méjlig energibesparande strategi vore att tillita temperaturen
att hallas inom T} endast vid nirvaro, och i évrig tid halla den inom T}, ;. Figur 3.15 &skadlig-
gOr principen, och kan jimftras med referensfallet enligt figur 3.14. Hur ofta kontorsarbetaren
dr nirvarande i kontoret blir en viktig parameter i denna studie varfor tre olika nérvarograder
undersoks, se tabell 3.12.

Tabell 3.12. Beskrivning av de olika nérvarograderna som kommer undersokas i samband med tempe-
raturhéllning.

Nirvarograd Killa

100%
70% Sveby Kontorsindata
44% Swegon Rapport

En forutsittning for att rdkna strategin som en energibesparande atgérd dr givetvis att det ter-
miska klimatet fortfarande 4r acceptabelt.
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e Hur forindras det termiska klimatet av en energibesparingsstrategi d temperaturen hélls
inom 7. endast vid nirvaro?

o Overstigs 7. mer &n 80 h per ir vid nérvaro med nirvarohallning?

e Hur mycket energi kan sparas i klimatsystemen med denna strategi?
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4 RESULTAT

Alla virden som redovisas ir beriiknade som totaler for det enskilda kontorsrummet pa 12 m?.

4.1 Referensfall

Ur drsimuleringarna har en godtyckligt vald sommarvecka presenteras nirmare, for att tydliga-
re dskddliggtra hur férhillandena ser ut i rummet. Data for de forsta diagram som visas ir tagna
frdn simuleringen med det vattenburna klimatsystemet, det luftburna klimatsystemets motsva-
righet redovisas i bilaga B. I senare avsnitt redovisas skillnaderna mellan klimatsystemen.
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Figur 4.1. Virmebalans for kontoret under en  Figur 4.2. Temperatur i byggnadsdelar och rums-

sommarvecka med vattenburet klimatsystem. luft under en sommarvecka med vattenburet kli-
matsystem. De byggnadsdelar som bestir av fiera
skikt representeras av en linje for varje skikt.

Viérmebalansen for kontoret under en sommarvecka dskadliggors i figur 4.1. Figuren visar att
frimst internvirme och sol tillfor virme till rummet, vilket ventilationen och kylbaffeln ky-
ler bort. Den principiella skillnaden for det luftburna klimatsystemet #r att hela kylbehovet
tillgodoses via ventilationen. Klimatsystemet kyler #ven utanfor kontorstid i slutet av veckan.
Systemet startar eftersom lufttemperaturen i kontoret nar 6vre grénsen av Ty. r, vilket ses i figur
4.2. Inget virmebehov foreligger under sommarveckan varfér radiatorn dr inaktiv.

Transmissionseffekten drivs av temperaturdifferensen och arean mellan de yttersta skikten av
byggnadsdelarna och rumsluften. Figur 4.2 visar temperaturerna i byggnadsdelarna samt rums-
luften. Innerviggen, som &r den littaste byggnadsdelen och som dessutom har storst area mot
rumsluften, se tabell 3.2, héller en temperatur niira rumsluften. Ytterviiggen héller ligst tempe-
ratur av byggnadsdelarna, eftersom den har kontakt med utomhusluften. Golvet virms kraftigt
av solinstrdlning. Det avspeglas tydligt i borjan av veckan pé golvtemperaturen da flera distink-
ta temperaturtoppar kan urskiljas trots lagre rumstemperatur, se figur 4.2,

Temperaturskillnaderna i figur 4.2 visar att i grova drag viirms rumsluften av golvet, héller jimn
temperatur med innerviggen och kyls av ytterviiggen.
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Figur 4.3. Nirvaro och internvéirme under en sommarvecka.

Internviirmen utgdrs av apparater, belysning och minsklig metabolism. Internvéirmen &r starkt
knuten till niirvaron, vilket tydligt syns i figur 4.3. Dagtid &skédliggor de timmar dé kontorsar-
betaren skulle kunna vara nirvarande. Totalt krivs ca 535 kW h el for att driva belysning och
kontorsutrustning under &ret, med 70 % nérvaro. 177 kWh tillférs i form av virme avgiven
fran kontorsmedarbetaren.

4.1.1 Vattenburet kylsystem
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Figur 4.5. Overst, luftflodet 1 ventilationssyste-
met under en sommarvecka. Nederst, elenergibe-
hov for flikten under en sommarvecka.

Figur 4.4. Energifidde genom viirme- och kylbat-
teri, samt den kylande verkan av ventilationsluften
pd rumsluften under en sommarvecka.

Under sommarveckan skiljer sig ventilationens kylande verkan frén den kyleffekt som &verfors
i kylbatteriet, se figur 4.4. Det beror pé att ventilationens kyleffekt bestédms av temperaturdif-
ferensen mellan tilluft och rumsluft, medan temperaturdifferensen mellan uteluften och tem-
peraturen efter virmeviixlaren avgdr hur stor effekten blir i kylbatteriet. I det dimensionerande
fallet ska ventilationen ge en kyleffekt om ca 120 W, och da ska drygt 130 W kyla levereras i
kylbatteriet. Viirmebatteriet utnyttjas inte alls under sommarveckan.

I figur 4.5 visas ventilationsluftflodet och elbehovet for flaktarna. Luftfiodet for det vattenburna
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kylsystemet halls pa fasta nivéer, en hdgre niva vid niirvaro, och en ligre vid frinvaro. Fliktef-
fekten varierar med det luftbehov som kérs i ventilationsaggregatet.
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Figur 4.6. Vattenflodet genom kylbaffel respekti-  Figur 4.7. Overst, av kylmaskinen leverad kylef-

ve kylbatteri under en sommarvecka. fekt till koldbédrarkretsen under en sommarvecka.
Nederst, hur kylmaskinens COP-faktorn f6riind-
ras under en sommarvecka.

Vattenflédet bestéims av hur mycket kyla som behovs vid en given tidpunkt, se figur 4.6. Nir
regulatorn kallar pa kyla oppnas styrventilen, och ett stérre vattenfléde fors genom enheten.
De dimensionerande vattenflodena i koldbararsystemet dr 0.05 [/s i kylbaffeln, och 0.006 I/s i
kylbatteriet.

Kylmaskinen arbetar med en varierande COP-faktor som tidigare nimnts, se figur 4.7. COP-
faktorn &@r hogre under nétterna, dd utomhustemperaturen #r ligre. Nodvindig kyleffekt sjunker
under veckan, vilket till stor del kan forklaras med ett sjunkande tillskott av solenergi.
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Figur 4.8. Overst, maximal och levererad effekt frin kylbaffeln under en sommarvecka. Nederst, tem-
peraturdifferensen mellan rumsluften och medeltemperaturen pa kéldbéraren under en sommarvecka.

I figur 4.8 syns det att kylsystemet har oanviind kapacitet under sommarveckan. Den dimen-

sionerande kylbaffeleffekten, 590 W vid 9°C medeltemperaturdifferens, ger tillsammans med
ventilationens kyleffekt, det dimensionerande kylbehovet. Rumstemperaturen regleras mot den
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dvre grinsen av 7. under dagtid, 24.5°C, vilket medfor att medeltemperaturdifferensen ir re-
lativt konstant, 9°C, dagtid. P4 kviillar och helger tilldts hogre rumstemperaturer varfor ocksd
medeltemperaturdifferensen dr hogre.
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Figur 4.9. Energianviindning for det vattenburna  Figur 4.10. Varaktighetsdiagram for lufttempera-

klimatsystemets komponenter under ett ir. turen och den operativa temperaturen i rummet
vid niirvaro under dret. Stjagrnmarkeringarna mot-
svarar grinsen 80 h.

Totalt kriiver klimatsystemet ca 172 kW h/ar for att tillgodose rummets komfortbehov, forde-
lat enligt figur 4.9. Kylmaskinen anvinds som mest under sommaren, medan virmesystemets
forbrukning under sommaren ér obefintlig. Flaktsystemet har jamn férbrukning over hela dret,
vilket dr naturligt di arbetsbordan & mer eller mindre oberoende av arstid. Kylmaskinen star
ensam for ca 51 % av energianviindningen. Pumparna utgor ca 2 % av arsanvindningen.

Det termiska klimatet i kontoret askadliggors i figur 4.10. Bade den operativa temperaturen och
lufttemperaturen héller sig alltid ver den undre temperaturgransen om 22.5°C vid nérvaro.
Lufttemperaturen ligger under borvirdet 23.5°C' endast 175 h/ar vid ndrvaro. Dessutom &ver-
skrids 24.5°C endast 32 h per ér, vilket dr under grinsen 80 h/ar. Lufttemperaturen befinner
sig siledes mellan 23.5 — 24.5°C ca 87 % av tiden vid nérvaro. Den operativa temperaturen
overstiger dock 24.5°C ca 498 h/ar.

4.1.2 Luftburet kylsystem

Den levererade kyleffekten frin ventilationssystemet samt effekter 1 kyl- och virmebatteri visas
i figur 4.11. Hogst kyleffekt for ventilationen uppnis pd morgnar di rumstemperaturen skall
justeras till att hallas inom Tj., och temperaturdifferensen mellan tilluft och rumsluft &r som
stérst. Virmebatteriet #r inaktivt hela sommarveckan.

Figur 4,12 visar ventilationsflodet och fliktens elbehov under en sommarvecka. Fldktarnas ka-
pacitet tilliter luftflédet att variera mellan 15 — 75 /s i referensfallet. Som figur 4.11 visade
s4 var det hogst kyleffekt under morgnar, vilket éven syns i figur 4.12 i form av hoga luftfloden
under samma perioder. Energibehovet for fliktarna i det luftburna klimatsystemet &r betydligt
hégre dn for det vattenburna systemet, jamfor figur 4.5.
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Figur 4.11. Effekt genom vérme- och kylbatteri,  Figur 4.12. Overst, luftflodet i ventilationssyste-
samt den kylande verkan av ventilationsluften pA  met under en sommarvecka. Nederst, elenergibe-
rumsluften under en sommarvecka. hov for fliikten under en sommarvecka,

Det luftburna klimatsystemet anvander 191 kW h/ar, se figur 4.13. Virme tillférs, likt for det
vattenburna systemet, frimst i borjan och slutet av aret. Kylmaskinen arbetar under somma-
ren de perioder dé uteluftens temperatur éverstiger tilluftstemperaturen. Virmeenergin stér for
42.3% av energianvidndningen, fliktarna for 39.3 % och kylmaskinen utgér 17.4 %. Pumpen
utgor 1 % av den arliga energianviindningen.

Inomhusklimatet med ett luftburet klimatsystem beskrivs i figur 4.14. Temperaturerna héller
sig alltid dver 22.5°C. Lufttemperaturen verskrider 24.5°C' 55 h under &ret vid niirvaro, vilket
4r under grinsen 80 h/ar. Den operativa temperaturen dverskrider 24.5°C' 490 h. per 4r.
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Figur 4.13. Energianviindning for det luftburna  Figur 4.14. Varaktighetsdiagram for lufttempera-

klimatsystemets komponenter under ett ar., turen och den operativa temperaturen i rummet
vid nérvaro under aret. Stjirnmarkeringarna mot-
svarar grinsen 80 A.
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4.2 Solavskidrmning

Solavskirmningen konstruerades sd att mitt under vérmesasongen, den 21 december nir solen
star som ligst med en solhgjd 7.6° mitt pé dagen, tillférs all solinstrilning kontorslokalen. Bryt-
punkten mellan virme och kylsisong bestims till den 30 april utifrdn resultaten i referensfallet.
D4 iir solhdjden 45° mitt p4 dagen. Utifréin dessa vinklar konstruerades solskyddet, vilket darfor
placerades 0.17 m ovan fonstret och med ett utstick om 1.25 m.

Figur 4.15 visar effekterna pa totalt tillford soleffekt med och utan solavskdrmning. Solen tillats
infalla under borjan och slutet av 4ret, dé véirmebehov foreligger, men begrénsas kraftigt under
sommaren. Den totalt tillférda solenergin under Aret reduceras med 37% med solavskdrmning,
fran 555 kW h/ar till 350 KW h/ar.
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Figur 4.15. Effekt tillférd rummet frén solen med Figur 4.16. Kyleffekt frin klimatsystemen, vat-
och utan solavskirmning. tenburet (V.B.) &verst och luftburet (L.B.) underst,
med och utan solavskirmning under éret.

Mindre soleffekt under sommaren innebir ocks att klimatsystemen kan arbeta med en ligre
kyleffekt under sommaren, se figur 4.16. Den hogsta kyleffekten for klimatsystemet sjonk med
drygt 25 % till 500 W h/h for det vattenburna kylsystemet. For det luftburna kylsystemet sjonk
toppkyleffekten med 28 % till 475 Wh/h.

Energianviindningen fér komponenterna i klimatsystemen med och utan solavskidrmning askad-
liggors i figur 4.17. Fér det vattenburna klimatsystemet sjunker den totala energianvindningen
med 19.1 % med solavskirmning, varav kylmaskinens elbehov minskar med 41.4 %, fldktarna
med 7.6 % och pumpen med 36.6 %. Dock kar samtidigt virmebehovet med 13.0 %.

For det luftburna klimatsystemet leder solavskdrmningen till en total energibesparing om 15.1 %.
Fliktarnas elenergibehov minskar med 35.3 %, kylmaskinen med 42.9 % och pumpen med
24.4 %. Dock 6kar virmebehovet, med 15.4 %, for det luftburna systemet med solavskirm-
ning.

Det termiska klimatet for systemen redogors i figur 4.18. Inget av fallen medfor en lufttempe-
ratur pa dver 24.5°C mer dn 80 h. Den operativa temperaturen péverkas mer av solavskidrm-
ningen. Fran dryga 500 h i referensfallet for de tvd klimatsystemen, ar det med solavskdrmning
endast 46 & for det vattenburna respektive 52 h for det luftburna klimatsystemet som den ope-
rativa temperaturen dverskrider 24.5°C’.
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Figur 4.17. Energianviindning for vattenburet
(V.B.) och luftburet (L.B.) kylsystem med och ut-
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Figur 4.18. Varaktighetsdiagram [6r lufttempera-

tur och operativ temperatur vid niirvaro, med och
utan solavskidrmning.

4.3 Energieffektiva apparater

Totalt alstras 535 kW h/ar virme ifrdn apparater i kontoret i referensfallen. Med energieffektiv
utrustning reduceras det till 314 kW h/ar.

Energianviindningen for klimatsystemen redogors i figur 4.19. For det vattenburna klimatsy-
stemet sjunker energibehovet med 29.3, 3.6 och 28.4 % for kylmaskinen, fliktarna respektive
pumparna. Dock &kar virmebehovet med 110 % med energieffektivare utrustning, vilket med-
for att det totala energibehovet for det vattenburna klimatsystemet dkar med 18.7 %. For det
luftburna klimatsystemet 6kar energianviindningen 25.4 % med energieffektivare utrustning.
Virmebehovet dkar med 91.3 %, medan kylmaskin, fliktar och pump sjunker med 17.9 %,
25.3 % respektive 10.1 %. Den 6kade viirmeeffekten tillférd frin radiatorerna visas i figur 4.20
for de tva klimatsystemen.
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Figur 4.19. Energianviindning for vattenburet
(V.B.) och luftburet (L.B.) klimatsystem med
energieffektiv utrustning och referensfallet under
ett ar.

Figur 4.20, Radiatoreffekt for vattenburet (V.B.)
och luftburet (L.B.) klimatsystem med energief-
fektiv utrustning och referensfallet under ett ar.

Energieffektivare utrustning medfor en minskning av levererad kyleffekt fran klimatsystemen



Gver hela dret, se figur 4.21. Den hogsta medeltimkyleffekten for det vattenburna systemet
minskade med 10.8 % till 596 Wh/h. Fér det luftburna reducerades samma effekt med 13.1 %
till 571 Wh/h.
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Figur 4.21. Kyleffekt frin klimatsystemen, vat-  Figur 4.22. Varaktighetsdiagram for lufttempera-
tenburet (V.B.) dverst och luftburet (L.B.) underst,  tur och operativ temperatur vid nérvaro.

i referensfallen samt med energieffektivare utrust-

ning.

Lufttemperaturen hiller sig dver 24.5°C mindre &n 80 h per &r for samtliga fall, se figur 4.22.
For det vattenburna klimatsystemet dverstigs griinsen 33 h i referensfallet, mot 12 h med ener-
gieffektiv utrustning. Fér det luftburna systemet overstigs grinsen 55 h i referensfallet och 28
h med energeffektiv utrustning. Inget fall medfér att lufttemperaturen nigon géng understiger
22.5°C.

Eor det vattenburna systemet dverskrider den operativa temperaturen 24.5°C 498 h i referens-
fallet, vilket minskar till 387 h med energieffektiv utrustning. Den operativa temperaturen for
det luftburna systemet verskrider 24.5°C i 490 h i referensfallet, men reduceras till 375 h med
energieffektiv utrsuning.

4.4 Inomhusklimat

Klimatsystemet har anpassats och omdimensionerats for varje klimatkrav. Dimensioneringssi-
muleringarna visade att kyleffektbehovet ir oberoende av val av dodzonstorlek och lufttem-
peraturbérvirde. Den dimensionerande kyleffekten beriknades till som ligst 705 W h/h i fall
Ty, = 22.5°C, Ty, = 2°C, och som hogst till 736 Wh/h i fall Ty, = 24.5°C, Ty. = 1°C,
i genomsnitt 718 W h/h. Medelvirdet har anviints som dimensionerande effekt i samtliga un-
dersokta simuleringar.

De frimsta virmelasterna i kontoret r internviirme och solinstrilning, varav bida &r tempera-
turoberoende. Det maximala kylbehovet intriffar dessutom sommartid, vilket innebar att tem-
peraturdifferensen mellan inomhusluften och utomhusluften ér liten, och saledes r transmis-
sionens inverkan begrénsad.

Temperaturdifferensen mellan de 6vre grénserna i 7.,y och Ty, &r en annan viktig parameter for
kyleffektbehovet. Detta eftersom tillriicklig kylkapacitet méste finnas for att sinka temperaturen
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frin den Ovre grinsen av 7. ; till den Gvre grinsen av T, under uppstartskdrningen varje
morgon. | samtliga simuleringar 4r denna differens 2°C.

Det dimensionerande kyleffektbehovet och respektive inomhusklimat medférde dimensione-
rande luftfldden enligt tabell 4.1 for de tva klimatsystemen. For det vattenburna klimatsystemet
behdvdes luftflodet Skas ver det lagstadgade 11.2 /s nidr DT,, < 9.5 for att den dimensione-
rande kyleffekten skulle kunna levereras i kylbaffeln.

Tabell 4.1. Dimensionerande luftfléden for klimatsystemen, samt dimensionerande temperaturdifferens
mellan kéldbiirare och rumsluft for det vattenburna systemet.

Luftburet Vattenburet
Ty (°C) Ty. (°C) Luftfidde (I/s) Luftfiede (I/s) DT,
24.5 3 59.5 11.2 10.5
24.5 2 62.7 11.2 10.0
24.5 1 66.2 11.2 9.5
235 3 66.2 11.2 9.5
235 2 70.0 12.0 9.0
235 1 74.4 13.0 8.5
22.5 3 74.4 13.0 8.5
22.5 2 79.4 14.5 8.0
22.5 1 85.0 16.0 7.5

Arsenergianviindningen for de olika klimatkraven redovisas i figur 4.23 for det vattenburna
klimatsystemet. Energianvindningen minskar med okad storlek pa dédzonen. Med bérvirdet
23.5°C okar den totala energianvéindningen 27 % om den accepterade dédzonen minskas friin
2 till 1°C, varav virmeenergi tkar med 67 % och kylmaskinsel dkar med 7 %. Om dédzonen
tilldts oka fran 2 till 3°C' minskar det total energibehovet med 15 %, virmebehovet minskar
med 34 % och kylmaskinselen reduceras 5%. Om borviirdet bestims till 24.5°C istillet for
23.5°C okar energibehovet med 1 %, varav virmebehovet 6kar med 20 % och kylmaskinselen
reduceras med 7 %. Om borviirdet istillet dr 22.5°C okar det totala energibehovet med 4 %,
viirmebehovet reduceras med 7 % och kylmaskinselen dkar med 3 %. Tabeller 6ver hur viirme,
kyla och totalt energibehov for klimatsystemen paverkas av dédzon och bérvirde redogors i
detalj i bilaga D.

Figur 4.24 visar energibehovet for det luftburna systemet. Aven det luftburna klimatsystemet
har ett ldgre energibehov med storre dédzon, men ocksa med ett hégre bérvirde. Med borvirde
23.5°C okar det totala energibehovet med 29 % om den accepterade dédzonen minskas frén 2
till 1°C'. Forandringen medfor ocks att kylmaskinselen dkar med 8 %, och viirmebehovet dkar
med 53 %. Om den accepterade dédzonen istillet 6kas fran 2 till 3°C' sjunker det totala energi-
behovet med 19 %, och kylmaskinens elbehov och virmebehovet reduceras med 2 % respektive
51 %. Om dédzonen #r 2°C och bérvirdet dndras frin 23.5°C' till 24.5°C minskar det totala
energibehovet med 7 %, och kylbehovet och virmebehovet reduceras med 9 % respektive 11 %.
Med ett borvirde om 22.5°C okar det totala energibehovet med 3 % jimfort med referensfallet,
och vdrmebehovet minskar med 21 % och kylmaskinens elbehov 6kar med 16 %. Se bilaga D
for vidare beskrivning av hur energibehovet paverkas av borvirde och dédzon.

40



Tdz=1C Td=2C Tdz=3 C

a0
@ o225 C
0
g 0
= 80
'EEJ =235
'E C
E®
E 0
0
[=1] Thvs24,5 C
a0
a

z 5 § z & E
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Figur 4.24. Energianviindning for luftburet kylsy-
stem med olika klimatkrav. Diagramkolumnerna
kategoriserar dodzoner, raderna utgdr olika bor-
virden.

Att endast hilla lufttemperaturen inom T}, vid nirvaro medfor att det termiska klimatet paver-
kas. Figur 4.25 och 4.26 visar hur lufttemperaturen och den operativa temperaturen paverkas
for det vattenburna respektive luftburna klimatsystemet.

Med 100 % nirvaro skiljer det minst mellan temperaturhdliningstrategierna, eftersom den enda
tidpunkt dé strategierna skiljer sig it dr uppstarten varje morgon. Vid uppstarten arbetar kli-
matsystemen mot att halla lufttemperaturen inom T, f med nérvarohdllning och inom 7). med
dagtidhillning. Inget driftstrategi medfor att lufttemperaturen befinner sig utanfor Ty, vid nér-
varo mer iin 80 h under ret for varken det luftburna eller vattenburna klimatsystemet med 100

% narvaro.
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Figur 4.25. Lufttemperatur och operativ tempera-
tur med vattenburet kylsystem, med temperatur-
hallning dagtid och temperaturhallning endast vid
niirvaro, vid tre olika nirvarograder.
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Figur 4.26. Lufttemperatur och operativ tempe-
ratur med luftburet kylsystem, med temperatur-
héllning dagtid och temperaturhélining endast vid
nérvaro, vid tre olika nirvarograder.

Vid 70 % nirvaro och nirvarohdllning Gverskrids 24.5°C' mer 4n 80 h for bade det vatten-



burna och luftburna klimatsystemet. Antalet timmar som lufttemperaturen 24.5°C 6verskrids
okar frin 33 h i referensfallet till 170 h med temperaturhillning endast vid nirvaro for det
vattenburna systemet. Antalet timmar som lufttemperaturen 22.5°C' underskrids okar frin 0 h
till 22 h fér det vattenburna systemet. For det luftburna klimatsystemet iindras antalet timmar
dé lufttemperaturen dr 6ver 24.5°C' frin 55 h i referensfallet till 156 h med nirvarohdllning,
Lufttemperaturen understiger 22.5°C 0 h i referensfallet och 40 h med nirvarostrategin.

Aven vid 44 % néirvaro klarar inte systemen att uppritthilla det termiska klimatet med nérva-
rohéllningsstrategin. Lufttemperaturen dr 6ver 24.5°C i 52 h med dagtidhdllning, och i 202 h
med nirvarohéllning for det vattenburna systemet. Lufttemperaturen #r under 22.5°C'i 7 h med
dagtidhéllning, och i 35 h med nérvarohéllning med det vattenburna systemet. Med det luftbur-
na klimatsystemet 6verskrider lufttemperaturen 24.5°C i 71 h med dagtidhéllning, och 171 h
med nérvarohdllning. Lufttemperaturen underskrider 22.5°C i 9 h med dagtidhillning, och 56
h med nirvarohéllning.

Bilaga C visar hur lufttemperaturen varierar under en godtyckligt vald sommardag med dagtid-
héllning och nérvarohallning av lufftemperaturen for de tvd klimatsystemen. Det skddliggors
tydligt att rumsluftens temperatur dr for hég varje gang medarbetaren betrider kontoret med
strategin nérvarohéllning.

Figur 4.27 anger nér, och hur 1ing tid det tar fér det vattenburna systemet att nd en lufttempera-
tur inom T, fran att kontorsmedarbetaren #r néirvarande. Cirkelmarkeringarna redovisar tiden
tills temperaturen nér inom 7). vid de tillfillen da temperaturen varit for 1g vid medarbetarens
ankomst. Kryssmarkeringarna anger pA motsvarande sitt tiden tills temperaturen nér inom 7.
de tillfillen da temperaturen varit fér hog vid ankomsten. Att temperaturen varit for 1ag vid
ankomsten sker oftast under vintern, och for hég temperatur vid ankomst under sommaren.
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Figur 4.27. Tiden det tagit att nd en lufttemperatur
inom 7. frin den tidpunkt di kontorsmedarbeta-
ren anlént till kontoret, med strategin nérvarohdll-
ning och vattenburet klimatsystem.

Figur 4.28. Tiden det tagit att ni en lufttemperatur
inom 7. fran den tidpunkt dé kontorsmedarbeta-
ren anlint till kontoret, med strategin niirvarohall-
ning och luftburet klimatsystem.

Figur 4.29 visar energianviindningen for det vattenburna klimatsystemet med dagtidhallning
och nérvarohallning av lufttemperaturen. Med 100 % nérvaro kan 11.5 kWh/4r sparas med nir-
varohdllningstrategin, varav virmebehovet minskar med 10.4 kWh och elbehovet for kylmaski-
nen reduceras med 1.1 kWh. Energibehovet for fldkt och pump péverkars marginellt av valet av
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strategi, totalt under 1 kWh oavsett niirvarograd. Med 70 % nirvarograd minskar energibeho-
vet med 19 kWh/&r med nirvarohillning.Kylmaskinens elbehov reduceras med 2.4 kWh, och
virmebehovet minskar med 16.7 kW h. Med en nérvarograd om 44 % mojliggors en energibe-
sparing om 22 kWh/ir, varav 17.8 kW h vidrme och 4 EW h el till kylmaskin.
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Figur 4.29. Energianvindning under ett &r fordet ~ Figur 4.30. Energianviindning under ett dr for det
vattenburna klimatsystemet vid olika nérvarograd,  luftburna klimatsystemet vid olika nérvarograd,
med dagtidhdllning och nérvarohillning. med dagtidhéllning och ndrvarohdllning.

Det luftburna systemets energianviindning beskrivs i figur 4.30. Den mojliga besparingen utgors
friimst av viirmenergi, kylmaskin och fliktar och pumpar fordndras > 1 EW h/ar av driftstrate-
gibytet. Vid 100 % kan 14 kW h/ar sparas med nirvarohallning, varav 13.1 kW h i virmeener-
gi. Vid 70 % niirvaro sparas 23.9 kW h/ar med nérvarostrategin jamfort med dagtidhdllning,
varay 23.7 kW h utgdr ett reducerat viirmebehov. Med 44 % nirvaro kan 29.5 kW h/ar sparas,
dir virmebehovsbesparingen utgor 28.7 kW h.

4.6 Sammanstillning

I tabell 4.2 sammanstills den &rliga energianvindningen for respektive atgird och klimatsy-
stem. Fet stil markerar energieffektivaste systemet.
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Tabell 4.2, Sammanstiillning av resultaten av arssimuleringarna for respektive atgird och klimatsystem.

Atgirder Vattenburet klimatsystem Luftburet klimatsystem
(kWhjar) (kWh/ar)

Referensfall 172 191
Solavskdrmning 139 162
Energieffektiv utrustning 204 239
Inomhusklimat
Borvirde (°C') Dodzon (°C')
22.5 1 228 252
22.5 2 179 196
22.5 3 152 163
235 1 219 246
23.5 2 172 191
235 3 147 155
245 1 221 231
24.5 2 174 177
24.5 3 149 147
Temperaturhallning

100 % nérvaro 174 159

70 % nidrvaro 153 167

44 % nirvaro 150 183
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5 DISKUSSION

5.1 Metod och modell

COP-faktorn i kylmaskinen &r en viktig parameter i jaimforelsen mellan klimatsystemen. En
ligre COP medfér en higre energianvindning for framforallt det vattenburna klimatsystemet.
En 1ig COP medfor ocksd att atgérder som inverkar pa kylenergibehovet blir mer gynnsamma.
Den varierande COP som anviints i modellen ger en koldfaktor om 6 i arsgenomsnitt, vilket
(Warfvinge & Dahlbom 2010) anger som en rimlig COP i nyare kylmaskiner. Alltsa ir studien
och resultaten framforallt riktade till nybyggda och moderna klimatsystem, och for dldre sy-
stem bor COP-faktorns inverkan pa potentiella energibesparingar nimnda i rapporten narmare
undersokas.

Temperaturdifferensen mellan &vre grénserna av Tg. ; och Ty, hade en ovintat stor inverkan
pé kyleffektbehovet. Niir differensen dndrades frén 2 till 5°C okade toppkyleffektbehovet med
86 %. Effektbehovet beror ocksd pi vilken uppstartstid som anvinds, eftersom det avgdr hur
snabbt systemet miste genomfira temperaturédndringen. En dn kortare uppstartstid hade ocksa
okat kyleffektbehovet. Dessa tvd parametrar bor undersdkas noga da en temperaturstyrning av
denna typ avses anvindas.

Styrningen sker mot Jufttemperaturen, men enligt avsnitt 2.4.2 ar det den operativa temperatu-
ren som vanligen krav pi klimatet inomhus stlls mot. I verkligheten dr det mycket ovanligt att
styrsystem arbetar mot den operativa temperaturen, varfor modellens styrning har byggts enligt
konventionell metod med reglering mot lufttemperaturen.

Borviirdet borde ha forindrats dver dret, dd det dr allmént accepterat med en ligre inomhustem-
peratur vintertid &n sommartid. Detta bekriftas i riktlinjerna framtagna av (Ekberg 2006), dér
olika lamplig inomhustemperatur anges for respektive arstid. Detta hann dock inte korrigeras
pi grund av tidsbrist. Effekterna av felet blir framforallt att virmebehovet dverskattas vintertid,
d4 en orimligt hdg inomhustemperatur upprétthalls.

5.2 Referensfall

Energianviindningen, och framforallt virmeanviindningen, i klimatsystemen kan framstd som
lig. Det beror pa att komtorets specifika vdrmelast & hog och inte riktig representativ fér en
genomsnittskvadratmeter i en normal kontorsbyggnad. Tabell 5.1 redogor for den vdrmelast
som finns i kontoret. Enligt energimyndigheten (ES 2011:08) ir det genomsnittliga energibe-
hovet fér uppvirmning och varmvatten for lokaler strax under 120 kW h/m?ar for fastigheter
med byggnadsér efter 2001. Virmelasten tillsammans med den viirmeenergi som faktiskt till-
fors via klimatsystemen i referensfallet, 5 kWh/ m2ar och 7EWh/m?ar for det vattenburna
respektive luftburna klimatsystemet, motsvarar ungefér det genomsnittliga energibehov angett
av energimyndigheten. Kombinationen av endast en véigg varigenom virmetransmission sker
tillsammans med relativt hdga viirmelaster, medfor ett 1agt virmebehov. Resultaten i de under-
s6kta fallen i denna studie bor dirfor framforallt jimforas mot varandra inom studien.

Den dimensionerande kyleffekten som krévs ifrin kylmaskinen dr hogre for det luftburna sy-
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Tabell 5.1. Virmelast i kontorsrummet i referensfallet.

Last Energi (kW h/m?®ar)
Verksambhetsel 45
Personvirme 15
Solinstrilning 46
Totalt 106

stemet én for det vattenburna. Vid héga utomhustemperaturer kombinerat med hogt kylbehov
krivs en hog kyleffekt i kylbatteriet. Energimissigt levererar kylmaskinen inte alls lika mycket
kyla for det luftburna systemet, eftersom det till stor del kan utnyttja den ldga temperatur som
stor del av dret redan finns i uteluften.

Virmebehovet dr nagot hogre for det luftburna klimatsystemet. Detta kan dels forklaras med
att den lagsta mojliga kylkapaciteten #r hogre for detta system, eftersom luftflodet endast kan
sdnkas till vad som &r minsta luftflode i ventilationsaggregatets fliktar och tilluftstemperaturen
dr konstant. Det medfor att vissa tidpunkter dverskrider denna kyleffekt den tillférda virme-
effekien, och di behdvs extra virmning for att rumstemperaturen inte ska bli for 1ig. I det
vattenburna klimatsystemet kan kylbaffeln helt stdngas av och luftflodet hallas ligre, vilket
medger en ligre ldgsta kyleffekt.

For att tillgodose de kyleffektbehov som var 1 byggnaden krivdes hoga luftfliden, 70 Vs, for det
luftburna systemet. Det tilliits eftersom jamforelsen annars hade blivit orittvis, d det luftburna
systemet omdjligen skulle klara av att uppriitthalla ett fullgott termiskt klimat om det nyttjat
mindre systemdimensioner.

I referensfallet r det vattenburna systemet effektivast ur energisynpunkt.

5.3 Solavskiirmning

Att den instrilade soleffekten kraftigt kan reduceras under sommarménaden, dé den totala viir-
melasten for kontoret annars dr som hogst, medfor forbittringar av inomhusklimat och energi-
besparingar i klimatsystemen. Virmebehovet tkade for bada systemen, vilket mojligen tyder
pé att det kan finnas en mer optimal utformning av solskyddet som inte skulle medféra nigot
okat virmebehov 6verhuvudtaget. Men om inget 6kat virmebehoyv tillats med solskyddet #r det
inte sikert att solskyddet medfér en lika stor kylbesparing.

For det vattenburna kylsystemet minskade den av kylmaskinen leverarade kylenergin med
41.4 % med solavskirmning. For fliktsystemet minskades energibehovet med 7.6 %. Den max-
imala kyleffekten minskade med 25 % vilket innebir att mindre komponenter skulle kunna
anvindas, framférallt i kéldbararsystemet eftersom luftbehovet 4r oftriindrat och dirmed ger
begrinsade mdjligheter att minska ventilationssystemets dimensioner. Lufttemperaturen var re-
lativt oférindrad, vilket den borde vara eftersom att styrningen var oftriindrad. Dock medfirde
den reducerade solinstralningen att de invindiga ytskikten hll en léigre temperatur och dirige-
nom kunde reducera den operativa temperaturen. Det medférde att dven den operativa tempe-
raturen holl sig dver 24.5°C mindre dn grinsen 80 h.
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For det luftburna systemet medférde solavskirmningen ett reducerat energibehov med 15.1 %.
Energibesparingar kunde goras i fliktar och kylmaskin, 35.3 % respektive 42.9 %. Eftersom
diven en reducering av maxkyleffekten uppniddes med 28 %, skulle ventilationssystemet kunna
dimensioneras ned. Forutsatt att samma procentella skillnad giller for dimensionerande effekt
skulle ett nytt maxflode om ca 501/s erhallas, vilket skulle mojliggora att ett mindre ven-
tilationsaggregat och kanalsystem kan tillgodose behovet. Dock riskerar energibesparingarna
i fliktsystemet att di forsvinna, eftersom systemet nu frimjas av att driva ett stort ventila-
tionssystem pé lig belastning. Den operativa temperaturen med det luftburna klimatsystemet
overstiger 24.5°C mindre in 80 A.

Klimatsystemen emellan gor det vattenburna klimatsystemet en storre besparing av solav-
skirmningsatgirden. Dessutom kan det férmodligen biittre ta tillvara pa de fordelar som mdj-
ligheten till minskade systemdimensioner som solavskirmningen medftr. Detta eftersom det
luftburna systemet férmodligen kommer att fi ett niistan oférandrat fiiktenergibehov pa grund
av att ett nerdimensionerat ventilationssystem kommer behova arbeta hardare.

5.4 Energieffektiva apparater

Den tillférda virmeenergin frin apparater minskar med 41 % med energieffektiv utrustning.
For bida klimatsystemen innebar energieffektiv utrustning att energibehovet kunde reduceras
i fliiktar, kylmaskin och pumpar. Dock tkade virmebehovet s mycket att totalt sett blev kli-
matsystemen mer energikrivande. Virmebehovet kar eftersom virmetillskottet frin apparater
reduceras vid tillfillen dA det faktiskt “gjorde nytta”. Vid nirvaro uppstér sillan virmebehov,
utan det dr ovriga tider pa dygnet som virmesystemet oftare startar med energieffektiv ut-
rustning jamfort med referensfallet. Det som tidigare tillfordes av utrustningen tillfors nu via
virmesystemet. Standbyforlusterna reducerar alltsé virmebehovet i referensfallet.

Siledes ir det visentligt nir den interna virmelasten reduceras, inte enbart hur mycket. P4 sa
vis kan man #ven siiga att apparater hellre bor vara energieffektiva vid drift och ha lite stand-
byférluster, in energikriivande i drift och inga standbyforluster. Dock dr apparatvirmen, till
skillnad frin solviirmen, kopt elenergi vilket gor att energieffektivare utrustning som atgérd to-
talt sett #ir 16nsammare. Dessutom ir det béttre att forflytta energianviindning frén el till virme,
eftersom virme ofta hiirstammar frin en bittre och mer miljvénlig energikilla ur ett samhill-
sperspektiv.

Med energieffektiv utrustning ér det mest energieffektivt att utnyttja ett vattenburet klimatsy-

stem.

Trots att den totala virmelasten i kontoret reduceras med ungefir motsvarande mingd med
solavskdrmning och energieffektiv utrstning, 204 kW h/ar med solavskiirmning och 221 kWh/ar
med energieffektiv utrustning, reduceras den maximala kyleffekten endast med 10.8 % for det
vattenburna klimatsystemet och 13.1 %for det luftburna klimatsystemet.
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5.5 Inomhusklimat

Kyleffektbehovet for klimatsystemen ir oberoende av storlek av dédzon och lufttemperatur-
borvirde. Vid ndrmare studie inses detta eftersom virmelasten i rummet ocksa ir temperaturo-
beroende. Virmeeffekt fran apparater, minniskor, belysning och sol medfér samma viirmelast
oavsett vilken temperatur som rader i rumsluften. Inomhusklimatkraven paverkar dock klimat-
systemen pé andra sitt, bland annat genom systemtemperaturernas differens till klimatkraven
som utgdr ramen for hur stora massfléden som krivs 1 systemet for att leverera erforderliga
effekter.

Att foridndra borvirdet medfor olika effekter pad olika delar av klimatsystemet. Ett tkat bor-
virde medfor ett ligre kylbehov och ett hogre virmebehov. For det vattenburna klimatsyste-
met uppstar en brytpunkt mellan 23.5 och 24.5°C borvirde, eftersom energianviindningen okar
marginellt. Okningen av virmebehov overstiger alltsé reduktionen av kylmaskinens elbehov.

En 6kad dodzon medfor en generellt reducerad energianviindning. Bade erforderlig virme- och
kylenergi reduceras for bida typerna av klimatsystem. Séledes &r det, om mojligt, mer energi-
effektivt att tillita ett stérre temperaturspann for rumsluften én att foréindra borvirdet. Med en
mindre dédzon och ett ligre bérvirde dkar dven fliktenergin for det vattenburna klimatsyste-
met. Det beror pa att systemet oftare méste starta utanfor kontorstid for att hélla lufttemperatu-
ren inom Ty ;.

Inte endast kyleffektbehovet bestimmer vilket system som &r mest ldmpligt ur energisynpunkt.
(Sodec 1999) anger brytpunkter for valet av klimatsystem i form av olika kyleffektbehov. Som
redogors i denna undersokning &r det inte enbart kyleffektbehovet som avgér det mest limpade
systemet, utan dven vilka krav som stills pa termisk komfort. I hela inomhusklimatstudien
har samma dimensionerande kyleffektbehov anvints, men inget system dr entydigt bittre in
det andra. I och med att inomhusklimatet, det vill séiga tilliten rumstemperatur, har betydelse
for energianvéindningen kan man dven inse att systemtemperaturer som tilluftstemperatur och
framledning-, och returstemperaturer i koldbdrarkretsen ocksd har inverkan pé vilket system
som blir den energieffektivaste 16sningen. Detta eftersom systemens levererade kyleffekt &r
en funktion av temperaturdifferensen mellan system och rum, och om dd rummets temperatur
inverkar bor dven systemens temperaturer vara lika viktiga.

Med hogre temperaturbdrviirde minskar skillnaden i energianviindning mellan de tva klimatsy-
stemen. Med borviirde 24.5°C' och dodzon om 3°C' medfor det luftburna klimatsystemet légst
energianvindning. I 6vriga fall, om &n knappt i vissa, #r det vattenburna klimatsystemet effek-
tivast ur energisynpunkt.

5.6 Temperaturhallning

Genom att endast hélla lufttemperaturen inom Ty. vid néirvaro var det svért att uppritthélla ett
fullgott termiskt klimat. Med en néirvarograd om 100 % ir det termiska inomhusklimatet accep-
tabelt, 24.5°C' Gverstigs mindre dn 80 h/ir, men det &r orimligt att tro att medarbetaren aldrig
ldimnar sitt kontor nidgon ging under arbetsdagen. Ca 40 minuter fortléper i genomsnitt innan
lufftemperaturen befinner sig inom 77, oavsett nérvarograd och klimatsystemtyp vid kyIfall.
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Det kan inte anses vara acceptabelt att arbeta i okomfort under si lang tid. Fér virmefall &r
genomsnittstiden for att nd en temperatur inom 73, knappt 10 minuter.

Med ligre nirvarograd skiftar nirvaro och franvaro oftare, vilket medfor fler mojliga tillfillen
da lufttemperaturen kan vara for hog eller for 14g. Det forklarar att fler markeringar upptrader
med lidgre nirvarograd i figur 4.27 och 4.28.

Att utnyttja ndrvarohdllningsstrategin har endast begriinsade energivinster jamfort med strategin
dagtidhallning, framforallt gillande kylenergi. For det vattenburna systemet utgdrs besparingen
82-89 % av virmeenergi beroende pé niirvarograd. For det luftburna systemet utgdr virmebe-
hovsreduktionen 91-99 % av den totala energibesparingen. Virmebesparingen ligger i att de
interna viirmelasterna som tillkommer rummet niir personen anlinder utnyttjas fér uppvérm-
ning av lokalen, snarare n att radiatorsystemet i forvig temperarerar rummet till en acceptabel
niva, till priset av ett forsimrat termiskt klimat under uppvérmningsperioden.

Energibesparingen under sommaren i forhéllande till reduktionen av termiskt komfortabelt kli-
mat #r inte motiverad under kylsdsongen, varfor denna driftstrategi inte bor tillimpas under
sommaren. Niirvarohallningstrategin kan dock dverviigas under vintern for att reducera vérme-
behovet, férutsatt att de interna virmelasterna motsvarar de i modellen. Inget av de undersdkta
fallen medfér att lufttemperaturen understiger 22.5°C' mer 4n 80 h/ér.
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6 SLUTSATS

I referensfallet &r ett vattenburet klimatsystem effektivast ur energisynpunkt.

Med solavskdrmning reduceras védrmetillskottet framforallt under sommaren, da kylbehovet
dr som storst. Det medf6r energibesparingar och mdjlighet till mindre systemdimensioner ef-
tersom den maximalt levererade kyleffekten minskar. Med solavskirmning 4r ett vattenburet
klimatsystem att foredra.

Energieffektiv utrustning medfor ett reducerat virmetillskott 6ver hela aret. Verksamhetsel kan
sparas och elbehovet i klimatsystemet reduceras, men levererad vdarme ifran klimatsystemet
kommer 6ka. Med energieffektiv utrustning 4r det mest energieffektivt att utnyttja ett vattenbu-
ret klimatsystem.

Val av acceptabelt inomhusklimat paverkar energianvéindningen i klimatsystemen. Generellt
medfor en stérre dodzon en ldgre energianvindning. Ett hogre rumstemperaturborvirde med-
for ett reducerat kylenergibehov och ett 6kat virmebehov. Kyleffektbehovet ir oberoende av
inomhusklimatkrav. Vattenburet klimatsystem &r att féredra, men med 6kad dédzon och hgre
rumstemperaturborvirde blir differensen till det luftburna klimatsystemet mindre.

Strategin med nérvarohallning medfor ett férsémrat termiskt inomhusklimat och det reducerar
endast kylbehovet marginellt.

6.1 Vidare studier

Genom fortsatta simuleringsstudier borde instillningar i klimatsystemen nidrmare undersikas,
vilket det inte funnits tid till i denna studie. Vilken tillufts-, kéldbérarframlednings- och re-
turtemperatur bor anvindas for att uppnd ett sa energieffektivt klimatsystem som mojligt? Bor
temperaturerna vara fasta eller tillitas variera under aret? Vilket luftfidde och tryckfall bor nytt-
jas i kylbaffeln for att klimatsystemet ska bli sa energisnalt som mojligt, men ocksa ha erforder-
lig kylkapacitet? Forindrar dessa parameterar vilket klimatsystem som dr mest energieffektivt
i de scenarion som undersokts i denna studie?
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Bilaga A Kontrollberidkning

Gradtimmesberiikning har genomforts och kontrollerats mot modellen med berdkningar och
ekvationer enligt (Jensen 2008). Transmissionskoefficienten beréiknas enligt ekvation A.1.

K, = AUy + AsUj (A1)

Griinstemperaturen for kontoret beriiknas enligt ekvation A.2.

_ Qt’ntern
Tg’rm:-s — ’111 I{t (A*z)

Gradtimmarna kan dé beriknas fér virmning enligt ekvation A.3, och for kylning enligt ekva-
tion A 4.

Gt = / (Tgr&ns = T'u)d't (A3)
aret
G’t— = STGO(Tqrﬁns - ﬁ) - /(leéins - T‘")dt (A4)
aret

Virme- och kylenergibehovet kan da beriiknas enligt ekvation A.5 och A.6.
Evczrmc = H{G{_ (A*S)
Ekyla. = K;G;_ (A.6)

I modellen gjordes ett par foriindringar fér att komma nérmare handberikningen. All tillford
virmeenergi som sol, apparater och personvirme till rummet summerades och delades jamnt
Gver arets timmar. Dessutom anviindes enbart ventilation for kylning utan nigra flddesbegréns-
ningar for att tillgodose kylbehovet. Tva handberikningar utfoérdes, en med de gradtimmesta-
beller som fanns att tillgd i (Jensen 2008), kallad handberiikning 1, och en med gradtimmesbe-
rikning utifrin den temperaturdata som faktiskt har anvénts i modellen, kallad handberikning
2. Se tabell A.1.

Tabell A.1. Resultat av handberiikning och modellberikning av virme- och kylenergibehov.

Parameter Handberiikning 1 Handberikning 2 Modell
K, (W/K) 3.28 3.28 3.28
Ot (W) 153.6 153.6  153.6
Tariins CC) -22.29 -22.29
G, (°Ch) 0 0
G- (°Ch) -253 070 -252 070
E‘Uﬂ-?‘?ﬂ-{! (kw.hjér) 0 0 0
Ejyia (KWh/ar) -830.8 -827.5 -827.5
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Bilaga B Virmebalans luftburet klimatsystem

Viirmebalans for det luftburna klimatsystemet, samt temperaturer i byggnadsdelar, under en
godtycklig sommarvecka.
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Figur B.1. Virmebalans for kontoret under en  Figur B.2. Temperatur i byggnadsdelar och rums-

sommarvecka med luftburet klimatsystem. luft under en sommarvecka med luftburet klimat-
system. De byggnadsdelar som bestir av flera
skikt representeras av en linje for varje skikt.
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Bilaga C Lufttemperatur for olika temperaturhallningsstra-

tegier

Askadliggor hur lufttemperaturen i kontoret varierar under en godtyckligt vald sommardag med
nirvarohillning och dagtidhdllning, for respektive klimatsystem och nirvaroniva.
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Figur C.1. Lufttemperatur under en godtycklig
sommardag med vattenburet klimatsystem, 100 %
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Figur C.3. Lufttemperatur under en godtycklig
sommardag med vattenburet klimatsystem, 70 %
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Figur C.2. Lufttemperatur under en godtycklig
sommardag med luftburet klimatsystem, 100 %
nérvaro.
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Figur C.4. Lufttemperatur under en godtycklig
sommardag med luftburet klimatsystem, 70 %
nirvaro.
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Figur C.5. Lufttemperatur under en godtycklig  Figur C.6. Lufttemperatur under en godtycklig
sommardag med vattenburet klimatsystem, 44 %  sommardag med luftburet klimatsystem, 44 %
nérvaro. nérvaro.
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BilagaD Energibehov for olika inomhusklimatkrav

Vattenburet klimatsystem

Energianvindning i klimatsystem redogérs i tabell D.1 och D.2. Energianvindningen har nor-

merats till referensfallet med bérvirde 23.5°C och dédzon 2°C.,

Tabell D.1. Systemenergi for det vattenburna kli-

Tabell D.2. Normerad systemenergi for det vat-
tenburna klimatsystemet med olika dddzon och

matsystemet med olika dédzon och bérvirde. borvirde.

T \Toie 1 2 3 Lo \T e 1 2 3
22.5227.83 17836 151.52 2251133 1.04 0.88
23.5|218.90 171.69 146.11 235127 1.00 0.85
24.5 | 220.65 173.20 14842 245|129 1.01 0.86

Tabell D.3. Kylmaskinsel fér det vattenburna kli-

El till kylmaskin redogdrs i tabell D.3 och D.4. Energianvindningen har normerats till referens-
fallet med borvirde 23.5°C och dédzon 2°C.

Tabell D.4. Normerad kylmaskinsel for det vat-
tenburna klimatsystemet med olika dédzon och

matsystemet med olika dédzon och bérviirde. borviirde.

Tow\T s 1 2 3 Tho \Tie 1 2 3
22519643 90.13 88.65 22.5(1.10 1.03 1.01
23.5| 9444 87.87 83.70 235 1.07 1.00 0.95
24.5 | 90.23 81.55 75.93 245 (1.03 093 0.86

Virmeenergi redogors i tabell D.5 och D.6. Energianvindningen har normerats till referensfal-
let med borvirde 23.5°C och dédzon 2°C.

Tabell D.6. Normerad virmeenergi for det vatten-

Tabell D.5. Virmeenergi for det vattenburna kli-  burna klimatsystemet med olika dédzon och bor-

matsystemet med olika dédzon och borvirde. virde.

T \Tis 1 2 3 Lo\ T 1 2 3
22.5| 8536 50.06 29.33 2251158 093 0.54
23.5| 9047 54.09 3552 235 | 1.67 1.00 0.66
24,5 | 103.06 6491 46.21 245|191 1.20 0.85
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Luftburet klimatsystem ¢ 1

Energianviandning i klimatsystem redogérs i tabell D.7 och D.8. Encrgianviindningen har nor-
merats till referensfallet med boérvirde 23.5°C och dédzon 2°C.

Tabell D.8. Normerad systemenergi for det luft-
Tabell D.7. Systemenergi for det luftburnaklimat-  burna klimatsystemet med olika dsdzon och bér-

systemet med olika dédzon och bérvirde. viirde.

Too\Tas 1 2 3 Tow \T s 1 2 3
22.5 | 251.62 19541 162.76 225|132 103 0.85
23.5 | 245.54 190.53 154.73 235129 1.00 0.81
24,5 | 230.74 176.65 146.82 245|121 093 077

5
El till kylmaskin redogors i tabell D.9 och D.10. Energianviindningen harnormerats till refe-
rensfallet med borvirde 23.5°C och diédzon 2°C.

Tabell D.10. Normerad kylmaskinsel for det luft-
Tabell D.9. Kylmaskinsel for det luftburna kli-  burna klimatsystemet med olika didzon och bér-

matsystemet med olika dodzon och borvirde. viirde.

T N T 1 2 3 T\ 1 2 3
2254156 3842 3564 225|125 1.16 1.07
235 | 35.67 33.18 3241 23.5 | 1.08, 1.00 098
245 3243 3024 28.30 245|098 091 0.85

Virmeenergi redogors i tabell D.11 och D.12. Energianviindningen har normerats till referens-
fallet med borvirde 23.5°C och dédzon 2°C.

Tabell D.12. Normerad virmeenergi for det luft-
Tabell D.11. Virmeenergi for det luftburna kli-  burna klimatsystemet med olika dédzon och bér-

matsystemet med olika dédzon och borvirde. viirde.

Tio\Tis 1 2 3 T\ T 1 2 3
22.5 | 104.83 63.74 44.74 22,5 | 1.30 ?779_ 0.56
23.5 | 12295 80.51 39.75 235|153 1.00 049
24.5 | 11286 72.05 52.01 245|140 089 0.65
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