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SAMMANFATTNING

Komfortkylsystem kan dimensioneras for att arbeta med betydligt hdgre koldbarartempe-
ratur dn vad som dr praxis idag. Detta gor att kylmaskiner kan ersittas med frikyla och tack
vare en sjilvreglerande effekt minskar dessutom behovet av styrutrustning. De storsta
fordelarna ér ldgre elanvindning och mer robusta system med farre rorliga delar. Aktiva
kylbafflar dr en teknik som mojliggor detta.

Malet med det hir projektet dr att undersoka sjélvreglerande aktiva kylbaffelsystem for att
forbattra dimensionering och drift. Erfarenheter tyder pa att befintliga modeller inte fullt ut
tar hinsyn till alla viktiga egenskaper hos sjilvreglerande kylbafflar.

Projektet har omfattat métningar i ett forsoksrum, modellering i ett byggsimuleringsverktyg
och analys av driftdata fran en riktig byggnad. Syftet med métningarna var att utveckla en
kylbaffelmodell och att validera en modell av ett rum med en kylbaffel. Syftet med simule-
ringarna var att se hur mycket lagre effektbehov som kravs i ett sjidlvreglerande system samt
att undersoka olika strategier att styra koldbarartemperaturen. Syftet med att analysera drift-
data var att faststilla prestandan i ett verkligt system med avseende pa energibehov och
inomhusklimat.

Resultaten visar att hogre koldbarartemperatur innebar hogre induktionskvot, vilket ér till
kyleffektens fordel. Att kylbaffeln inducerar rumsluft paverkar dessutom viarmebalansen i
rummet pa ett sétt som sinker effektbehovet. Sjdlvregleringen innebér dessutom att bygg-
naden kyls proaktivt innan det maximala kylbehovet foreligger, vilket sédnker effektbehovet
ytterligare. Att hoja kdldbarartemperaturen under host, vinter och vér ar ett effektivt sétt att
undvika att overkylning, utan att tumma pd den termiska komforten. Analysen av driftdata
visar att sjdlvreglerande aktiva kylbafflar kan ge ett utmérkt termiskt klimat, helt utan att
anvinda kylmaskiner.
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BAKGRUND

SBUF-projekt

Denna rapport avser den andra delen av ett doktorandprojekt om sjilvverkande kylbafflar
som tidigare beviljats och avrapporterats vid arsskiftet 2016/17. Resultaten frdn den forsta
delen redovisades i en slutrapport (ID: 12813), 1 tva vetenskapliga artiklar och i en popular-
vetenskaplig artikel i Energi & Milj6 (Filipsson och Grislund, 2017a).

Bild 1 visar en aktiv kylbaffel monterad 1 ett undertak. Den kylda rumsluften kommer ut i
slitsarna pé sidorna och foljer taket tills den faller ner mot golvet.

Bild 1 Kylbaffel monterad i undertak.

Denna andra delen (ID: 13426) bygger vidare pé det arbete som genomfordes under den
forsta delen. Resultaten redovisas i denna slutrapport, en populirvetenskaplig artikel i
Energi & Miljo (Filipsson och Graslund, 2017b) och i en doktorsavhandling (Filipsson,
2020) baserad pa sex vetenskapliga artiklar, varav tva publicerades under den forsta delen av
projektet och fyra har publicerats under den andra delen av projektet.

Béda projekten har genomforts inom ramen for Jonas Graslunds verksamhet som adjungerad
professor hos avdelningen for installationsteknik pad Chalmers tekniska hogskola.



Sjilvreglerande kylbafflar

Bada SBUF-ansokningarna innehéller begreppet “’sjdlvverkande kylbafflar”. Under arbetets
géng har detta begrepp Overgatt till ’sjidlvreglerande kylbafflar” vilket dr en béttre beskriv-
ning av det som studerats inom projekten.

Funktionen hos den typ av aktiv kylbaffel som studerats 1 projektet ar sadan att den luft som
tillfors kylbaffeln drar med sig rumsluft som stiger upp genom, och kyls i, ett kylbatteri, for
att sedan lamna kylbaffeln vid taket, se Bild 2.

Primarluft (Tilluft)

1

*

Sekundéarluft (Rumsluft)

Bild 2 Principbild aktiv kylbaffel

Traditionella aktiva kylbafflar har en kéldbarartemperatur kring 14-16 °C och flodet styrs av
en rumstermostat och ventiler i1 kolbararkretsen. Sjdlvreglerande aktiva kylbafflar skiljer sig
frén traditionella aktiva kylbafflar genom att de forses med ett konstant kdldbararflode med
hogre temperatur (ndra rumstemperatur).



SYFTE

Syftet &r att 6ka kunskapen om mojligheter och begridnsningar med sjélvreglerande kyl-
bafflar. Doktorsarbetet syftar dels till att beskriva funktionen hos system med sjélvregle-
rande kylbafflar med kontinuerligt flode av koldbérare vid rumstemperatur, sévil med
avseende pa dess kapacitet att kyla i typiska kontorsrum (energi/effekt) som med avseende
pa termisk komfort i kontorsrummen, samt till att jimfora funktionen hos sjélvreglerande
kylbafflar med motsvarande funktion hos traditionell teknik med intermittent styrt flode av
koldbarare med lagre temperatur.

I denna andra del skulle den utvecklade modellen implementeras i simuleringsprogrammet
IDA ICE och dess funktion verifieras med labb- och faltmitningar. Darefter skulle olika
typiska tilldimpningar simuleras, analyseras och jimforas med traditionellt styrda kylbafflar
med avseende pé energieffektivitet, kyleffekt och inneklimat. Projektets andra del forvén-
tades ha ett mycket stort virde, dels vid dimensionering av sjilvreglerande kylbaffelsystem
och dels for att optimera styrningen av framledningstemperaturen. Den andra delen skulle
ocksa leda till en doktorsexamen.



METODIK

Projektet baseras pé litteraturstudier, métningar i labb, berdkningar med egenutvecklade och
kommersiella modeller (IDA ICE) och faltmétningar i en storre kontorsbyggnad.

Litteraturstudier &r en sjédlvklar del av alla forskningsprojekt och det finns en omfattande
lista pé referenser i den publicerade doktorsavhandlingen (Filipsson, 2020).

Labbmaétningarna har genomforts i Installationstekniks forsokshall och omfattat detaljerade
métningar pd en aktiv kylbaffel i en vildefinierad rumsmodul som sedan anvénts for valide-
ring och utveckling av olika modeller. Bild 3 visar en elvdrmd cylinder som simulerar en
personlast i rumsmodulen. Locket pa toppen anvénds for att fordndra virmeavgivning
(konvektiv resp. stralning).

Bild 3 Uppvarmd cylinder som simulerar en personlast.

Berdkningarna har frimst skett i IDA ICE for att studera virmedverforing mellan kylbaft-
larna och rummet, sjdlvreglerande kylbafflars kapacitet att minska erforderlig kyleffekt i
rum och ldmplig framledningstemperatur for sjdlvreglerande kylbaffelsystem.

Féltmétningarna har omfattat en detaljerad utvérdering av den termiska komforten i Entré
Lindhagen, Skanska huvudkontor i Stockholm (se bild pa rapportens framsida), dar det finns
sjélvreglerande kylbafflar.



RESULTAT

Induktionskvot

En hog induktionskvot (eng. induction ratio = forhallandet mellan rumsluften upp genom,
och tilluften till, kylbaffeln) ar viktigt for att erhalla en hog kyleffekt. Vidare krivs det
kunskap om hur induktionskvoten péverkas av olika parametrar for at kunna bestimma
temperatur och flode hos luften som ldmnar kylbaffeln.

Induktionskvoten har bestdmts med tre olika matmetoder. Till skillnad frén tidigare publice-
rade teorier visade sig induktionskvoten paverkas mindre av rumstemperaturen én tempera-
turen pd koldbararen dd densamma &r hogre én 1 traditionella kylbafflar.

Kylbaffelmodell

Det finns minga som utvecklat modeller for aktiva kylbafflar. Det som &r unikt med den
modell som utvecklats inom projektet dr dels att den tar hdnsyn till induktionskvot, dels att
den fungerar 1 ett brett omrade (vid olika temperaturer och floden), inklusive laminért flode i
koldbéraren, se Figur 1.
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Figur 1 Kylbaffels berdknade kyleffekt som funktion av kéldbararfléde och tilluftsflode.

Rumsmodellering

En traditionell rumsmodell raknar med konvektionskoefficienter som funktion av tillufts-
temperatur, och virmeoverforing som funktion av temperaturskillnaden mellan tak och
rumstemperatur. En modifierad modell som stémmer béttre med mitningar rdknar med
lufttemperatur ut ur kylbaffeln resp. temperaturskillnaden mellan tak och lufttemperaturen ut
ur kylbaffeln.



Sjilvreglering

Med ett sjdlvreglerande system med 1ag tilloppstemperatur (20 °C) under sommarhalvaret
erhalls en forkylning (pre-cooling) som leder till lagre kyleffektbehov 4n 1 ett traditionellt
system med ett typiskt rumstemperaturborvirde (23 °C).

Ett sjdlvreglerande system med lag tilloppstemperatur (20 °C) under vinterhalvéret kan leda
till for 1dga rumstemperaturer. Darfor bor tilloppstemperaturen ha en svag koppling till
utetemperaturen med en hogre tilloppstemperatur (22 °C) pé vinterhalvaret.
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Figur 2 Foérdelning av rumstemperatur i Entre Lindhagen under
hela 2018, resp. under perioden juni-augusti

Tillimpbara standarder och riktlinjer foreslar nagot hogre rumstemperaturer &n de som
uppmidttes 1 Entre Lindhagen, speciellt under sommarperioden, se Figur 2. Uppmditta
temperaturer dr dock i linje med vad flera VVS-konsulter anser dr normalt i andra kontors-
byggnader och har inte lett till ndgra klagoméal. Och i det fall det funnits klagomal kunde

tilloppstemperaturen ha hojts en aning.



SLUTSATSER

Projektet har varit upplagt pd sé sitt att det skulle ge svar pé tre forskningsfragor.

Ar nuvarande modeller tillrickligt bra for att anvindas vid dimensionering av aktiva
kylbafflar ? Med nuvarande modeller avses vil etablerade modeller som anvinds av
konsulter.

Nuvarande modeller for aktiva kylbafflar dr tillrdckligt bra for att simulera dess funktion
forutsatt att de validerats néra det aktuella arbetsomradet (temperatur, flode), det vill sdga att
interpolation ver ett for stort arbetsomrade undviks.

Dé en modell av en aktiv kylbaffel implementeras i en rumsmodell behdver densamma ta
hinsyn till induktionskvoten vid berdkning av rummets konvektiva virmedverforing.

Vidare bor temperaturen hos luften som ldmnar kylbaffeln anvéindas som referenstemperatur
for att berdkna konvektion vid taket.

Kan sjilvreglerande aktiva kylbafflar sikerstilla erforderlig termisk komfort i
svenska kontorsbyggnar ?

Sjélvreglerande aktiva kylbafflar kan hélla ett stabilt och jimt termiskt klimat i kontors-
landskap och motesrum. I ett dppet kontorslandskap underldttas det av den naturliga om-
blandningen av luft. I motesrum underldttas det av en forcering av luftflédet av luftkvali-
tetsskdl ndr de anvinds.

Vad fir olika sétt att dimensionera och anviinda sjilvreglerande aktiva kylbafflar for
konsekvenser ?

Den hogre koldbarartemperaturen sikerstéller ett stabilt och jimnt termiskt klimat.
Nackdelen ir att det krdvs en storre vairmedverforingsarea (fler eller storre kylbafflar).

En hog koldbarartemperatur mojliggor ett battre utnyttjande av frikyla, 6kad induktion av
rumsluft (6kad kyleffekt), mindre risk for 6verkylning, mindre behov av daggpunktsreg-
lering, mindre forluster i distributionssystem och eliminerar behovet av styrutrustning for
varje kylbaffel.

For att inte riskera for 1dg rumstemperatur under host, vinter och var, bor kdldbarartem-
peraturen var svagt utetemperaturkompenserad.
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