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SAMMANFATTNING

Denna forstudie har undersokt forutsattningarna kring kylteknik baserad pa
fornybara energikallor 1 nybyggda kontorshus 1 Sverige. Undersokningen visar att
Boverkets byggregler inte utgor nagra direkta hinder for kylinstallationer i
kombination med férnybar energi. Daremot framjar de vissa fornybara tekniker
(solenergi) genom att all producerad energi som momentant tas tillvara 1 byggnaden
far raknas bort fran den specifika energianvandningen, vilket inte tillats for andra
tekniker (exempelvis vindkraft). Den samtidighet mellan behov och produktion som
erhéalls sommartid med solenergibaserad komfortkyla saknas for andra férnybara
energitekniker. Med anledning av detta har studien fokuserat pa soldriven kyla.

Det finns en hel del forskning inom omradet solvirmedriven kyla och flera
hundratals installationer av solfangare i kombination med hetvattendrivna
kylmaskiner, varav de flesta i centrala Europa, Mellanostern och Australien.
Daremot finns fortfarande liten erfarenhet av installerade anldaggningar i Sverige.
Solvarmedriven kyla har fortfarande tekniska utmaningar att 16sa pa systemniva,
sarskilt vad géller optimering och styrning av saddana system. Soleldriven kyla har
en fordel gentemot solvirmedriven kyla med héansyn till enkelhet 1 drift och
styrning. Nagot forenklat kan ségas att byggnader som har installationer av bade
solceller och en eldriven kylanldggning har soldriven kyla.

INlustrerande berdkningsexempel baserade pa forutsattningar for komfortkyla 1
nybyggda kontorshus visar att soleldriven kompressionskyla dven har en klar
energieffektivitetsfordel gentemot solvirmedriven absorptionskyla vid dagens
prestanda for solceller, solfangare och kylmaskiner. En solenergianldggning skulle
ge ett 6verskott av el och virme under tidpunkter da solinstralningen &r hg men
behovet av aktiv kyla ar lagt eller obefintligt. Dimensionering och driftoptimering ar
viktig bade for virmebaserade kyllosningar, dar mdéjligheten till export av virme
ofta ar begrinsad, och for elbaserade kyllosningar, eftersom priset pa sald el oftast
ar betydligt lagre an for kopt el.

Forstudien lyfter 4&ven behovet av mindre kylmaskiner med goda dellastegenskaper
for att matcha det ldga och varierande komfortkylbehovet i nybyggda svenska
kontor. Studien har fokuserat pa nybyggda kontorshus med normal
energianvandning for kyla (12 kWh/m? ar, och ett kyleffektbehov pa mellan 200 och
250 kW). For att kylmaskinerna ska erhalla en hog prestanda dven i dellast, vilket
ar den huvudsakliga lasten for komfortkyla i kontorshus i1 Sverige, stills dessutom
krav pa varvtalsstyrning av kylmaskinerna. Priset for varvtalsstyrda kompressorer
ar forhallandevis hog for sma kylmaskiner, men den tekniska utvecklingen som sker
véantas leda till lagre och mer konkurrenskraftiga priser inom nagra ar. En sadan
utveckling skulle leda till &nnu mer energi- och kostnadseffektiva eldrivna
kyllésningar.

Sammanfattningsvis visar forstudien att soleldriven kyla &dr 6verlagsen
solvarmedriven kyla ur bade energieffektivitetssynpunkt och med hinsyn till



enkelhet 1 drift och styrning. En intressant fragestallning vid en fortsatt utredning
vore vad som krévs i form av energipriser, styrmedel, bortréjande av hinder for en
okad integration av solenergi i framtidens byggnader. Dartill vore det spAnnande att
undersoka om komfortkylapplikationen, genom mdjligheten till ett hogt utnyttjande
av den egenproducerade solenergin, skulle kunna bidra till en battre ekonomi vid
installation av solenergianlaggningar.



ORDLISTA

CAV

COP

EER

ESEER

VAV

Constant air volume flow, konstant ventilationsflode

Coefficient of performance, prestanda for virmepumpar, anviands dven
for att beskriva EER (se nedan) 1 kyltekniksammanhang

Energy efficiency ratio, prestanda for kylmaskiner, definieras som
producerad kyla fran en enhet anvand el eller virme

Sasongsverkningsgrad som bygger pa en generell lastprofil for att fa
fram ett arsviktat EER-varde

Variable air volume flow, variabelt ventilationsflode
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INLEDNING

Att kunna erbjuda kyllosningar baserade pad fornybar energi skapar ett mervdrde for
kunden samtidigt som detta dr en viktig del i byggsektorns omstdllning till att kunna
erbjuda ndra-nollenergi (NNE)-byggnader. I detta inledande kapitel presenteras
mojliga losningar for att tillgodose komfortkylbehov i framtidens kontorsbyggnader
pa ett hallbart sdtt. Vidare presenteras studiens angreppssdtt for att identifiera
mojligheter och hinder och for att ringa in de mest lovande kyllosningarna.

Bakgrund

I det EU-direktiv som syftar till att 6ka andelen NNE-byggnader framgar att dessa
byggnader ska ha mycket hog energiprestanda (Europaparlamentets och radets
direktiv, 2010). Dessutom krévs att den lilla mdngden energi som tillférs dessa
byggnader 1 hog grad ska utgoras av fornybar energi, inklusive fornybara
energikéllor pa plats eller 1 ndrheten. Mycket arbete har utférts kring att minska
energianvandningen, och da sarskilt vArmebehovet, i vara byggnader. Medan
viarmeanviandningen i svenska kontor generellt sett minskar, sa 6kar kylbehovet.
Nyligen presenterades en licentiatavhandling om energieffektiva kontorsbyggnader
med fokus pa att &ven reducera behovet av kyla (Flodberg, 2012). Daremot finns det
fa utredningar kring hur det resterande kylbehovet ska tillgodoses for att uppfylla
direktivet.

Teknikmojligheterna att tillgodose kylbehovet baserat pa fornybar energi 4r méanga.
Frikyla kan utnyttjas 1 form av kall uteluft eller kallt vatten fran narliggande sjo,
vattendrag, hav, eller i form av kall mark/grund. Nar frikylan inte réacker till kravs
nagon form av aktiv kyla, vilken kan produceras i el-, ang- eller hetvattendrivna
kylmaskiner, antingen i fjarrkylanlaggningar eller lokalt. Den el som anvéinds 1
kompressionskylmaskiner kan antingen tas direkt fran elnétet eller vara lokalt
producerad, exempelvis fran solceller, se Figur 1, eller fran biokraftvirmeverk. P4
liknande satt kan lagtemperatur-absorptionskylmaskiner drivas av fjarrvarme eller
med lokalt producerad varme fran solfangare, se Figur 2, eller hetvattenpannor/
kraftvirmeverk eldade med biobréansle.

Ur energieffektivitetssynpunkt finns det en brytpunkt for da elbaserade kylsystem
ar att foredra framfor virmebaserade kylsystem, och héar skiljer sig
forutsdttningarna idag jamfort med tidigare. Jamfort med aldre eldrivna
kompressionskylmaskiner kan nya avancerade kompressions-kylmaskiner erhalla
mycket hogre prestanda, sirskilt 1 dellast om de utrustas med varvtalsstyrning. Nya
hetvattendrivna absorptionskylmaskiner har endast nagot hogre prestanda an dldre
kylmaskiner, men kan numera drivas med allt lagre drivtemperaturer, vilket ar en
viktig aspekt om dessa drivs med hetvatten fran solfangare,
kraftvirmeanlédggningar och industriell spillviarme.

Medan tekniklosningarna dr méanga saknas tillrackligt underlag kring den senaste
kyltekniken for att kunna utfora detaljerade berdkningar. Det 4r oklart hur lokal



generering av fornybar el och varme till kylproduktion behandlas i1 byggreglerna
samt hur styrmedel och tekniska regleringar paverkar val av kyllésningar.

kylt vatten /
kyld luft

solceller eldriven kylmaskin

Figur 1 Principskiss for solenergidriven kyla med ett elbaserat system.

kylt vatten /
kyld luft

solfangare varmedriven kylmaskin

Figur 2 Principskiss for solenergidriven kyla med ett virmebaserat system.

Syfte och malgrupp

Syftet med studien ar att gora en inventering av tillgdngliga kyltekniker samt en
undersokning av vilka forutsattningar som rader kring olika komfortkyllésningar
baserad pa fornybar energi 1 nybyggda kontorshus. Malet ar att visa pa vilka
kylteknikalternativ som framstar som mest férdelaktiga fér kontorshus givet olika
forutsattningar samt att identifiera vad som behéver utredas vidare.

Projektet vander sig 1 forsta hand till entreprendrer och projektérer inom
kontorsbyggnad for att 6ka kunskapen om pagaende utveckling och forutsattningar
kring alternativa kyllésningar. Medan projektet ar avgransat till komfortkylning av
kontorsbyggnader, kan resultaten givetvis nyttjas till kunskapsspridning fér andra
typer av byggnader och kylapplikationer.



Metodik och avgransningar
Projektet har pagatt under forsta halvaret av 2013. Genomférandet av projektet
bestar 1 huvudsak av tre delar:

1. Teknikinventering och undersokning av forutsattningar som utgor
mojligheter och hinder for olika kyllosningar 1 kontorshus. Detta innefattar
dels att inventera tillgdnglig kylteknik och fornybar energiteknik, vilket
omfattar évergripande litteraturstudier och avstamning med leverantorer och
universitet. Dels omfattar undersékningen att ta reda pa hur lokal
generering av fornybar el och varme till kylproduktion behandlas 1
byggreglerna samt hur styrmedel och tekniska regleringar paverkar val av
kyllésningar. Utover detta ingar att inventera befintliga kyllosningar och
installationer av fornybar energi for nybyggda och nyligen renoverade
kontorshus.

Fastighetsdgare inom BELOK har tillfragats att delta genom att fylla i ett
frageformulédr innehallande nio fragor for kontorshus (eller fér den del av
byggnaden som bestar av kontorslokaler) som ar byggda eller renoverade
2007 eller senare. Fragorna ror val av 16sning for ventilationssystemet,
nyttjande av frikyla, val av aktiv kyla (fjarrkyla eller kylmaskiner), samt
eventuella installationer av fornybar energiteknik i anslutning till
byggnaderna (se Bilaga 1). Av 16 tillfragade medlemsrepresentanter har
formularsvar erhallits fran fem fastighetsidgare omfattande totalt tio
byggnader, varav sju utgors av nybyggnationer och resterande av
renoveringar; tre har svarat att de inte har nagon relevant byggnad for
inventeringen; for halften av de tillfragade saknas svar.

2. Dimensionering av kyl- och effektbehov samt av kylsystem har bestdmts
utifran ett typkontor som precis uppfyller energikraven for lokaler med
annan uppvarmning dn elviarme. Som typkontor antas ett nybyggt renodlat
kontor placerat i Stockholmsregionen. I tilligg presenteras kyleffektbehovet
och arsbehov av kyla for ett motsvarande lagenergikontor for att pavisa
skillnader 1 dimensioneringsforutsittningar (anvands dock inte i vidare
berdkningar i denna forstudie).

3. INlustrerande berakningsexempel tas fram 6ver brytpunkter mellan el-
och varmebaserade kylsystem drivna med solenergi eller biobrénsle, vid olika
forutsattningar. Detta syftar till att visa pa vilka kylteknikalternativ som
framstar som mest fordelaktiga givet olika forutsattningar for kontorshus.



TEKNIKINVENTERING

Teknikinventeringen omfattar att identifiera forutsdtiningar och vilka tekniker som
anvdnds it nybyggda och nyligen renoverade kontorshus, samt att identifiera
tillgdngliga kyltekniker och kombinationer med fornybar energi pd marknaden.

Forutsattningar for komfortkyla 1 nya kontorshus

I detta avsnitt utreds hur byggregler och olika styrmedel paverkar utformningen av
komfortkylsystem som baseras pad fornybar energi. Dessutom gérs en inventering av
vanliga kylsystemlosningar i nybyggda kontorshus i Sverige.

Begransningar och mojligheter 1 svenska byggregler

Till skillnad fran manga andra lander sa anvéinds inte viktningsfaktorer i de
svenska energikraven for att styra val av energikélla. Istillet anvidnds andra
styrmedel for att reglera energikéllor, sisom energipriser och andra ekonomiska
incitament (statliga stod for fornybar energi, koldioxidskatter, nettodebitering
m.m.), handel med utslappsratter, elcertifikat, hallbarhetskriterier fér biobrianslen,
ursprungsgaranti for el samt lokala bestéllarkrav och kommunala
planbestdmmelser.

Boverket staller krav pa byggnadens energianvandning, dvs. képt energi for
uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi. Boverkets
byggregler (Boverket, 2012) dr utformade som funktionskrav vilket ska mojliggora
for byggherren att fritt valja kostnadsoptimala tekniska 16sningar liksom férnybar
energi.

Byggreglerna ska vara teknikneutrala. Dock har Boverket valt systemgrianser som
kan paverka byggherren vid val av kyltekniklésning och férnybar energi. Syftet med
detta ar att skapa incitament for att minska elanvidndningen i byggnader,
exempelvis dr det mycket tuffare energikrav for eluppviarmda byggnader. Vidare
riaknas komfortkyla som produceras med eldrivna kylmaskiner upp med en faktor 3
(om det inte dr en eluppviarmd byggnad som redan har hardare krav). Detta framjar
anviandandet av frikyla eller annan kyla som produceras med férnybar energi.
Upprakningen av elen for komfortkyla innebér ocksa att fjarrkylans prestanda blir
mer jamférbar med den eldrivna kylmaskinens prestanda, vilket gynnar byggnader
med fjarrkyla.

Enligt Boverkets byggregler far fornybar energi fran solen enbart tillgodordknas 1
den specifika energianvidndningen om solfangarna och solcellerna ar placerade pa
huvudbyggnad, uthus eller byggnadens tomt och 1 den omfattning byggnaden kan
tillgodogora sig energin. Detta innebar att producerad solenergi som inte kan
anvidndas momentant 1 byggnaden och som levereras till el- och fjarrvarmenét inte
kan reducera den specifika energianvindningen. Denna reglering finns till for att
solenergi inte far 6verproduceras pa bekostnad av forsamrat klimatskal.
Regleringen rimmar dock val med att anvidnda solenergi for komfortkyla, eftersom
kylbehovet dr som storst under sommarhalvaret nér det finns som mest solenergi i
Sverige.
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Fornybar energi fran smaskalig vindkraft omnédmns inte alls 1 byggreglerna.
Boverket anser att ett smaskaligt vindkraftverk inte dr en integrerad del av
byggnaden utan klassas som ren energiproduktion, vilken inte ska omfattas av
byggreglerna (Boverket, 2011). Darfor far lokalt producerad vindkraft inte
tillgodoraknas 1 byggnadens specifika energianviandning.

Aven om Boverket begriansar vilken sorts férnybar energi som kan tillgodordknas i
byggnadens specifika energianvandning, finns det inget 1 byggreglerna som hindrar
anviandandet av exempelvis vindkraft for att producera el till komfortkyla. Den
fornybara energin kan tillgodordknas vid klassning av nollenergihus. Enligt den
mest vedertagna svenska kravspecifikationen for nollenergihus, FEBY 12 (Sveriges
Centrum for Nollenergihus, 2012), géller (utéver kraven for passivhus) att summan
av levererad viktad energi till byggnaden skall vara mindre &n eller lika med
summan levererad viktad energi frdn byggnaden under ett ar. Har anvands alltsa
olika viktningsfaktorer beroende pa energikilla och dessutom far energi fran lokala
vindkraftverk tillgodoraknas.

Dessutom far éverproducerad energi som levereras till el- och fjarrvarmenéiten
medriaknas enligt FEBY 12. Dock géller att all energi maste produceras pa den till
byggnaden tillhérande fastigheten. Detta kan innebéra problem for stora
kontorsfastigheter inne i1 stadsbebyggelse, diar byggnadsskalet och tomten inte
réacker till for att producera den stora mangd energi som dnda behovs for att driva
en stor fastighet, trots att den ar energieffektiv.

Vanliga l6sningar i nya kontorshus

Den vanligaste kylsystemlosningen for nybyggda kontor 1 Sverige ar att ha luftburen
kyla och variabelt ventilationsflode (VAV-system). Vissa utsatta rum kompletteras
ibland med vattenburen kyla. Denna slutsats baseras dels pa en state-of-the-art-
studie av lagenergikontor 1 norra Europa (Flodberg, 2012), och dels pa svaren pa
frageformuldret fran fastighetsédgarna i BELOK.

En sammanstillning av svaren fran medlemmarna i BELOK presenteras 1 Bilaga 2.
Totalt finns det uppgifter om nio fastigheter i Stockholmsregionen, Géteborg och
Malmoé som drivs av Akademiska Hus, Diligentia, Midroc och Swedavia. Dessutom
har Vasakronan svarat hur de generellt designar nybyggda kontor 1
Stockholmsregionen vilket i sammanstéllning rdknas som en fastighet.

Samtliga av de inrapporterade fastigheterna har ett kylbatteri 1
luftbehandlingsaggregatet for att kyla ventilationsluften, 6 av 10 kompletterar
dessutom med vattenburen kyla i vissa rum. 8 av 10 fastigheter har behovsstyrd
ventilation med VAV-system, alternativt i kombination med CAV-system (konstant
ventilationsflode). Tva av fastigheterna har renodlade CAV-system men dessa ar
bagge renoveringsprojekt och det har troligtvis inte varit rimligt att installera VAV-
system av utrymmesskal.

5 av 10 rapporterar att de helt eller delvis anvéander fjarrkyla. 4 av 10 har
installerat eldrivna kylmaskiner och flertalet av dessa har varvtalsstyrda
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kompressorer med EER-viarden kring 4-5. Tva fastigheter har varmedrivna
absorptionskylmaskiner och den ena av dessa drivs av férnybar energi fran
biobrinsle och spillvirme.

Eftersom samtliga fastigheter kyler med ventilationsluften ar det rimligt att anta
att frikyla utnyttjas en stor del av aret nar kall uteluft tas in direkt 1 aggregatet. De
flesta (7 av 10) har dessutom mer sofistikerade l6sningar for frikyla sasom kyltorn,
frikylebatteri, marklager och akvifiarlager (grundvatten).

Endast ett fatal av fastigheterna har nagon form av fornybar energi for varme- el-
och kylproduktion. En fastighet har biobrinsleanldggningar bade for virme och for
absorptionskyla. En fastighet har solceller for elproduktion. En stor fastighet
anvander akvifarlagret i en narliggande rullstensas for att pumpa upp och ner bade
varmt och kallt vatten. I en annan fastighet har man testat solfangarvarme for
sorptiv kyla men upplevt problem med fukt och dalig lukt och frangatt denna
16sning.

Tillgdngliga kylmaskiner pa marknaden
I detta avsnitt presenteras tillgdngliga kylmaskiner pd marknaden samt
overgripande om pdgdende forskning och utveckling inom omrddet.

Eldrivna kylmaskiner

Inventeringen visar att det dr svart att hitta sma kompressionskylmaskiner med
lika hog prestanda som for stora kylmaskiner, som anvéands till exempelvis
fjarrkylproduktion, men utveckling pagar. Utveckling pagar for att forbattra
verkningsgrad pa eldrivna kylmaskiner upp till 250 kW; exempelvis kan en
mikrokanalvarmevixlare (MCHX) reducera kéldmediefyllningen samt effektivisera
varmevéaxlingen mellan luft och kéldmediet 1 en luftkyld vatskekylare (Carrier AB,
produkt 30RB).

En sténdig utveckling sker mot mer effektiva kompressorer, exempelvis genom att
kompressorenas konstruktion optimeras for givna tryckforhallanden, samt att
effektiva permanentmagnetmotorer kombineras med varvtalsstyrning (Danfoss VZH
compressor 2012). Prisbilden for varvtalsstyrda kompressorer ar fortfarande hog,
men den tekniska utvecklingen som sker véantas leda till 14gre och mer
konkurrenskraftiga priser inom nagra ar.

Kringutrustningen med elektriska motorsystem som pumpar och flaktar ar ofta
varvtalsstyrda och blir mer energieffektiva. Fran och med januari 2013 ar det krav
pa forbattrad effektivitet enligt ekodesigndirektivet (Kuropaparlaments och radets
direktiv, 2009). Pumpleverantorerna har under en langre tid haft kdinnedom om
direktivets genomférande och déarfor satsat pa utveckling av godkéanda
energieffektiva produkter. Fran 2015 kommer kravet utvidgas till att aven galla
exempelvis inbyggda pumpar, vilket ytterligare 6kar systemverkningsgraden.

Ett storre fokus laggs idag pa att reglera och samordna kylmaskiner och
kringutrustningen for att erhalla lagre energianviandning och driftsdkrare system.
Vid system under 250 kW anvénds ofta flera mindre aggregat, vilket dven ger en
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storre redundans och enklare installationer och placeringar pga. maskinernas
mindre fysiska storlek. Det dr exempelvis relativt sillsynt att leverantérer erbjuder
varvtalsstyrning till sméa luftkylda kompressionskylmaskiner. Enligt Tony
Johannesson pa Carrier AB (2013) beror detta dels pa att varvtalsstyrning ar
avsevirt mycket dyrare per installerad kyleffekt for sma jamfort med stora
kompressionskylmaskiner. Varvtalsstyrningen ar ofta for dyr i forhallande till vad
det ger 1 forbattrad prestanda och till minskade kostnader for kopt energi. Detta
innebér att kontorshus med litet kylbehov endast till viss del kan ta del av den
teknikutveckling som skett inom kompressionskyltekniken.

Enligt Eva Hellman (2013), Bengt Dahlgren AB, ar de ledande leverantérerna av
vatskekylare 1 effektspannet 100-300 kW 1 Sverige idag (utan inbordes ordning):
Daikin, Climaveneta (siljs via AQS), Clivet (sdljs via SKIAB), Carrier, RC och Ciat

(saljs via Dahl) samt Aermec (sdljs via Kylma).

Varmedrivna kylmaskiner

Stora varmedrivna kylmaskiner har funnits i manga artionden, och ar ofta
designade for att méta ett baslastbehov av kyla (Mugnier och Jakob, 2012), och inte
for att anvandas tillsammans med solenergi (IEA, 2011). De huvudsakliga
framstegen som skett det senaste artiondet har varit inom omradet att utveckla
mindre kylmaskiner (Mugnier och Jakob, 2012 samt IEA, 2011). Henning och
Wiemken (2009) uppger att Europeiska foretag har startat utvecklingen av
hetvattendrivna kylmaskiner 1 storleksordningen 50 kW ner till 5 kW, men dven att
det vid tidpunkten endast fanns valdigt fa absorptionskylmaskiner med en
kylkapacitet under 100 kW.

Den vanligast forekommande varmedrivna kylmaskinen for vattendistribuerad kyla,
och som tillverkas av flertalet tillverkare globalt, &r absorptionskylmaskinen med
litiumbromid och vatten som arbetspar. Dessa kan drivas av gas, solviarme,
spillvirme osv. Med en enstegs absorptionsprocess kravs drivtemperaturer pa
atminstone 70-90°C, vilket ger verkningsgrader pa mellan 0.6 och 0.8, medan en
tvastegs absorptionsprocess kraver drivtemperaturer pa minst 140°C och ger en
verkningsgrad upp till ca 1.2 (Kovacs. m.fl., 2009). Forskning pagar med att sédnka
varmekaéllans temperatur samt med att forbéttra verkningsgraden.

Enligt Mugnier och Jakob (2012), ar den senaste utvecklingen inom omradet
varmedriven kylteknik trestegs absorptionskylmaskiner med EER-varden (COP)
uppemot 1.8, vilket kan jamforas med tvastegsmaskiner med EER-varden uppemot
1.2 och enstegsmaskiner med EER-varden uppemot 0.8.

Evaporativ kyla fungerar sa att fukt tillséatts direkt i tilluften och evaporerar tills
onskad temperatur uppnas. Tilluftens ursprungliga fuktighet begriansar méngden
fukt som kan tillsdttas eftersom man da nar méattnadstillstand. Pa grund av risk

med fuktigt klimat har denna 16sning inte studerats vidare inom denna férstudie.

En sorptionskylmaskin bestar av en avfuktare (fuktupptagande rotor) som torkar
luften och en evoporativ del som kyler luften. Tekniken 4r kommersiellt gangbar,
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exempelvis har Munters en anldggning som kallas DesiCool (Munters, 2012). Vid
varma och fuktiga dagar ger sorptiv kyla en hogre effekt och mindre risk for
fuktproblem &n ren evaporativ kyla. Solvarmedriven sorptiv kyla har testats pa
kontorshuset Pennfiaktaren, pa Vasagatan i Stockholm. Pennfiaktaren, som ags av
Vasakronan, ar ett 70-tals hus som totalrenoverades 2009. Dar installerades fyra
ventilationsaggregat, varav tva var konventionella aggregat, och tva var av typen
Munters DesiCool som drevs med hetvatten fran solfangare. Erfarenheterna visar
att man klarat att tillgodose kyllasten, men pa grund av fukt- och luktproblem har
de tva DesiCool-aggregaten ersatts med ventilationsaggregat med konventionell
kyla.

Adsorptionskylmaskiner anvéander solida sorptionsmaterial istéllet for vatskor. De
mest kommersiella systemen anvander vatten som kylmedie och silikongel
alternativt Zeolith som sorbent. Processen drivs av temperaturer pa 60-80°C och nar
vid hoga temperaturer ett EER pa 0.6. Kylmaskinen &r enkel och robust, men
forhallandevis stor och tung. Det finns stor potential for forbattring 1
konstruktionen, exempelvis av virmevéxlare, vilket skulle reducera bade vikt och
volym. Idag finns endast, ett fatal tillverkare av adsoptionskylmaskiner (SOLAIR
project, 2009).

Kylteknik baserad pa fornybar energi

I detta avsnitt presenteras majligheten att basera kylproduktion pa fornybar energi
och pégdende utveckling inom omrddet. Aven om det finns flera méojliga kyllosningar
med fornybar energi, fokuseras hdr enbart pa el- och varmedriven kyla i kombination
med sol - och bioenergi.

Komfortkyla ar troligen den solenergitillampning for vilken tillgang och efterfragan
tidsméssigt staimmer allra bast 6verens. Detta konstateras 1 Fjarrsynrapporten
“Konkurrenskraftig soldriven kyla” (Kovacs. m.fl., 2009). I studien presenteras
resultat fran simuleringar for en befintlig industrifastighet 1 Boras som visar att
lasten for komfortkyla och soldriven kylproduktionen sammanfaller ganska val.
Medan solvarmedrivna kylmaskiner nar sitt maximum mitt pa dagen (med
soderriktade solfangare) dr kyllastens topp forskjuten mot eftermiddagen. Darfor
konstanteras att det behdvs ndgon form av lagring av energi.

Den samtidighet mellan behov och produktion som erhalls med solenergibaserad
kyla sommartid, saknas for andra fornybara energitekniker for kylproduktion.
Vindkraftens produktion dr kopplad till vindprofilen, varfér det kravs stor
lagringskapacitet om elen ska anvindas till att producera kyla. Det finns darfor
ingen anledning att héanféra denna el till just kylproduktionen. Enligt en IEA-
rapport inom Solar Heating and Cooling (SHC)-programmet ses inte heller
installationer av solceller 1 kombination med eldrivna kylmaskiner som solkylsystem
eftersom solcellsanldggningarna drivs oberoende av kylanldggningarna (IEA SHC,
2011). Dock ndmns att detta kan dndras om intékterna for sald el blir lagre an
priset pa el, vilket ar fallet i Sverige idag. I en artikel 1 Energi & Miljo (EM 2/2013)
uppger Jan-Olof Dalenbéck (Svensk Solenergi, Chalmers tekniska hogskola) att
ersittningen for den el som produceras i solceller 1 Sverige ofta bara ar en tredjedel
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jamfort med priset pa kopt el. En hogre integration av el fran intermittenta
fornybara energikillor kan paverka prisbilden ytterligare. Detta innebér att
styrningen av en anldggning ar viktig for att s langt som mdjligt utnyttja
samtidigheten mellan behov och produktion och minimera 6verskott.

For att mota det kraftigt varierande komfortkylbehovet 1 kontorshus med
kylmaskiner som drivs av varme och/eller el fran biobréinsleeldad hetvattenpanna,
kraftvarme- eller kondensanldaggning (endast elproduktion), krdvs antingen en stor
anldggning som till storsta del kors 1 dellast eller en mycket stor ackumulatortank.
En sadan l6sning bedoms vara mer lamplig for storskalig produktion 1 ett
fjarrvarme- och fjarrkylnéat an for enskilda kontorshus. Med den eventuella framtida
mojligheten att exportera varme till fjarrvirmenétet (och eventuellt kyla till ett
fjarrkylanét) genom sa kallat tredjepartstilltrade, skulle dock en anlédggning kunna
installeras med ett storre effektbehov 4n vad kontorshuset kraver. En
biobranslebaserad 16sning skulle kunna vara d&nnu mer intressant om man tittar pa
mojligheten att producera el, virme och kyla samtidigt, sa kallad trigeneration.

En annan aspekt av biobranslebaserad produktion ar att storskaliga anldggningar
har mgjlighet till battre avgasrening 4n vad smaskaliga anldggningar har, vilket ar
en viktig aspekt for tadtbebyggda omraden. Vad som dven talar emot alternativet
med en biobradnslepanna néra en kontorsbyggnad &r att tillaten byggnadshdjd ofta
ar begransad. Detta innebaér i flera fall att skorstenen till en eldningspanna inte kan
rymmas inom denna begriansning. Biobrianslebaserade system for komfortkyla 1
Sverige ar fa, och driften av en biobransleanlédggning ar vanligen frikopplad ifran
kyllasten.

Utifran detta bedomdes tidigt 1 projektet att solenergibaserad kyla dr den mest
intressanta lokala l6sningen for komfortkyla baserad pa fornybar energi i
kontorshus, varfor studien har fokuserat pa detta. Biobranslebaserad kylproduktion
behandlas endast 6versiktligt.

Soleldriven kyla

En elbaserad kyllosning med kompletterande solceller kan alltid leverera den energi
byggnaden kraver 1 och med att el kan kdpas och siljas. Samtliga byggnader som
har bade eldrivna kylmaskiner och solcellsinstallationer kan ségas ha solelbaserad
kyla, beroende pa var man sétter systemgrinsen. Eldrivna kylmaskiner finns 1
mycket sméa storlekar men oftast med lagre prestanda 4n storre eldrivna
kylmaskiner. Solcellsprestandan paverkas inte av antalet installerade
solcellsmoduler, men ddremot minskar troligtvis de relativa systemférlusterna vid
storre solcellsinstallationer.

Enligt Ricardo Bernardo (2013) ar solinstralningen 1 sédra Sverige ca 1000 —

1100 kWh/m? och ar pa en horisontell yta. Bernardo uppskattar arlig
energiprestanda for solceller 1 sodra Sverige till ca 120 — 150 kWh/m?2 och ar.
Intervallet for effekten ar ca 130 — 170 W/m? givet en solinstralning pa 1000 W/m2.
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Solvarmedriven kyla

Plana solfangare och oglasade solfangare kan nyttja bade direkt och diffus
solinstralning, vilket innebir att dessa kan generera viarme dven under molniga
dagar (IEA SHC, 2012). Solfangarnas prestanda varierar kraftigt med
kollektortemperaturen 1 forhallande till omgivningens temperatur. Ju lagre
kollektortemperatur desto hogre prestanda. Plana solfangare har en hogre
prestanda vid laga arbetstemperaturer men verkningsgraden faller snabbt vid hogre
arbetstemperaturer. Vakuumrorsolfangarnas prestanda faller inte lika snabbt vid
okad arbetstemperatur.

Plana solfangare ar effektivast for kollektortemperaturer pa 50°C 6ver
omgivningstemperaturen, medan vakuumrorsolfangare ar mer effektiva for hogre
temperaturer. Plana solfangare klarar arbetstemperaturer uppemot 100°C och
vakuumrorsolfangare klarar arbetstemperaturer uppemot 150°C. Koncentrerade
solfangare fokuserar solinstralningen fran en stor solfangararea till en lite yta med
hjalp av paraboler eller speglar, vilket mojliggér mycket héga arbetstemperaturer,
upp till 400°C. Dock kan dessa solfangare endast nyttja den direkta
solinstralningen, varfor dessa lampar sig bast 1 omraden med begriansad molnighet
(IEA SHC, 2012).

I en artikel 1 Byggvarlden (2010-03-15) presenteras en forséksanldggning med
koncentrerande teknik pa taket pa Narvard Harnésand, som anges vara den forsta
anldggning som anviander koncentrerande teknik 1 kombination med solceller for att
generera solkyla. Parabolen féljer solen och koncentrerar solljuset till en yta med
solceller som producerar el. En vattenkrets kyler anldggningen och kylvattnet leds
sedan till en klimatanlaggning som lagrar virmen i salt och omvandlar den lagrade
varmen till kyla. Absolicon var kdnda for deras hybridsolfangare som bade
producerar el och virme, men enligt en artikel 1 Energi och Milj6o (EM 2/2013) gick
foretaget 1 konkurs i januari 2013. Climatewell har utvecklat klimatanlédggningen i
Harnoésand som var foretagets forsta anldggning 1 Sverige.

Nar arlig energiprestanda (kWh/m?, ar) jamfors mellan olika typer av solfangare ska
energiproduktionen presenteras per glasad yta (aperturarean, som inkluderar ytan
mellan vakuumroéren), och inte per absorbatorytan som manga tillverkare gor
(Ricardo Bernardo, 2013). Effekten och den arlig energiprestandan foér solfangarna
kan variera betydlig beroende pa hur systemet dr uppbyggt (ackumulatorer och/eller
koppling till fjarrvarmenétet) och pa sjalva viarmelasten.

Variationen av solfangares verkningsgrad beror pa deras specifika egenskaper och
forutsédttningar (optisk verkningsgrad, varmeforluster samt vinkelberoende
effekter). Dessutom varierar prestandan med arbetstemperaturen, in och ut fran
solfangare, som ndmnts tidigare. Returtemperaturen tillbaka till solfangarna
varierar och beror pa solinstralningen, antal solfangare och deras egenskaper, samt
beroende pa ackumulatorkapaciteten samt varmelasten (Ricardo Bernardo, 2013).
En hog viarmeanvandning samt en storre ackumulatortank pa varmesidan ger en
lagre returtemperatur till solfangarna, vilket 6kar deras verkningsgrad.
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En aspekt att ta hansyn till da absorptionskylmaskiner drivs av hetvatten fran
solfangare dr att en hog returtemperatur fran kylmaskinerna (som ofta arbetar med
en temperaturdifferens pa enbart 10°C) paverkar solfangarnas prestanda negativt.
Hoéga returtemperaturer ar aven ett problem for kraftvirmeanldggningar.

For att fa en mer korrekt uppskattning av energiprestanda givet olika
arbetstemperaturer fér plana solfangare och vakuumsolfangare kravs detaljerade
simuleringar for specifika solfangare med hénsyn till virmelasten och storlek pa
ackumulatortanken. Det finns en optimal storlek fér ackumulatortanken pa
viarmesidan som bor berdknas i samband med viarmelasten (som harror fran
komfortkyllasten).

Installationer av mindre solvirmedrivna kylanlaggningar har 6kat, sarskilt 1
Spanien. Dock stannade utvecklingen av 2008 pa grund av finanskrisen. 2011 fanns
det dock flera hundratals installationer, huvudsakligen i centrala Europa,
Mellanéstern, Australien och medelshavséarna (IEA SHC, 2012). 2011 installerades
1 varlden 750 solviarmedrivna kylsystem, vilket 4ven inkluderar sma installationer
(ned till mindre &n 20 kW) (Mugnier och Jakob, 2012). Aven p4 svensk front
konstateras att tekniken med solvidrmedriven kylproduktion ar pa frammarsch,
sarskilt for sma anldggningar (100 kW ned till 5 kW), men att antalet installerade
och valfungerande anldggningar i varlden an sa lange ar fa (Kovacs m.fl., 2009).
2007 uppges ca 250 anldggningar finnas installerade 1 Europa, men att det vid
tidpunkten inte fanns ndgon kommersiell anldggning 1 Sverige, bara planer.

For drivtemperaturer under 110°C finns ett stort utbud av robusta och
kostnadseffektiva solfangare, medan det finns desto farre solfangare som klarar
hogre temperaturer (IEA SHC, 2011). Koncentrerande teknik &dr fortfarande ung och
utveckling pa omradet behovs. I IEA-rapporten “Solar cooling position paper” nimns
utveckling av mindre tvastegsmaskiner som ett viktigt utvecklingsomrade (IEA
SHC, 2011).

Trots att komponenterna for solvarmedriven kyla redan finns pa marknaden, ar
solvarmekylmarknaden fortfarande nagot av en nischmarknad under utveckling
(Mugnier och Jakob, 2012). Ett av hindren tycks just vara bristen av praktisk
kunskap om design, styrning och drift av systemen (Henning och Wiemken, 2009).

Ur en teknisk synvinkel uppges den huvudsakliga begriansningen for
solvarmebaserad kylteknik ligga pa systemniva (IEA SHC, 2011). Det finns brister
vid integrationen av de olika komponenterna till ett helhetssystem. Det finns
dessutom fa foretag som erbjuder helhetslésningar for solvirmedriven kyla. Ett
exempel ar foretaget SOLID (2013) i Osterrike som byggt flera anléggningar med
solvarmedriven absorptionskyla runt om 1 varlden. YAZAKI (2013) ar ett japanskt
foretag som tillverkar absorptionskylmaskiner for solkyla. I Sverige finns foretaget
ClimateWell (2013) som erbjuder solkyllosningar. Det krévs en utvecklad
driftstrategi for att systemet ska koras sa effektivt som maojligt 1 fullast och under
dellast samt for att fa sa hog tillforlitlighet av systemet. Systembrister vad géller
design och styrning resulterar i en hog elanvandning for stodutrustningen.
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En slutsats som dras ar vikten av energieffektiv stodutrustning (IEA SHC, 2011).
Exempelvis kraver kyltorn mycket el och dessa ar ofta inte varvtalsstyrda. Sma vata
kyltorn ar ofta relativt dyra och har orimligt stort behov av underhall. Torra kyltorn
kan kraver mer el och ofta ar returtemperaturen for hog for kylmaskinerna.
Hybridsystem (torr/vat) ses som en intressant l6sning, men det finns endast fa av
dessa, och som inte ar utvecklade for solvirmedrivna kylsystem.

En annan systemaspekt av solvirmedriven kyla dr att mojligheten till export av
overskottsvarme ofta ar begransad. Detta ar en viktig parameter vid dimensionering
av en anldggning sa att solvirmesystemet drivs sa energieffektivt som mdojligt, med
utnyttjande av varme till andra dndamaél, sdsom for uppviarmning av
tappvarmvatten, och till komfortvirme under var och host.

Biobransledriven kyla

Kombinationen med biobransle och kyla dr kanske inte lika uppenbar som soldriven
kyla, men det finns en hel del forskning pa omradet, ofta 1 kombination med
samtidig el- och virmeproduktion. Biobranslebaserade system for komfortkyla i
Sverige ar fa, och driften av en biobransleanlédggning ar vanligen frikopplad fran
kyllasten.

Akademiska hus har absorptionskylmaskiner pa Chalmers tekniska hogskola som
drivs dels av fjarrvarme och dels av tva biobridnsleeldade anldggningar pa Chalmers
Kraftcentral (Loveryd, 2013). Dessa utgors av en fastbransleeldad hetvattenpanna
och en biooljeeldad angpanna som forsérjer campusomradet med varme och delar av
elbehovet. I och pa dessa pannor bedrivs forskning, idag framforallt kring
bioférgasning. Total arlig produktion fran dessa ar ca 30 000 MWh varme och 100-
3000 MWh el. Det finns dven kylmaskiner/virmepumpar pa omradet, som
tillsammans med 6vriga komponenter driftoptimeras efter basta ekonomi.

Redan ar 2006 konstaterades att kunskapslaget inom omradena smaskalig
kraftproduktion och smaskalig vArmeproduktion (enheter under 50 kW) var stor 1
Sverige (Energimyndigheten, 2006) och att det dessutom fanns ett brett utbud av
foretag och organisationer som projekterar, tillverkar, sdljer och underhaller sddana
anléggningar. Daremot presenteras farre aktorer inom smaskalig branslebaserad
kraftvirme, men desto fler inom microkraftvirme (under 5 kWel). Stirlingmotorn
som anvands for kommersiell smaskalig kraftvidrme 1 Europa ndmns som en mojlig
16sning for biobréinslen, &ven om naturgas ndrmast uteslutande anvinds 1 dessa.

Vid tidpunkten (2006) utvecklade ComPower ett kommersiellt kraftvirmesystem 1
storleken 25 kW for den europeiska marknaden med naturgas som brinsle, samt ett
mikrokrafviarmeverk for fornybara brénslen i storleksordningen 2-3 kW
(Energimyndigheten, 2006). 2013 finns att ldsa pa Energimyndighetens hemsida att
”Compower, vid Ideon Innovation 1 Lund, utvecklar en virmepanna med
mikroturbin som genererar bade varme och el. Genom "kraftvarmeverket" i villor
eller flerfamiljshus kan energikostnaderna 1 basta fall minskas till hélften”
(Energimyndigheten, 2013 a).
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Ett annat exempel som presenteras &ar utvecklingen av smaskalig "kraftvarme” (1-
100 kW) som kombinerar solceller och biobréinsle (rapsolja och pellets)
(Energimyndigheten, 2006). Projektet gick under namnet TPV-Thermophotovoltaic
cogeneration (SERC, 2009).

Potentialen for kraftvarme i storleksordningen 10-20 MW i fjarrvarme- och
narvarmenat eller 1 industrin ar stor 1 Sverige, men anléggningarna har lag
prestanda och kostnaderna ar hoga (Energimyndigheten, 2012). Om producerad el
anvinds for att reducera inkop av el, sa framhévs dock att 4ven mycket sméa
serietillverkade utrustningar fér enskild smaskalig kraftvirme som intressanta (ned
till storlekar om 100 kW véarme och 50 kW el). Risken for skarpta krav for utslapp av
partiklar och kolvaten skulle dock kunna gora det svart for smaskalig
biobréinsleeldning i framtiden. Energimyndigheten (2013 b) har nyligen i ett
samarbete mellan forskningsfinansidrer fran Tyskland, Polen, Storbritannien och
Sverige eftersokt forskning for att utveckla sméaskalig varme- och/eller elproduktion
med fasta biobranslen (ERA-NET Bioenergy).
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DIMENSIONERING FOR ETT TYPKONTOR

I detta kapitel presenteras ett exempel pa dimensionering av ett kylsystem baserad pd
férnybar energi givet forutsdttningar for ett typkontor. Detta innefattar simulering av
typkontorets energianvdndning samt dimensionering av kylmaskiner och
installationer av fornybar energi.

Interna kylsystem och kyl- och varmelaster 1 ett typkontorshus
I detta avsnitt beskrivs typkontorshuset som anvdnds vid dimensionering av
kylmaskiner. Byggnadens installationstekniska forutsdttningar grundar sig i
resultatet fran teknikinventeringen. Kontorets kylbehov och toppeffekter har
berdknats for att anvdndas som input till kylmaskinsdimensioneringen.

Som typkontor viljs samma referenskontor som anvéndes i en licentiatavhandling
for detaljerade dynamiska simuleringar i energiberékningsprogrammet IDA ICE 4
(Flodberg, 2012). Kontoret existerar inte mer an i systemhandlingar, men
byggnadsformen och storleken ar representativ for nybyggda, svenska, mellanstora
kontorshus enligt state-of-the-art-studien 1 samma avhandling. Referensbyggnaden
ar langsmal och kompakt 1 sex plan med en uppvarmd golvyta, Atemp, pa 6180 m? (se
Figur 3). Fonsterméngden 1 forhallande till fasaden 4r mattlig, 35 %, dessutom finns
invandiga solskydd. Byggnadens klimatskal ar inte sarskilt valisolerat eller lufttétt,
men det 4r ndgorlunda representativt for ett kontor som precis uppfyller
nybyggnadsenergikraven. Brukarindata ar hamtad fran Sveby-programmets
vigledning (Sveby, 2010). Byggnaden simuleras for Stockholmsklimat.

Figur 3 Skiss av referenskontoret (Christer Blomqvist, WSP).

For att ta hansyn till framtida passivhus- och nollenergikontor, dar energibehovet
efterstravas sa lagt som majligt, gors en simulering for en lagenergivariant med
halverad energianvindning jamfort med referenskontoret. Detta kontor har ett
klimatskal 1 passivhusstandard, utvindig solavskdrmning, storre tillaten variation
av inomhustemperaturen, hégre temperaturverkningsgrad 1 virmevaxlaren och
framforallt energieffektiv belysning och utrustning med lagre internvarme.

Beskrivning av internt ventilation- och kylsystem
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Ventilationssystemet ar ett VAV-system med luftfloden som tillats variera mellan 7
och 100 I/s och person under drift. Flodet styrs med temperatur- och CO2-givare.
Ventilationssystemet antas vara helt avstangt pa nétter och helger. Kylan

distribueras med ventilationsluften. Dessutom antas styr- och reglerforluster

reducera effektiviteten, bade for virmen och for kylan, med faktor 0.81.

Lufttemperaturen tillats variera mellan 22-23°C 1 berdkningen, vilket 4r en vanlig

maltemperatur 1 svenska kontor. I lagenergisimuleringen tillats temperaturen
variera mellan 21-24°C.

Kyl- och varmelaster
Referenskontoret ar designat for att precis uppfylla nybyggnadskraven vad géller

specifik energianvandning for lokaler som har annat uppvarmningsséatt &n elvarme.

For referensfallet visar sig virme och verksamhetsel vara dominerande

energiposter. Kylbehovet ar mattligt, 12 kWh/m? och ar (se Tabell 1), vilket kan
forklaras av rimlig fonsterméngd, solskydd och ett stort luftlackage.

Lagenergikontoret har ett litet kylbehov pa 4 kWh/m?2 och ar, mycket tack vare

minskad internvarme och snéllare temperaturkrav. Detta kontor anvénds inte for

vidare berdkningar, men presenteras hir som ett exempel for att visa pa

forutsattningar for kylan 1 &nnu mer energinala kontorshus.

Tabell 1 Energi och toppeffekter i typkontoret
Referenskontor Lagenergikontor
Energibehov Toppeffekt | Energibehov Toppeffekt
(kWh/m2 och kW) (kWh/m2 och kW)
ar) ar)
Kyla 12 502 4 197
Virme 34 212 22 170
Varmvatten inkl. 6 11 6 11
NALS
Fastighetsel 20 80 15 33
Verksamhetsel 47 85 28 65

Trots det mattliga kylbehovet 1 referenskontoret ar toppeffekten hog. Detta beror pa
att tillgédngliga kyl- och varmeeffekter ar helt obegransade i IDA-simuleringarna.

Det innebér att effekterna kan bli orimligt héga vissa timmar 1 simuleringen och

detta visas som toppeffekt. Om tillgdnglig kyleffekt begransas kommer istéllet

inomhustemperaturen att stiga nagot néar kyleffekten momentant inte racker till.

Simuleringar for referenskontoret visar att vid en halvering av tillganglig kyleffekt,
jamfort med maximalt kyleffektbehov, enligt den ursprungliga IDA simuleringen,
okar inomhustemperaturen med maximalt 2.5 K under ett fatal timmar de tre

varmaste sommardagarna. Den nedjusterade kyleffekten motsvarar 40 W/m?2 Atemp.

Dimensionering av kylmaskiner och ackumulatorer
I detta avsnitt dimensioneras kylmaskiner och ackumulatorer for referenskontoret

som presenteras i foregdende avsnitt.
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Effektkrav for kylmaskiner och behov av ackumulatortankar
Kyleffektbehovet varierar naturlig 6ver aret och dygnet. I system med fornybara
energikéllor tar vi vara pa det faktum att kylbehovet 1 stort satt foljer
solinstralningen, med en grundlast av interlaster som belysning, datorer mm.
Ackumulatortankar behovs for att jamna ut behovskurvan, dels for att slippa
installera stora kylmaskiner som gar pa maxeffekt endast ett fatal timmar per ar,
dels for att kunna mota laga effektbehov utan att om vartannat behova starta upp
och stdnga ned kylmaskinen.

For ett varmedrivet kylsystem kommer dven ackumulatortankarna behévas for
viarmelagring, eftersom kylmaskinen vid uppstart bor forses med hett vatten, samt
sakerstéalla drift &ven da solen gar 1 moln. Vid ett eldrivet kylsystem kommer det
endast finnas behov av kyllagring for att reglera kompressorns start/stopp intervall
samt minska toppeffekten for kylmaskinen. Kyllagring kan ske med kallt vatten
eller med lagring av fasomvandlat material. Det enklaste ar kylt vatten, vilket antas
for vidare berdkningar i den héar forstudien.

Eurovent 4r en europeisk branschorganisation for tillverkare av ventilations- och
kylprodukter. De har tagit fram en sdsongsverkningsgrad (ESEER) som bygger pa
en generell lastprofil for att fa fram ett arsviktat EER-varde (Saheb m.fl., 2006). Vid
en jamforelse av varaktigheten 1 den simulerade fastighetens kyleffektbehov med
lastfordelningen enligt Eurovents definition av ESEER, se Figur 4, kan slutsatsen
dras att kyleffektbehovet 1 Sverige inte har samma férdelning. Kyleffektbehovet for
det simulerade kontorshuset ligger t.ex. under 25 % last 85 % av tiden, jamfort med
23 % av tiden enligt Eurovents lastprofil, se Tabell 2.
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Kyleffektbehov varaktighetsdiagram jamfort med kyleffekt enligt ESEER.
Toppeffektbehov 250kW, installerad effekt 210kW

250000

=— Kyleffektbehoy
~———ESEER

200000

150000

Kyleffekt [W]

100000

50000

G640 7140 7640 8140 8640
Timmar dver aret

Figur 4 Varaktighetsdiagram for simulerat kyleffektbehov under kylsidsongen (bla
kurva) samt lastprofil for typkontoret, enligt ESEER (r6d kurva).

Eftersom EER vanligtvis blir battre vid lagre laster kommer vi 1 denna forstudie
anvianda ESEER for vidare berdkningar. I t.ex. Storbritannien anvinder man en
sasongsverkningsgrad pa samma séitt som ESEER, men med drifttiderna
byggnadsspecifika. Det kan vara intressant att i en senare utredning fortsétta
studera en eventuell mer relevant sdsongsverkningsgrad som battre motsvarar
forutsattningarna i moderna kontorshus i Norden.

Tabell 2 Dellastprofil enligt ESEER och i referenskontor i Stockholm

Effekt | Driftstid Driftstid 1
enligt referenskontor
Eurovent Stockholm

100% | 3% 3 %

75 % 33 % 5 %

50 % 41 % 7 %

25 % 23 % 85 %

Dimensionering av ackumulatortank for kyla:

Koldbarartemperaturen ar bestamd till 14/18°C och tanken kommer saledes att
laddas med den temperaturen nar kyleffektbehovet ar ldgre an kylmaskinens
produktionskapacitet.

Varmeméngden 1 tanken ar
E=m=AT *cp
E = Varmemaéngd [kdJ]
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M = Massan [kg]
AT= Temperaturdifferans mellan temp in- och utlopp [K]
cp= Specifik varmekapacitet [kd/kg*K] (4,18 kd/kg for vatten)

Med ovanstdaende formel ges en lagringskapacitet pa enligt nedan:
1000 * (18-14) * 4,18 = 16,7 MdJ = 4,6 kWh/m?

Referensbyggnaden simulerades med obegriansad respektive maximerad tillgdnglig
kyleffekt 250 kW. Det senare resulterar i tre dagar 6ver sommaren dar
inomhustemperaturen stiger mer dn 1 K jamfort med det fall dar kyleffekten ar
obegriansad. Om kylmaskinen dimensioneras fér en toppeffekt pa 210 kW kommer
det krévas en ackumulatortank som kan lagra 50 kWh vilket motsvarar 11 m3.

Eldriven kylmaskin med och utan varvtalsstyrning
Som indata fér dimensionering av en eldriven kylmaskin anvéands foljande
antaganden:

e Kyleffekt 210-250kW
e Koldbarartemperatur 14/18°C
¢ Dimensionerande utetemp max 27°C, min -20°C

Simuleringar utfordes av AQS (Blom, 2013) for en luftkyld vatskekylare med eller
utan stegstyrning eller varvtalstyrning, se Bilaga 3. Resultaten visar att den bésta
prestandan ges for en stegstyrd kylmaskin med EER pa mellan ca 4 (i fullast) och ca
7 (vid 50 % dellast), vilket med kyllastprofilen enligt Figur 4, ger ett ESEER pa ca 6.

Hetvattendrivna kylmaskiner

Inom projektet simulerades Carriers minsta enstegs-absorptionskylmaskin (350 kW)
for olika drivtemperaturer. Resultaten visar att hetvattentemperaturer 6ver 80°C
paverkar verkningsgraden marginellt pa det studerade aggregatet, EER ligger strax
over 0.7. En hogre hetvattentemperatur och ett stérre AT 6kar daremot aggregatets
tillgdngliga kyleffekt (Sandell, 2013).

I dagsliaget har Carrier inte sa sma kylmaskiner som ar anpassade till typkontorets
laga kyllasteffektbehov, vilket gor att dimensioneringsforutsattningarna inte blir
optimala. Darfor anvands istéllet typiska varden for enstegs- och tvastegs-
absorptionskylmaskiner (som drivs med 100 respektive 140°C hetvatten) baserade
péa data 1 Kovacs m.fl. (2009), se Figur 5. For en enstegs- och tvastegs kylmaskin,
anviands EER péa ca 0.7 respektive 1.2.

Samma referens anvinds fér antagna varden for sorptiv kyla i de illustrerande
berakningsexemplen. For sorptiv kyla anviands EER 0.5 och 0.6 vid 60 respektive
80°C drivtemperatur.
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Figur 5 Ungefirliga EER-variationer som funktion av drivtemperatur for de olika
typerna av virmedrivna kylmaskiner. Figuren och data ar baserade pa Kovacs
m.fl. (2009).

Installationer av férnybar energi

I detta avsnitt berdknas behovet av solceller och solfangare utifran behovet av el och
varme till kylmaskinerna. Pd samma sdtt dimensioneras en biobrdnslebaserad
anldggning.

Installation av fornybar energi till en kylanldggning dimensioneras enbart for
referenskontoret. Om takytan racker for att mota detta behov med en
solenergibaserad kyllosning, kommer det troligtvis rdcka dven for att mota
kylbehovet for lagenergikontoret som presenteras i Tabell 1, savida inte prestandan
for Annu mindre kylmaskiner dr avsevirt simre 4n for de som antas for
referenskontoret.

I dessa berdkningar tas ej hansyn till de simuleringar som visat att kylbehovstoppen
normalt sett kommer pa eftermiddagen medan produktionen nar sitt max mitt pa
dagen (Kovacs m.fl. 2009), utan hér antas att ackumulatorer for kyla anvands for att
hantera att topparna sker vid olika tillfallen pa dagen. Dessutom tas ingen hansyn
till systemforluster varken for de el- eller virmebaserade 16sningarna, vilka
uppskattats till ca 10 % for bade typerna av kyllésning (Kovacs m.fl., 2009).

Solceller

For att uppna 210 kW kyleffekt med en kompressionskylmaskin som har ett EER pa
4 1 fullast krévs installation av solceller motsvarande en eleffekt pa 53 kW. Vid en
solinstralning pa 1000 W/m? antas optimalt riktade solceller ge 130-170 W/m?2
modularea (Ricardo Bernardo, 2013). Om produktionen kan matchas med lasten
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med hjalp av ackumulatorer kravs darmed en solcellmodularea pa mellan ca 300 och
400 m?2. Referenskontorets takyta dr 1030 m2 och bedéms darmed racka for en
solkylanldggning som ska kunna moéta komfortkylbehovet med en soleldriven
kylanldggning.

Solfangare

Figur 6 presenterar momentan prestanda (W/m?2 byggarea) for plana solfangare och
vakuum-rorsolfangare vid olika solinstralning (baserat pa vinkelritt infall). Plana
solfangare ger en hogre virmeeffekt vid en hog solinstralning, medan
vakuumrorsolfangare ger en hogre effekt per byggarea vid en lagre solinstralning
och en hogre kollektortemperatur. P4 grund av vakuumroérsolfangarnas utformning
kan dessa béttre utnyttja snett infallande solinstralning, vilket gor att dessa
erhaller en hogre arsprestanda (kWh/m2, ar) 4n plana solfangare, se Figur 7.

For ett solvarmebaserat kylsystem med en enstegs- eller tvastegs kylmaskin (som
drivs med 100 respektive 140°C hetvatten) med EER pa ca 0.7 och 1.2, enligt Figur
5, kravs en varmeeffekt pa 309 och 175 kW. Med en antagen momentan prestanda
for optimalt riktade plana solfangare vid en solinstralning pa 1000 W/m? enligt
Figur 6, kravs en byggarea for plana solfangare pa 653 m? for att tillgodose
kylbehovet med en enstegs-absorptionskylmaskin som drivs med 100°C hetvatten.
Motsvarande for vakuumrorsolfangare, kravs en byggarea pa 932 respektive 589 m?
for att tillgodose kylbehovet med en enstegs- eller tvastegskylmaskin.

Med ungefarliga arsutbyten for solfangare som ar monterade 1 45 graders lutning
mot s6der samt ungefiarliga EER-variationer fér kylmaskinerna enligt Figur 7 skulle
typkontorets arsbehov av kyla pa 12 kWh/m? gott och vil tdckas med dessa
solfangare och kylmaskiner. Dessutom skulle ges ett 6verskott av virme pa mellan 6
och 34 kWh/m2, ar. Storsta varmeoverskott ges for kyllosningen med
vakuumrorsolfangare som levererar hundragradigt hetvatten, och minsta
overskottet ges for kyllosningen med plana solfangare. Detta 6verskott kan
anvéandas till andra energibehov 1 byggnaden alternativt levereras till narliggande
fjarrvarmenét.

Referenskontorets takyta (1030 m?) bedéms ddrmed riacka dven for en
solvarmedriven kylanldggning. For en kyllosning baserad pa viarme fran
vakuumrorsolfangare krivs att dessa jobbar med en relativt hog temperatur for att
dessa ska ge tillracklig effekt och rymmas inom takets begriansningar. Detta
forutsétter dven att kyleffektbehovet kan halveras fran ca 500 till 250 kW, enligt
diskussion 1 tidigare avsnitt.

Biobransle

Med en enstegs-absorptionskylmaskin (EER = ca 0.7) och en biobransle-
hetvattenpanna med en antagen verkningsgrad pa 90 % kravs 343 kW biobréansle.
Med en tvastegs-absorptionskylmaskin (EER = 1.2) behovs 194 kW biobréinsle. Att
installera en biohetvattenpanna i storleksordningen 200-350 kW é&r fullt mgjligt.
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Med en kompressionskylmaskin (EER = 4) och en biobriansleeldad kondenskraft-
anlidggning kravs en installerad eleffekt pa drygt 50 kW, vilket ar en relativt liten
anlaggning for fasta branslen. For gasformiga eller oljebaserade biobrédnslen finns
ett storre utbud, vilket diskuterats i tidigare avsnitt. For dimensionering av ett
kraftviarmebaserat kylsystem blir behovet av installerad effekt &nnu ldgre, och beror
pa typ av kraftvirmesystem, om det bygger pa en gascykel, angcykel eller en
kombination av bada.

Ovanstaende berdkningar ger endast en uppskattning av behovet av biobréansle till
kyla. I ett verkligt fall skulle en biobransleanliggning givetvis dimensioneras utefter
byggnadens hela energianvandning och inte isolerat fér byggnadens behov av kyla.
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Figur 6 Avgiven varmeeffekt som funktion av medeltemperatur i solfangaren och
instralningsnivan for vakuumror respektive plana solfangare (baserat pa byggarea
och vinkelratt infall). Figuren kommer fran Fjarrsyn-rapporten
”Konkurrenskraftig soldriven komfortkyla” (Kovacs m.fl., 2009).
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Figur 7 Ungefarliga arsutbyten for plana solfangare och vakuumsolfangare (vid 45
graders lutning mot soder) samt ungefarliga EER-variationer som funktion av

drivtemperatur for de studerade alternativen. Figuren och data ar baserade pa

Kovacs m.fl. (2009).
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ILLUSTRERANDE BERAKNINGSEXEMPEL

I detta kapitel presenteras illustrerande berdkningsexempel ddr soleldrivna
kylmaskiner jamfors med solvdrmedrivna kylmaskiner. Motsvarande for
kylanldaggningar som drivs med biobrdnsle jamfors elbaserade kyllosningar med
vdrmebaserade. Illustrationerna anvdnds for att ringa in vilka losningar som dr att
féredra vid forutsdtiningar som avspeglar tillimpningen komfortkylbehov i
kontorshus.

Solenergibaserad kyla

Figur 8 presenterar arsutbytet av kyla per kvadratmeter modularea for solceller da
den solel som produceras anviands 1 en kompressionskylmaskin for att producera
kyla. Det skuggade omradet representerar det prestandaomrade som &r aktuellt for
en liten kompressionskylmaskin (200-250 kW) som ar anpassad till
referenskontorsbyggnadens kylbehov. Notera att kylmaskinens prestanda ar som
lagst 1 fullast da kylbehovet dr som storst, vilket bor beaktas 1 en mer detaljerad
studie.

Figur 9 presenterar arsutbytet av kyla per kvadratmeter byggarea for solfangare da
den producerade solviarmen anvands 1 en sorptionskylmaskin alternativt 1 en
enstegs- eller tvastegs-absorptionskylmaskin. Arsutbytet av kyla presenteras som
funktion av kyllosningarnas kollektor- och drivtemperatur. Prestanda for solfangare
och kylmaskiner ar baserade pa Kovacs m.fl. (2009). Observera att el till
stodutrustningen (sdsom pumpar och kyltorn/kylmedelskylare) inte tagits hdnsyn
till 1 dessa berédkningar.

Vid 60°C kollektor- och drivtemperatur har plana solfangare och
vakuumrorsolfangare liknande prestanda och darmed jamférbart arsutbyte av kyla i
kombination med en sorptionskylmaskin. Vakuumroérsolfangare kan ge ett hogre
arsutbyte av kyla 1 kombination med en enstegs- eller tvastegskylmaskin, vilka
kraver hogre drivtemperaturer dn en sorptionskylmaskin. Det hogst arsutbytet av
kyla ger kyllosningen med vakuumrorsolfangare och en tvastegskylmaskin.

En jamforelse av arsutbytet for en soleldriven kyllésning och en solvarmedriven
kyllésning, visar att en soleldriven kyllosning utnyttjar ytan mer energieffektivt 4n
en solvarmedriven kyllosning vid kontorsspecifika forutsattningar, se Figur 8 och
Figur 9. Denna slutsats ses som robust trots att jamforelsen inte tar hansyn till
systemforluster, el till stodutrustning samt att arsproduktionen av kyla presenteras
for tva olika areor. Byggarean bedoms vara 5 % storre dn solcellsmodularean, vilket
endast paverkar jimforelsen marginellt. Jamfort med eldrivna kylmaskiner, ger de
varme-drivna kylmaskinerna upphov till mer 6verskottsvarme (pa grund av deras
lagre EER-varde), vilket innebér en hogre elanvandning for bortkylning 1
kylmedelskylare/kyltorn. Detta forstarker endast slutsatsen om att ett soleldrivet
kylsystem é&r att foredra ur energieffektivitetssynpunkt.
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Figur 8 Arsutbyte av kyla per kvadratmeter modularea fér solceller, vars el
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anvinds i en kompressionskylmaskin. Arsutbytet av kyla presenteras som funktion

av solcellernas prestanda och kylmaskinens prestanda (EER). Prestanda for
solceller dr baserat pa uppgifter fran Ricardo Bernardo (2013).
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Figur 9 Arsutbyte av kyla per kvadratmeter byggarea for tva olika typer av
solfangare, vars varme anvands i en sorptiv kylmaskin, eller en enstegs- eller
tvastegsabsorptionskylmaskin.
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Biobransledriven kyla

Figur 10 presenterar hur mycket kyla som produceras genom att anvianda 1000 kWh
biobransle pa tre olika satt: 1) biobréansle anvands i1 en gasturbin eller angturbin
som producerar el som anvands 1 en kompressionskylmaskin, 2) biobrénsle anvands
1 en panna som producerar hetvatten som anvinds 1 en absorptionskylmaskin; 3)
biobransle anvands 1 en kraftvirmeanldaggning som samtidigt producerar bade el och
viarme som anvinds 1 kompressions- och aborptionskylmaskiner. Prestanda for
angturbinen och gasturbinen i1 kraftvarmedrift ar baserad pa data i en Varmeforsk-
rapport om smaskalig kraftviarme (Kjellstrom, 2012). Dessa har kompletterats med
antaganden om prestanda i kondensdrift samt prestanda fér en hetvattenpanna.
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Figur 10 Erhallen kyla (kWh) fran 1000 kWh biobransle vid produktion av el och
varme som anvands i absorptions- och en kompressionskylmaskiner.
Kylproduktionen presenteras som funktion av kompressionskylmaskinens
prestanda (EER), medan absorptionskylmaskinens prestanda i berakningen antas
vara konstant (EER antas vara ca 0.7).

En jamforelse av kylproduktionen fran 1000 kWh biobréinsle 1 antingen en renodlad
elbaserad kylanlaggning eller en renodlad hetvattenbaserad kylanldggning, visar att
en elbaserad 16sning ar att foredra framfor en virmebaserad 16sning redan vid
relativt ldga EER-varden for kompressionskylan, givet en antagen elverkningsgrad i
kondensdrift kring 25 %, se Figur 10.

For en elbaserad kylanldggning med en kompressionskylmaskin och en gasturbin
som drivs med ett gasformigt biobriansle ges en betydligt hogre kylproduktion om
dessutom véarmen tas tillvara for att driva en absorptionskylmaskin.
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Med ett fast/gasformigt brinsle som anvéands for att driva en angturbin ges en hogre
kylproduktion i kraftviarmedrift 1 kombination med absorptionskylmaskiner, an i
kondensdrift 1 kombination med kompressionskylmaskiner, men bara upp till ett
visst EER-varde. Brytpunkten gar vid ett EER pa 6.5, men det bér namnas att den
exakta brytpunkten ar kraftigt beroende pa antagna verkningsgraderna i kondens-
och kraftvarmedrift, och att det finns fler mojliga kraftvirmetekniker &dn de som
inkluderats i figuren.

DISKUSSION & SLUTSATSER

I detta avslutande kapitel presenteras de huvudsakliga slutsatserna fran férstudien
om kylteknik och fornybar energi i svenska kontorshus. Slutligen beskrivs behovet av
fortsatta utredningar.

Kyllésningar i kontorshus baserade pa sol-, vind- och bioenergi ar tekniskt sett fullt
mojliga 1 Sverige — antingen med ett elbaserat system eller ett virmebaserat, eller
en kombination av bada. Boverkets byggregler sédtter inga direkta hinder f6r nagon
av dessa l6sningar, men de framjar vissa fornybara tekniker (solenergi) genom att
all producerad energi som tas tillvara i byggnaden far rdknas bort fran den specifika
energianviandningen, vilket inte tillats for andra tekniker (exempelvis vindkraft).

Den samtidighet mellan behov och produktion som sommartid erhalls med
solenergibaserad komfortkyla, saknas for andra fornybara energitekniker. Med
anledning av detta har studien fokuserat pa soldriven kyla. Det finns en hel del
forskning inom omradet solvirmedriven kyla och flera hundratals installationer,
varav de flesta i1 centrala Europa, Mellanéstern och Australien. Daremot finns
fortfarande liten erfarenhet av installerade anldaggningar i Sverige. Utmaningen for
viarmebaserade kylsystem ar framforallt att utveckla mindre kylmaskiner for att
matcha det laga och varierande komfortkylbehovet 1 nybyggda kontor, samt att 6ka
erfarenheterna kring optimering och styrning av sidana system. Antalet byggnader
som har soleldriven kyla &dr desto fler. Nagot forenklat kan ségas att byggnader som
har installationer av bade solceller och en eldriven kylanldggning har soldriven kyla.

INlustrerande berdkningar med forutsattningar som antas vara representativa for
nybyggda kontorshus visar att en soleldriven kyllosning ar att foredra framfor en
solvarmedriven kyllosning ur energieffektivitetssynpunkt. Berdkningar for ett
referenskontor visar att dess takyta ar tillracklig for en solkylanldggning som ska
kunna moéta komfortkylbehovet, oavsett om denna anldggning dr baserad pa solel
eller solvarme. Dessutom ges ett 6verskott av el och varme for dessa l6sningar under
perioder med hog solinstralning men lagt eller obefintligt behov av komfortkyla.

Resultaten bygger pa enkla rakneexempel, vilka bor forfinas vid dimensionering av
verkliga solkylanldaggningar. Det dr exempelvis mdéjligt att installera en &nnu storre
ackumulatortank for att ytterligare reducera kyleffektbehovet samt att installera en
separat kompressionskylmaskin for att méta topparna i1 kyleffektbehovet.
Ilustrationerna visar dessutom en isolerad bild fér kylproduktion, medan en
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solenergianldaggning kan anvindas till fler anvindningsomraden i1 byggnaden,
alternativt till att exportera 6verskottsel och varme till elndt och narliggande
flarrvarmenét, vilket bor tas hansyn till 1 en mer utférlig utredning.

Forstudien visar dven att lastprofilen for komfortkyla i nybyggda kontorshus kan
skilja sig kraftigt gentemot den lastprofil som anvinds vid standardiserad
presentation av prestanda av kylmaskiner 1 Europa (enligt Eurovent). Detta staller
krav pa storre ackumulatorer for att undvika upprepade start och stopp av
kylmaskinen, men det mojliggér dven en hogre sédsongsprestanda i och med att
prestandan 1 dellast ar hogre 4n 1 fullast for varvtals/stegvis-styrda
kompressionskylmaskiner. Eftersom prestandan &r sa beroende av olika driftfall ar
detta en parameter som bor dgnas extra uppmérksamhet vid en fortsatt utredning.
Aven solfaingarnas prestanda varierar kraftigt med olika driftfall och
temperaturforutsattningar.

For att ge en korrekt bild av energiprestandan behovs detaljerade simuleringar av
kylbehov och kylproduktion med hénsyn till solinstralning, temperaturférhallanden
och dellastprestanda pa timbasis, vilket vore ett intressant &mne for framtida
studier. Optimering och styrning ar dven viktigt ur ett kostnadsperspektiv for bade
varmebaserade kyllosningar, dar mojligheten till export av virme ar begransad, och
elbaserade kyllosningar, eftersom priset pa sald el oftast ar betydligt lagre &n for
kopt el.

For att ta reda pa det mest kostnadseffektiva systemet for svenska forutsiattningar
behovs en utredning av livscykelkostnader. En studie av Kovacs och Wahlgren
(2012) har visat att sma andringar i solcells- och solfangarmodulers verkningsgrad
och kostnad samt antaganden om energiprisokning har stor inverkan pa det
ekonomiska resultatet for en solenergianlaggning. Dessa parametrar bor darfor
dgnas extra uppmarksamhet 1 en framtida livscykelkostnadsanalys for soldriven
kyla. Solfangare ar fortfarande billigare 4n solceller men samtidigt ar
absorptionskylmaskiner generellt sett dyrare dn kompressionskylmaskiner.

I en Fjarrsyn-rapport om solenergidriven kyla fran 2009 visade en
livscykelkostnadskalkyl pa bast ekonomiska forutsattningar for solcellsdrivna
kompressionskylmaskiner (Kovacs m.fl., 2009). De ekonomiska férutsattningarna for
solkylanldggningar i Sverige ser helt annorlunda ut idag, exempelvis har
solcellspriset mer 4n halverats sen dess och investeringsstédet har minskat. Nyligen
inforde EU-kommissionen, pa inradan av EU:s handelskommissionér, sa kallade
skyddstullar pa kinesiska solpaneler. Detta har uppskattats oka de totala
kostnaderna for att installera solpaneler 1 Sverige och 6vriga EU-ldnder med 25-

30 % (Hatt, 2013). For tillfallet pagar dessutom utredningar kring eventuell
nettodebitering samt alternativ till detta.

En intressant fragestédllning vid en fortsatt utredning vore vad som kréavs i form av
energipriser, styrmedel, bortréjande av hinder for en 6kad integration av solenergi i
framtidens byggnader. Dartill vore det spadnnande att undersoka om
komfortkylapplikationen, genom mdjligheten till ett hogt utnyttjande av den
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egenproducerade solenergin, skulle kunna bidra till en béattre ekonomi vid
installation av solenergianldggningar.
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Bilaga 1. Frageformular till fastighetsagare

Ncc™

Frageformular om kyllésningar for kontorslokaler byggda eller renoverade
2007 eller senare

Tack for att du svarar pa féljande nio fragor. Fér nyligen renoverade
byggnader avser formularet uppgifter om byggnaden efter renoveringen.
Ar det nadgon fraga om byggnaden som du inte vet svaret pa, sa skiiv
"vet gf".

1. Awvser svaren en nybyggd eller nyrenoverad byggnad, vem &ger och férvaltar byggnaden, vilken storlek
har den och var &r den lokaliserad?

Nybyggnation/nyrenovering?

Fastighetsédgare

Yta (m2)

Gatuadress

Lén/stad

2. Vilken typ av kylldsning har installerats i byggnaden?

S&tt kryss for JA
Luftburen kyla
Vattenburen kyla
En blandning av bada
Annat...

beskriv girna vad...

3. Om ni har luftburen kyla, ar luftfliddet konstant (CAV) eller reglerbart och behovsstyrt (VAV)?

S&lt kryss fér JA
CAV
VAV
En blandning av bada

4. Nyttjas frikvla i ndgon form i byggnaden?

S&ft kryss fér JA (flera akfernativ &r mdjliga)
via kyltorn
via kylmedelskylare
via frikylebatteri
direkt via ventilationen
direkt via éppningsbara fonster
fran nérliggande vattendrag
Annat...

beskriv girna vad...

5. Vilken typ av aktiv kyllésning har byggnaden?

S&ft kryss for JA (flera akternativ &r mdjliga)
Fjarrkyla
Eldrivna kyimaskiner
Vidrmedrivna kylmaskiner
(ex. absorptionskylmaskiner)
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Ncc™

6. Om byggnaden har kylmaskiner, vilken typ av kylmaskiner &r de, dr de utrustade med frekvensstyrning,
och vad ar deras nominella prestanda i fullastdrift?

Typ av kylmaskin  Frekvensstyrning (JA/NEJ) Prestanda (COP*)
Eldrivna kyimaskiner

Varmedrivna kylmaskiner

*Producerad kyla fran en
enhet el eller varme

7. Finns det nagon installation av férnybar energiteknik i anslutning till byggnaden?

Satt kryss for JA (flera alternativ &r mjliga)
solceller
solfangare
biobranslehetvattenpanna
annat...

beskriv garna vad...

8. Om du svarat JA pa féregaende friga, anvénds en del av denna férnybara energi fér att producera kyla
till byggnaden?
S&ft kryss Om ja, beskriv gérna hur
JA

NEJ

9. Vilken grad av anonymitet dnskar ni vid presentation av formulérsvaren fér denna byggnad?

Satt kryss for JA
Det far framga vilken byggnad svaren géller
Det far inte framga vilken byggnad svaren géller

Eventuella évriga kommeriarer:

Tack fér din medverkan!
Elsa Fahién, NCC Teknik
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Bilaga 2. Sammanstillning av svar fran fastighetsdgarna
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Bilaga 3. Simuleringar av vatskekylare
Simuleringarna av vatskekylare med och utan stegvis styrning alternativt

varvtalsstyrning dr genomforda av Magnus Blom AQS (2013). Indata som anvéinds
for dimensionering:

e Kyleffekt 210-250kW
e Koldbarartemperatur 14/18°C
¢ Dimensionerande utetemp max 27°C, min -20°C

Fall 1. Stegstyrd luftkyld vatskekylare med 35 % Ethylenglykol

e Modell: Clima Veneta NX LN-CA 0741T
e Maxeffekt: 233,7kW
e Beraknat ESEER: 4.61

COOLING PART LOAD

% to Peak Load %] 100 75 50 25

Air Temp. °C rcy 350 30,0 250 20,0
Cooling capacity [kW] 2337 175,3 116,8 58,4
Total power input [kW] 63,8 36,8 20,8 9,33
EER . 3,66 4,77 5,62 6,26

Fall 2. Varvtalsstyrd luftkyld vitskekylare med 35% Ethylenglykol

e Ingen lamplig maskin hittades for en kyleffekt mellan 210-250kW.

Fall 3. Stegstyrd vatskekyld vatskekylare, vatten kalla sidan, EG 35 % varma sidan
36/42°C

e Modell: Clima Veneta NECS W 0704 (slidmatad skruvkompressor reglerbar
100-50% sedan on/off)
e Beriknat ESEER: 5.92

COOLING PART LOAD

% to Peak Load 4] 100 75 50 25
Ti Condenser rcl 36.0 26.0 22,0 158.0
Cooling capacity (kW] 2242 1681 1121 56,0
Total power input [kW] 54,8 281 16,2 8,57
EER - 4,09 5,98 6,93 6,54

Fall 4 Varvtalsstyrd vatskekyld vatskekylare, vatten kalla sidan, EG 35 % varma
sidan 36/42°C

e Modell: Clima Veneta FOCS W B 0851
e Beraknat ESEER: 5.54

COOLING PART LOAD

% to Peak Load e 100 75 50 25
Ti Condenser rcy 36,0 26,0 22,0 18,0
Cooling capacity [kW] 2234 167.6 11,7 65,8
Total power input [kW] 524 272 16,6 9,47
EER - 4,28 6,15 6,71 5,89
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