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Forord

Vi vill hdrmed framféra vart djupaste tack till Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond SBUF for deras finansiella stdd som gjorde denna studie mdjlig under
aret 2024. Utan deras generositet och engagemang hade detta arbete inte varit
genomfdrbart.

Vi vill aven rikta ett varmt tack till referensgruppen for deras vardefulla bidrag till
studien. Deras engagemang och insiktsfulla insatser har varit ovarderliga for att forma
och férbattra innehallet i denna rapport. Vi ar tacksamma for det prestigefria
samarbetet och den kunskap som de delade med sig.
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Sammanfattning

Anvandning av frikyla har blivit alltmer relevant och viktigt i Sverige pa grund av det
Okande behovet av komfortkyla i kommersiella byggnader. Behovet av mer
energieffektiva I6sningar ar sarskilt viktigt med tanke péa de stigande
energikostnaderna och de 6kade kraven pa hallbarhet. Denna rapport ar en forstudie
som undersoker energi- och kostnadseffektiviteten for tva tekniska losningar for frikyla
i kommersiella byggnader: frikyla genom frikyla varmevaxlare (F-VVX) och frikyla
genom borrhalssystem.

Syftet med denna studie &r att gora en detaljerad jamforelse av dessa tva kylsystem
med avseende pa deras kyltillforsel till byggnaden, energikostnader och prestanda
under olika klimatférhallanden i Sverige. Simuleringar utférdes for tva
kontorsbyggnader med olika arkitektoniska egenskaper for att undersdka hur varje
system fungerar under varierande férhallanden. Byggnad | representerar en traditionell
kontorsbyggnad med en formfaktor pa 68% och ett fonster-till-vagg forhallande pa
24% medan Byggnad Il har en modern design med stora glaspartier och en formfaktor
pa 83% och ett fonster-till-vagg férhallande pa 37%.

Resultaten fran simuleringarna visar att borrhalssystemet har betydligt hogre potential
att minska mangden kopt kylenergin jamfort med FVVX-systemet. Detta &ar pa grund av
borrhdlssystemets forméga att tillvarata den Idga temperaturen i berggrunden vilket
ger en jamnare och mer effektiv kylning éver hela aret i byggnaden. Borrhalssystemet
minskade kylenergikostnaderna med upp till 61% i Byggnad Il och 54% i Byggnad |
jamfort med referensbyggnaderna utan frikyla. FVVX-systemet visade daremot endast
marginella energibesparingar och minskade kostnaderna av kopt kylenergi i mindre
utstrackning, med omkring 1% i Byggnad | och 8% i Byggnad Il jamfort med
referensbyggnaderna.

Trots att FVVX-systemet har en avsevard lagre investeringskostnad an
borrhalssystemet ar dess langsiktiga energi- och kostnadsbesparingar begrénsade.
FVVX-systemet ar mest effektivt under varen och hésten nar utomhustemperaturen ar
fordelaktig (d.v.s. tillrdckligt 1ag) for att systemet sjalv kan tacka byggnadens kylbehov.
Under sommaren ar FVVX-systemets kylkapacitet otillracklig och storre delen av
byggnadens kylbehov maste tdckas av ett kompletterande kylsystem vilket minskar
systemets totala effektivitet.

Sammanfattningsvis visar rapporten att borrhalssystemet dr en mer energieffektiv
I6sning for kylning av kontorsbyggnader under svenska forhallanden. FVVX-systemet
kan vara anvandbart under specifika forhallanden men dess totala kylningsférmaga &r
begrédnsad och lagre i jamforelse med ett borrhalssystem. Rapporten rekommenderar
darfor byggnadséagare att i forsta hand 6vervaga installering av borrhalssystemet for
att uppna en langsiktig kostnadseffektivitet trots en hogre initial investeringskostnad
for detta system.

Nyckelord: Frikyla; Bergkyla; Borrhal; Kylbafflar; Luftoehandlingsaggregat;
Hagtemperaturkyla; Energibesparingar; Energikostnader;
Kontorsbyggnader; Férevarmningsbatteri




Summary

The utilization of free cooling has become increasingly relevant in Sweden due to the
growing demand for comfort cooling in commercial buildings. The necessity for
energy-efficient solutions is particularly pressing given the rising energy costs and
enhanced sustainability requirements. This report presents a preliminary study
investigating the energy and cost efficiency of two technical solutions for free cooling
in office buildings: free cooling via air-to-water heat exchanger and free cooling
through borehole systems.

The objective of this study is to conduct a detailed comparison of the two cooling
systems with respect to energy input, energy costs, and performance under various
climatic conditions in Sweden. Simulations were carried out in two office buildings
characterized by differing architectural features to assess the performance of each
system under distinct conditions. Building | represents a more traditional office building
with a form factor of 68% and a window-to-wall ratio of 24%, while Building Il has a
modern design with large glass areas, a form factor of 83%, and a window-to-wall ratio
of 37%.

The simulation results indicate that the borehole system offers substantially greater
potential for reducing purchased cooling energy compared to the air pre-heater
system. This is primarily due to the borehole system’s ability to leverage the stable
temperature of the ground, which enables more consistent and efficient cooling
throughout the year. The borehole system reduced cooling costs by up to 61% in
Building Il and 54% in Building |, relative to the reference building without free cooling.
In contrast, the free-cooling heat exchanger system demonstrated only marginal
energy savings, reducing purchased cooling energy costs by 1% in Building | and 8% in
Building Il, compared to the reference buildings.

Despite the lower initial investment cost associated with the free-cooling heat
exchanger system, its long-term energy savings and economic benefits are limited.
The free-cooling heat exchanger system operates most efficiently during spring and
autumn seasons, when outdoor temperatures are low enough for the system to meet
the building’s cooling demands independently. However, during the summer, the
capacity of the free-cooling heat exchanger system is insufficient, necessitating the
use of a supplementary cooling system to cover the majority of the building’s cooling
needs, thereby reducing the system’s overall efficiency.

In conclusion, the study demonstrates that the borehole system is a more energy-
effective solution for cooling office buildings in the Swedish climate. While the free-
cooling heat exchanger system may be suitable under specific conditions, its overall
performance is limited when compared to the borehole system. Consequently, the
report recommends that building owners consider the implementation of borehole
systems to achieve long-term energy savings despite the higher initial investment
cost.

Keywords: Free-cooling; Ground-coupled cooling; Borehole;
Chilled beam; Air handling unit; High-temperature cooling; Energy
saving; Energy cost; Office buildings; Air pre-heater 3
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1. Inledning

Detta kapitel bestar av fyra delar:

e Bakgrund

o Syfte

e Genomfdrande
e Rapportupplagg

1.1.Bakgrund

Komfortkyla har snabbt blivit ett vaxande energibehov i Sverige. Trots att Sverige
traditionellt har ett relativt hogt vdrmebehov sa har det ocksa skett en markbar 6kning
av behovet av komfortkyla i kommersiella byggnader under de senaste aren. Faktorer
som urbanisering, teknologiska framsteg och férandrade arbetspreferenser bidrar till
denna dkning. Behovet av komfortkyla i kommersiella byggnader har darmed blivit
alltmer markbart, drivet ocksa av stigande utetemperaturer till foljd av
Klimatférandringar, battre termisk isolering i byggnaderna och édnskan om ett mer
behagligt inomhusklimat under sommarmanaderna.

Idag tillférs Komfortkyla i Sverige huvudsakligen genom kylmaskiner, kylvarmepumpar
och fjarrkyla. Detta innebdr att kyla vanligtvis produceras vid temperaturnivaer pa cirka
5°C till 8°C, vilket ar tillrackligt for att kyla byggnader med konventionella system,
sasom variabelflodessystem (eng. VAV) eller behovsstyrt (eng. DCV)
ventilationssystem. Dock kraver kylningen i dessa system betydande mangder
elektricitet for ventilationssystemet.

Vattenburna kylsystem ar ett alternativ till luftburna kylsystem. | vattenburna system
anvands cirkulerande vatten av |&g temperatur for att avliagsna ackumulerad varme i
rummet. Foljaktligen ar elbehovet for flaktarna i vattenburna system avsevart lagre ani
luftburna system pa grund av det lagre luftflddesbehovet som behdvs for att
sakerstalla ett jamforbart termiskt klimat inomhus. Elbehovet for cirkulationspumpar i
vattenburna system &r nagot hogre &n i luftburna kylsystem, men det brukar vara
betydligt lagre @an behovet for flaktdriften.

Kylbafflar ar ett av de vanliga vattenburna kylsystemen som oftast anvands for
rumskylning i svenska kontorsbyggnader [1]. Systemet anvander oftast vatten som
kéldmedium och samkérs med mekanisk ventilation for att garantera acceptabel
luftkvalitet inomhus. Kylbafflar fungerar val med kylvatten av forhallandevis héga
framledningstemperaturer (6ver 14 °C)[2], vilket inte bara forbattrar kylmaskins
energieffektivitet utan dven mojliggoér att helt eller delvis franga anvandning av
konventionell kompressordriven kyla som anvander betydligt lagre
tilloppstemperaturer och darmed kraver hdgre elanvandning. HAg tilloppstemperatur
underlattar ocksa anvandningen av naturliga kylresurser och forbéattrar utnyttjandet av
tillgénglig frikylning fran naturen.



Direkt bergkyla ar en av de vanligaste metoderna i Sverige for kylning av byggnader,
dar bergets laga temperatur anvands som en naturlig kylkalla [3]. System for direkt
bergkyla anvander borrhalsvarmevaxlare for éverforing av kylenergi fran berget till
byggnaden. Den naturliga bergtemperaturen anvands for att kyla byggnaden under
sommaren medan varme fran berget utvinns under vintern for att varma byggnaden
och balansera bergets naturliga temperatur [4]. Direkt bergkyla behdver ingen
kylvarmepump och kraver endast en liten mangd el for att cirkulera vatskan inuti
borrhalsvarmevaxlare vilket innebar betydligt Iagre elanvandning jamfort med system
som anvander eldrivna kylvarmepumpar.

En ytterligare metod for att leverera kyla till kontorsbyggnader ar genom anvandning
av kall utomhusluft. | detta system kyler inkommande uteluft returvattnet fran
byggnadens kylbafflar via ett uteluftbatteri som ar integrerat i
luftbehandlingsaggregatet, se Figur 1. Nar den kalla uteluften strommar genom
batteriet dverfors kyla till vattnet som cirkulerar i kylbafflarna och kyler tillvattenflodet
till dessa. Detta system minskar behovet av kopt kylenergi och hjalper till att jamna ut
kyleffekter samtidigt som det kan minska byggnadens kdpt varmeenergi [5].
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Figur 1. Frikyla varmevaxiare (F-VVX).

Bada dessa tekniker levererar kyla till byggnadens kylsystem genom frikylning. De
skiljer sig dock &t i hur de utnyttjar kylresurserna och det finns olika férdelar och
nackdelar med varje teknik. De erbjuder olika nivaer av energieffektivitet och kraver
olika designstrategier. Savitt forfattarnas kdnnedom stracker sig har ingen tidigare
studie gjort en jamforelse mellan dessa tva tekniker for frikyla, dvs frikylning med hjalp
av ett kallt borrhal och en kall uteluft.



1.2. Syfte

Syftet med detta projekt ar att utvardera energieffektivitet och energikostnad hos de
ovan beskrivna teknikerna for frikylning i kontorsbyggnaderna, dvs frikyla fran berg
och uteluftskylning. Syftet &r uppnatt genom att utveckla dimensioneringsanalys for
olika designférutsattningar, sdsom tilluftsflode, framledningstemperatur till
kylsystemet, uteklimatet och energikostnad.

1.3. Genomforande

Projektet genomfdrdes vid avdelningen for energi och kylteknik pa Bengt Dahlgren och
pa Bravida Stockholm. Till projektet knyts ocksa en referensgrupp med olika experter.
Projektet genomfordes med hjalp av systemsimuleringar med
energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Genomfdrandet av projektet var uppdelat i
foljande steg:

1.3.1. Modellutveckling och simulering

Arbetet i projektet baseras pa datorsimuleringar med hjélp av
energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Kylsystemens prestanda undersoktes i tva
kontorsbyggnader. Bada modellerna for kontorsbyggnader skapades och utvarderades
i IDA ICE. Modellerna utvecklades baserat pa allmanna industriella metoder.

1.3.2. Systemstudier

Tva tekniker for frikylning har utvarderats. Den ena tekniken ar bergkyla och den andra
ar kall uteluft som kylkalla. De tva teknikerna har utvarderats i de utvalda byggnader
och deras energiprestanda har jamforts. Simuleringsarbetet har utforts for att bedéma
teknikernas effektivitet under bade nuvarande och framtida klimatférhallanden.

1.3.3. Dimensionerings- och energianalys

Malet med denna studie ar att utveckla dimensioneringsanalys for olika
designforutsattningar, sdsom tilluftsflode, framledningstemperatur till kylsystemet,
uteklimatet och energikostnad.

1.3.4. Rapport

Projektet rapporteras i form av en slutrapport och resultaten kommer att vidarefoéras till
vara samarbetspartners och relevanta branschaktorer sdsom Svensk Ventilation,
Installatorsforetagen, installatorer och installationskonsulter. Forutom slutrapporten
har dven ett examensarbete genomférts pa uppdrag av Bengt Dahligren. Arbetet finns
bifogat till detta dokument som ett komplement till slutrapporten.



2. Metod

Kapitlet inleds med en presentation av de tva fallstudier som skall genomféras, foljt av
en beskrivning av kylsystemet och de anvanda metoderna for att undersdka LCC-
analysen. Slutligen sammanfattas den metod som anvands i studien.

2.1. Byggnadsmodeller

Tva byggnadsmodeller har anvants i denna studie. Modellerna har skapats och
utvecklats av projektutférare pa Bengt Dahlgren. Byggnaderna &r kontorsbyggnader
som finns i G6teborg. Byggnaderna visas i Figur 2.

Byggnad | Byggnad Il

Figur 2. Byggnadsmodeller i IDA ICE.

Som det kan ses har byggnaderna olika formfaktorer och fonsterstorlek. Byggnad | har
nastan lika stor bredd som langd och den totala fonsterytan ar mindre jamfort med
Byggnad Il. Byggnad Il representerar en modern kontorsbyggnad med stora fonster
dar de flesta zoner &r ytterzoner. Detta innebdr att extern varmelast (solinstrélning) har
en betydande inverkan pa byggnadens kyl- och varmebehov. Tabell 1 presenterar
viktiga parametrar om byggnadernas form.



Tabell 1. Sammanstélining av byggnaders nyckelindata

Byggnad | Byggnad Il Byggnad Il /
Byggnad |
Atemp (M?) 6 860 8 621 1,26
Aom (M?) 4 666 7 166 1,53
Formfaktor (%) 68 83 1,22
Fonster/vagg (%) 24 37 1,54
Belysning (kWh/m?) 14,0 16,3 1,16
Utrustning (kWh/m?) 11,4 13,2 1,16
Personer (st/m?) 0,067 0,077 1,15

Det totala g-vardet for fonsterglas, som inkluderar bade glasets g-varde och det
invandiga solskyddets g-varde, &r 0,24 for alla fonster i bada byggnaderna. Tabell 2
presenterar detaljer om byggnadernas klimatskal.

Tabell 2. Sammanfattning av byggkonstruktions U-vérde.

Byggnadskonstruktion Byggnad | Byggnad Il Byggnad Il /
Byggnad |

Vaggar ovan mark (W/m?,K) | 0,15 0,13 0,87

Yttertak (W/m?K) 0,19 0,16 0,84

Golv mot mark (W/m? K) 0,12 0,25 2,08

Fonster (W/m?K) 0,81 0,71 0,88

Totalt (W/m?K) 0,54 0,45 0,83

2.2. Klimat

Som klimatdata fér normalaret anvandes Svebys klimatdatafiler vilka baseras pa SMHI

klimatdata for aren 1991-2020, se Figur 3. Detta &r det senaste normalaret som finns

tillgangligt pa Svebys hemsida [6].
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Figur 3. Varaktigdiagram for utetemperatur fér normalar 1991-2020 for Luled, Stockholm och Malmé enligt
Svebys klimatdatafiler [6].

2.3. Kylsystemiundersokta byggnaderna

Kyla levereras till zonerna genom kylbafflar. Det ar ett energieffektivt kylsystem som
ofta anvands i kommersiella och kontorsbyggnader for att skapa ett behagligt
inomhusklimat. Kylbafflar ar smala, takmonterade enheter som kyler luften genom
antingen naturlig eller forcerad konvektion. Kylvatten med en relativt hog temperatur,
over 14 °C, cirkulerar inuti ett varmevaxlingsbatteri i baffeln vilket kyler den varma
rumsluften nar den passerar 6ver batteriet, se Figur 4. Detta skapar en sval luftrida
som sedan sjunker ner i rummet och kyler det.

== Primarluft

Vatten

1/7//7/77 Ivéirrnevéixlare

TP NN

Tilluft Rumsluft Tilluft

Figur 4. Schematiskt diagram av en kylbaffel.

Kylbafflar klassificeras som vattenburna kylsystem eftersom vatten anvands som
kéldbararvatskan. Aven om luften ocks8 spelar en roll i varmedverféringen &r dess
huvudsakliga funktion att sakerstalla luftkvaliteten i rummet. For att forbattra
energiprestandan och minska storleken pa kanalerna och aggregatet rekommenderas
det att halla anvéndningen av primarluftflodet till kylbafflarna sa Iag som mojligt [8-11].
Pa grund av lagt primarluftflodet &r systemets kyleffekt ocksa lagre jamfort med VAV-
system. A andra sidan utnyttjar detta system inte frikyla frn uteluften i samma
utstrackning som VAV-system till féljd av det minskade primarluftflodet.
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| denna studie anvands 1800 mm langa kylbafflar med en framledningstemperatur pa
15 °C eller 20 °C. Det dimensionerande tryckfallet for kylbafflarna ar 100 Pa. Den
dimensionerade primarlufttemperaturen ar 16 °C under sommarens
designforhallanden, men temperaturen okar till 19 °C under vintern for att minska
ventilationsvarmeforlusterna. Primarluftflodet for varje baffel ar 60 I/s, 70 I/s eller 80 I/s
och den totala kyleffekten blir 1,7 kW, 1,9 kW respektive 2,1 kW, beroende pa
kylbehovet i zonerna. Designspecifikationerna for kylbafflarna sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3. Sammanfattning av indata i kylbafflar simuleringar.

Primart luftflode (I/s) 60 I/s 701/s 801/s
Kyleffekt, luft (W) 576 672 768
Kyleffekt, vatten (W) 1118 1244 1291
Total kyleffekt (W) 1694 1916 2059
Framlednings 15 eller 20

vattentemperatur (°C)

Vattenflode (I/s) 0,1
Primarluft temperatur (°C) 16
Total langd (mm) 1800
Totaltryckfall (Pa) 100
Rumstemperatur (°C) 24

Luftbehandlingsaggregatet anvander ett varmeatervinningssystem med en
varmeverkningsgrad pa 81 % och SFP (eng. Specific Fan Power) for till- och
franluftsflaktarna ar 1,5 kW/(m3/s). Aggregatet &r i drift fran klockan 06:00 till 18:00 pa
arbetsdagarna.

Varme levereras till rummen genom vattenradiatorerna. Den tillférda varmen till
zonerna regleras genom att anpassa framledningstemperaturen och vattenflodet till
radiatorerna efter utetemperaturen. Framledningstemperaturen varierade mellan 40 °C
och 55 °C i studien.

2.4. Energiforsorjningssystem

Detta avsnitt beskriver de tva energiférsorjningssystem som anvandes for att tillfora
komfortkyla till byggnaderna. Det forsta systemet, kallat kylteknik I, inkluderar en
frikyla varmevaxlare som &r installerad fore varmeatervinningssystemet i
ventilationsaggregatet. Denna varmevaxlare forvarmer den kalla inkommande uteluften
med hjalp av varmare returvatten fran kylbafflarna. Det andra systemet, kylteknik II,
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bestar av ett borrhal kopplat till en varmepump som anvénds for bade uppvarmning
och kylning. Fdljande avsnitt ger detaljerade beskrivningar av dessa tva system.

2.41. Kylteknik I: Frikyla via frikyla varmevaxlare (F-VVX)

Figur 5 visar konceptet for kylteknik I. Detta system innehaller en luft/vatten
varmevaxlare som ar placerad mellan uteluftsintaget och varmevaxlaren i
ventilationsaggregatet. Uteluften passerar genom varmevaxlaren innan den fortsatter
till vadrmeatervinningsenheten. Pa vattensidan cirkulerar vatten genom
uteluftsvarmevaxlaren och kan under vissa tider forvarmer den uteluften nar
returtemperaturen fran bafflarna ar hogre an utelufttemperaturen. Varme fran zonerna
avlagsnas med hjalp av kylbafflarna och dverférs genom en varmevaxlare som
separerar byggnadens kylsystem fran férvarmningslingan, se Figur 5. Dessa
forhallanden uppstar ibland i byggnader med stora fonster vilket leder till betydande
kyllaster under hésten och varen.

Mittslingan mojliggdr varmevaxling mellan uteluftsidan och kylbaffelsystemet, se Figur
5. For att styrsystemet ska tilldta vattencirkulation i mittslingan maste
uteluftstemperaturen vara lagre an tilloppsvattentemperaturen till kylbaffelsystemet,
som i denna studie ar satt till 15 °C eller 20 °C. Om uteluftstemperaturen ar dver
kylbafflarnas framledningstemperatur eller om kylbehovet dverstiger kylkapaciteten
hos uteluftsvarmevaxlaren aktiveras en kompletterande kylkalla. Denna kylkalla, i
denna studie, var kylvarmepumpen och kylde vattnet genom en varmevaxlare som
visas i Figur 5.

Det &r viktigt att notera att frikyla viarmevaxlaren endast tillhandahaller kyla till
kylbafflarna medan kylbatteriet far kyla fran det kompletterande kylsystemet.
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Figur 5. Frikyla vdrmevéxiare (F-VVX).

2.4.2. Kylteknik lI: Frikyla fran borrhal

Detta system levererar kyla till byggnaden genom ett borrhalssystem. Borrhalen
innehaller grundvattenfyllda varmevéxlare som &r vertikalt borrade i marken néra
byggnaden. Borrhalssystemet &r anslutet till byggnadens Kylsystem via en separat
varmevaxlare. Kylbafflarna tar bort varme fran zonerna som sedan transporteras vidare
via returvattnet till borrhalsystemet for kylning genom en varmevéxlare Genom att
anvanda varmevaxlaren mellan byggnadens kylslinga och borrhalsslingan kan
systemen styras separat.

Borrhalssystemet ar utformat for att tillgodose bade varme- och kylbehov och tar
hansyn till flera faktorer som byggnadens energi- och effektbehov, temperaturen pa
vatskan som gar in i och ut ur borrhalet och markens termiska egenskaper. | denna
studie ar borrhalssystemet dimensionerat for uppvarmning med tanke pa det hogre
varmeenergibehovet och toppvarmeeffektbehovet i byggnaden jamfort med
kylbehovet. Som ett resultat av detta ar borrhalen nagot 6verdimensionerade for
kylning vilket &r fordelaktigt for anvandning av frikyla under hela aret om det skulle
behovas.

Det ar viktigt att notera att varmepumparna ockséa kan anvandas for kylning genom att
utnyttja den kalla vatskan som lamnar férangaren nar virmepumparna ar i varmelage. |
denna konfiguration fungerar varmepumparna som ett kompletterande kylsystem aven
kdnt som en kylvdrmepump. Borrhdlsvarmevaxlarna &r av enkel U-ror typ nedsankta i
grundvatten och ar parallellkopplade med varmepumpen.

En annan sak véard att notera ar att detta system ger kyla bade till kylbafflarna och till
ventilationsaggregatet till skillnad fran Kylteknik | som enbart ger kyla till kylbafflarna.
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2.5. Energikostnader

Energikostnader avser kostnader for den energi som anvants under systemets drift
och bestar av tva delar: energikostnaden och effektkostnaden. Energikostnaden avser
den inkpta energin och varierar manadsvis 6ver aret. Effektkostnaden inkluderar tva
delar, en fast del och en rorlig del. Den fasta delen utgérs av abonnemangsavgiften
och beréknas utifran arets toppeffekt samt den kategori som effekten tillhor. Den
rorliga kostnaden berdaknas genom att multiplicera toppeffektintensiteten med
toppeffektkostnaden. Energipriserna i denna studie baseras pa priser fran Stockholm
Exergi ar 2024. Tabell 4 redovisar de indata som har anvants i
energikostnadsanalysen.

Tabell 4. Energikostnader indata ar 2024.

Fjarrvarme *

Energipris, nov-mars 813 kr/MWh

Energipris, apr-okt 309 kr/MWh

Rorlig effektavgift (100-499 kW) 1052 kr/kW

Fast avgift (100-250 kW) 3147 kr/ar

Fjarrkyla ™

Energipris, nov-mars 0 kr/MWh
Energipris, apr, maj, sep, okt 182 kr/MWh
Energipris, jun-aug 502 kr/MWh

Rorlig effektavgift (101 - 250 kW) 618 kr/kW

Rorlig effektavgift (251 - 500 kW) 483 kr/kW

Fast avgift (101 - 250 kW) 37 580 kr/ar

Fast avgift (251 - 500 kW) 66 300 kr/ar

* Stockholm Exergi (https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/09/Prislista-Fjarrvarme-Bas-2024.pdf )
** Stockholm Exergi (https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/09/Prislista-Fjarrkyla-Bas-2024.pdf )

2.6. Simulering

IDA ICE (version 5,0) har anvants i denna studie for byggnadsenergisimulering. IDA ICE
ar ett valkant verktyg for byggnadsenergimodellering i Sverige och har validerats mot
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experimentella matningar enligt flera standarder. | denna studie anvandes IDA ICE for
att simulera byggnadernas arliga varme- och kylbehov samt for att analysera den
upplevda termiska komforten inomhus.

2.7. Metodologi

Syftet med denna studie &r att jamfora driftsprestandan hos tva kylsystem for
kontorsfastigheter. Studien omfattar analys av systemens energi- och
effektanvandning och deras energikostnader. Prestandan utvarderades i tva
kontorsbyggnader med olika former men liknande egenskaper for klimatskal. Interna
varmetillskott, fénsteregenskaper och solskyddsldsningar har varit liknande fér bada
byggnaderna for att kunna jamfora dem. Kylbafflarnas design och dimensioner ar
ocksa desamma for bada kylteknikerna och deras prestanda har utvéarderats med
indata i Tabell 3.

For varje byggnad genomfordes en serie simuleringar for att undersoka prestandan
hos de tva kylteknikerna. Initialt simulerades varje byggnad for Stockholms klimat med
hjalp av standardenergisystem, dvs utan att anvdnda ndgon av kylteknikerna. Syftet
med detta steg var att analysera byggnadens varme- och kylbehov. | nésta steg
utvarderades varje kylteknik i byggnaden och mangden inkopt energin och effekt
utvarderades. Dessutom genomfdrdes en kanslighetsanalys for att kunna generalisera
resultaten.

Foljande punkter kommer att utvecklas och undersokas i detta projekt:

e Energieffektiviseringsanalys: Studien kommer att noggrant undersdka och
analysera energianvandning relaterad till uppvarmning, kylning och el for varje
kylsystem for tre klimatzoner i Sverige.

e Analys av energikostnader: En omfattande analys av de totala
energikostnaderna kommer att genomféras for bada system.

e Designforslag: Denna studie syftar till att ge tillampbara forbattringsfoérslag for
utformningen av de utvarderade kyltekniker i kontorsbyggnader belagna i kallt
klimat.
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3. Resultat

Detta kapitel presenterar studiens resultat. Forst presenteras och diskuteras resultaten
av energiprestanda av systemet med frikyla varmevaxlare, darefter redovisas
resultaten fran borrhalssystemet.

3.1. Levererad energianalys

Figur 6 visar levererad kylenergi for Byggnad | som ar uppdelat i kylanvandningen for
kylbafflar och for luftbehandlingsaggregatet. Levererad kyla under kalla manader, dvs
frén januari till april och fran oktober till december, &r 1ag eftersom byggnadens
kylbehov &r lagt da. Hela kylbehovet tdcks med uteluften i detta fall. Under varma
manaderna storre del av behdvlig kyla levereras av luftbehandlingsaggregaten.
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Figur 6. Manatlig levererad kylenergi for Byggnad | i Stockholm. Total képt kylenergi ar 37 MWh/ar.

Figur 7 visar mangden levererad kylenergi for Byggnad Il. Enligt resultaten har Byggnad
Il ett kylbehov aret runt. Kylbehov under de kalla ménaderna beror pa kylbehovet for
interna zoner samt motesrum. Under var- och héstmanaderna 6kar kylbehovet pa

grund av solvarmelaster genom stora fonsterna.
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Figur 7. Manatlig levererad kylenerqgi for Byggnad Il i Stockholm. Total képt kylenergi dr 107 MWh/ar.

Figur 8 jamfor den specifika arliga levererade kyl- och varmeenergin for Byggnad | och
Byggnad Il. Vid en jamférelse av kylenergin framgar det att Byggnad Il har en storre
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mangd inkopt energi framst p& grund av ett storre fonster-till-vdagg-forhallande och
byggnadens utformning. Byggnad Il har ett relativt hogt fonster-till-vagg-forhallande
pa 37 % och en stor formfaktor pa 83 % vilket innebar att byggnaden ar smal och Iag,
se Tabell 1. Det framgar ocksa att inkdpt kyla fér Byggnad | huvudsakligen levereras
via LBA medan inkdpt kyla for kylbafflar ar storre for Byggnad Il. Kyllasterna for
Byggnad Il bestar till storsta delen av externa laster vilket gor att ytterligare kyla fran
kylbafflarna krévs for att avlidgsna varme fran zonerna.

Aven om U-virdet fér byggnadernas komponenter, sdsom viggar och fénster, ar
jamforbara, skiljer sig det totala U-vérdet for varje byggnad pa grund av olika
fasadytor. Byggnad | har ett samre U-varde vilket innebar ett stdrre varme- och
kylbehov jamfort med Byggnad Il.
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Figur 8. Arlig levererad kyl- och varmeenergi per Awmpy for Byggnad | och Il i Stockholm.

3.2. Systemanalys av LK

Detta kapitel redovisar resultat for byggnader utrustade med LK systemet.

3.2.1. Energianalys

Figur 9A visar manatliga varden for levererad energin fér Byggnad I. Energibehovet for
varje manad &r uppdelad i tre delar: kopt kyla for kylbafflar, frikyla for kylbafflar och
kopt kyla for LBA. Resultaten visar att FVVX -systemet endast bidrar minimalt till
levererad kyla under maj och juni. | juli och augusti ar dock utelufttemperaturen for hog
for att kunna kyla returvattnet fran kylbaffel systemet.

Den levererade energin fér Byggnad Il visas i Figur 9B. Under de kalla manaderna
levereras en betydande del av kylningen via kylbafflarna genom FVVX -systemet. |
likhet med Byggnad | bidrar dock inte FVVX -systemet till minskningen av
energianvandningen under juli och augusti.

Jamforelsen mellan figurerna, Figur 9A och Figur 9B, visar att LK system inte namnvart
minskar mangden kopt kyla under de varma manaderna nar utomhustemperaturerna ar
hoga, men systemet kan vara effektivt under var och hést om det finns ett kylbehov i
byggnaden. Dessutom antyder resultaten att detta system inte ar en effektiv 16sning
for att minska energibehovet av kylning eller toppkyleffekter under sommaren oavsett
byggnadens design. Systemet kan dock vara férdelaktigt for byggnader med hoga
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interna kylbehov eller stora fonster eftersom kylning kravs inte bara under varma
perioder utan dven under kallare perioder da utomhustemperaturerna &r tillrackligt 1aga
for att kunna utnyttjas i frikyla varmevaxlaren.
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Figur 9. Manatligt kylbehov for A) Byggnad | och B) Byggnad Il i Stockholm.

| Figur 10 jamfors den levererade arliga energi for kyla och varme i Byggnad | med
referensbyggnaden, dvs Byggnad | utan FVVX -systemet, for att utvardera effekten av
att tillampa FVVX -systemet. Referensbyggnaden ar aven utrustad med kylbafflar av
samma storlek men kylsystemet ar standard och inget system for frikyla ar
implementerat, dvs fjarrkyla. En stor del av den arliga kylan gar at till
luftbehandlingsaggregatet vilket ar lika i bada fallen. Det framgar ocksa att endast en
liten del av den levererade kylan till kylbafflarna tillhandahalls av FVVX -systemet.

Jamfdrelsen av den levererade varmen visar att anvandningen av FVVX -systemet inte
har nagon betydande effekt pa att minska varmebehovet i Byggnad I.
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Figur 10. Jémfdrelse mellan referens och Byggnad | om arlig levererad kyl (A)- och vdrmeenergi (B).
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Figur 11 visar den arliga levererade varme- och kylenergin fér Byggnad Il och jamfor
prestandan utan FVVX-systemet (referensbyggnad) och med FVVX-systemet.
Analysen visar en betydande minskning av kylenergianvandning, med cirka 20 %, nar
FVVX-systemet implementeras.

Dock sker det, tvartemot forvantningarna, nastan ingen férandring i varmeenergi som
byggnaden anvénder trots att en minskning férvantades pa grund av varmeatervinning
fran kylbaffelsystemet. Vid ndrmare undersokning visade det sig att den atervunna
varmen fran kylbafflarna hojer temperaturen pa uteluften som kommer in i
varmeatervinningssystemet. Detta leder till att mdngden varme som atervinns av
varmeatervinningssystemet minskar vilket resulterar i en ndstan identisk lufttemperatur
efter dtervinningssystemet i bada fallen. | praktiken innebar detta att den
varmeenergin som sparas genom att déverfora varme fran kylbafflarna minskar
varmeatervinningspotentialen hos systemet vilket i sin tur motverkar den férvantade
minskningen av varmeenergin.
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Figur 1. Jamfdrelse mellan referens och Byggnad Il om arlig levererad kyl (A)- och vérmeenergi (B).

3.2.2, Energikostnader

Figur 12 visar de arliga energikostnaderna for varje byggnad. Energikostnaden for varje
system inkluderar kostnader for energi, rorliga och fasta effektkostnader samt
elenergikostnader. For bada byggnaderna utgor effektkostnaden en storre del av
totalkostnaden, ca. 55% till 65% beroende pa fallstudie, vilket understryker vikten av
att inkludera effektkostnader i analysen. Det &r ocksa tydligt att den rorliga
komponenten av effektkostnaden, som berdknas genom att multiplicera
effektintensiteten med kostnaden per kW i SEK, har ett starkare inflytande pa den
totala kostnaden.

Som vantat, enligt energianalysen for Byggnad | i Figur 10, visar kostnadsjamférelsen
mellan referensbyggnaden och byggnaden utrustad med FVVX-systemet mycket
liknande resultat. Trots att energianalysen for Byggnad Il indikerar betydande
energibesparingar genom FVVX-systemet visar kostnadsjamforelsen ingen vasentlig
forandring vilket framgar av Figur 12B. Huvuddelen av minskningen av
energianvandningen i Byggnad Il sker under var- och héstmanaderna nér kostnaden
for fjarrkylan ar noll, som redovisas pa Tabell 4, vilket gor att kylenergikostnaden
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forblir oforandrad. Dessutom, som tidigare diskuterats i Figur 9B, bidrar FVVX -
systemet inte till att minska kyleffekttoppar vilket resulterar i att effektkostnaderna ar
de samma mellan referensbyggnaden och fallstudien.

Det &r viktigt att notera att dessa resultat ar baserade pa prislistan fran Stockholm
Exergi AB. Andra energibolag kan ha olika pristariffer for fjarrkyla. Men eftersom
fiarrkyla priserna tenderar att vara lagre under de kallare manaderna ar det osannolikt
att tilldmpningen av FVVX -systemet skulle leda till betydande forandringar i de totala
kostnaderna.
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Figur 12. Kylenergikostnader till Byggnad | (A) och Byggnad Il (B) med borrhdlsystemet och utan
borrhadlssystemet (referens fallet).

3.2.3. Kanslighetsanalys

Detta avsnitt presenterar resultaten av kanslighetsanalysen och &ar uppdelat i tva
underavsnitt: inverkan av framledningsvattentemperaturen och paverkan av
utomhustemperaturen pa FVVX-systemets prestanda.

En av de viktigaste parametrarna som paverkar FVVX-systemets prestanda ar
framledningstemperaturen for kylbafflarna. Framledningstemperaturen bestammer inte
bara kylbafflarnas kylkapacitet utan dven styr FVVX-systemets funktionsomrade.
Hogre framledningstemperaturer gor att FVVX-systemet kan fungera under en langre
del av aret vilket mojliggor ett battre utnyttjande av kylenergin. | detta avsnitt jamfors
och diskuteras resultaten fran tva olika framledningstemperaturer for kylbafflarna da
utetemperaturen varierar mellan 15°C och 20°C.

Varje bla punkt | Figur 13 representerar levererade kyleffekten for Byggnad | under en
timme medan de grona linjerna visar den maximala kyleffektavgivning som uppnas
genom frikylning under en specifik manad. Det ar viktigt att notera att de gréna
horisontella linjerna endast indikerar intensiteten av den maximala frikylningseffekten
och inte dess varaktighet. Resultaten indikerar att en framledningstemperatur pa 20°C
ger en storre kyleffekt under samtliga manader. Under de varma manaderna — juni, juli
och augusti - kan en betydande 6kning av kyleffektavgivning observeras. Det &r ocksa
vart att notera att skillnaden i kylavgivningen mellan framledningstemperaturerna 15°C
och 20°C blir mer markbar under maj-augusti. Detta beror pa att en hdgre
framledningstemperatur gor det maojligt for FVVX-systemet att vara langre i drift vilket
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okar systemets formaga att ta hand om hogre kyleffekter. A andra sidan en lagre
framledningstemperatur begransar systemets drifttimmar till perioder med lagre
kylbehov vilket i sin tur Okar skillnaden i kylbehovet som kan hanteras med
framledningstemperaturerna 15°C och 20°C.
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Figur 13. Kyleffekter for Byggnad | (b3 punkter) samt de maximala kyleffekter som FVVX-systemet kan
leverera vid framledningstemperaturer pa 15°C och 20°C.

Figur 14 visar levererade kyleffekter for Byggnad Il och maximala kyleffekter som
forses av FVVX-systemet vid tva framledningstemperaturer pa 15 °C och 20 °C for
varje manad. Resultaten visar att 6kning av framledningstemperaturen gor ingen
skillnad for att uppna hogre kyleffekter under de kalla manaderna. Detta beror pa att
byggnadens kylbehov &r 1dg under dessa manader och att bade
framledningstemperaturerna kan forse byggnaden med tillrackliga kyleffekter. Nar
kylbehovet blir hbgre under varma manaderna och fungerar systemet med en hogre

framledningstemperatur battre.
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Figur 14. Kyleffekter for Byggnad Il (bld punkter) samt de maximala kyleffekter som FVVX-systemet kan
técka vid framledningstemperaturer p& 15°C och 20°C.

Figur 15 visar mangden frikyla som det kan fas genom anvandning av olika
framledningstemperaturer i FVVX-systemet for Byggnad | och Il. Resultaten visar en
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betydande 6kning i frikyla anvandning genom anvandning av hogtemperatur
framledningstemperatur. | Figur 15A kan man se en attafaldig 6kning av anvand frikyla,
dvs fran ca 5% i fallet med framledningstemperatur av 15 °C till 44% for
framledningstemperatur av 20 °C. Resultaten i Figur 15B visar att anvand andel frikyla
har okat fran ungefar 39% till 61% vid anvandningen av framledningstemperatur av 20
°C.
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Figur 15. Levererad kylenergi till kylbafflar for Byggnad I (A) och Byggnad Il (B).

En annan avgdrande parameter som paverkar den avgivna kyleffekten fran FVVX-
systemet ar utomhustemperaturen. | denna studie undersoks denna parameter genom
att variera byggnadernas placering i tre olika stader i Sverige: Malmo, Stockholm och
Luled. Ett varaktighetsdiagram 6ver utomhustemperaturer &r presenterat i Figur 3.
Dessa tre stader med sina respektive utetemperaturer representerar tre klimatzoner i
Sverige vilket ger en 6vergripande bild av hur utomhustemperaturen paverkar
systemets prestanda.

Figur 17 visar mangden levererad kylenergin for Byggnad | for de tre utvalda staderna.
Referensfallet omfattar byggnaden med FVVX-systemet. Resultaten visar att de
storsta energibesparingarna uppnas i Luled dar utomhustemperaturen &r lagst. Dock
antyder resultaten att anvandningen av FVVX-systemet inte leder till nagra betydande
energibesparingar for Byggnad | oavsett placering.
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Figur 16. Simulering av levererad kylenergi fér Byggnad I fér Malmaé, Stockholm och Lulea.
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| Figur 17 framgar det att FVVX-systemet ger en betydande minskning av den kdpta
kylenergin for Byggnad Il. Den stoérsta minskningen var for Luled (2,5 kWh/(m2-ar)) och
den minsta minskningen pa 2,2 kWh/m2-ar var fér Malmé. Data som presenteras i Figur
17 tyder pa att utomhustemperaturen inte har stark paverkan pa FVVX-systemets
prestanda. Aven om en kall stad ger stdrre potential for frikyla pa grund av lagre
utomhustemperaturer ar aven kylbehovet i dessa stader lagre och kortare under varma
perioderna.
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Figur 17. Levererad kylenergi for Byggnad Il som simuleras under tre klimat fér Malmo, Stockholm och
Lules.

3.3. Borrhal systemanalys

Detta avsnitt presenterar resultaten for Byggnaderna | och Il utrustade med
borrhalssystemet, vilket beskrevs i avsnitt 2.1. Det ar viktigt att notera att
borrhalssystemet levererade kyla till bade kylbafflar och luftbehandlingsaggregat till
skillnad fran FVVX-systemet som levererade kyla endast till kylbafflar.

Figur 18 visar manatliga varden av levererad kylenergi for Byggnad I. Frikylan avser
den kyla som tillférs bade via luftbehandlingsaggregatet och kylbafflarna medan
resterande kylenergin &r inkopt. Som framgar av figuren levererar borrhalssystemet
huvuddelen av kylningen dven under de varmare manaderna.
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Figur 18. Manatligt kylbehov fér Byggnad |,

Resultaten for Byggnad Il visas i Figur 19. Till skillnad fran Byggnad | krédver Byggnad ||
kylning aret runt dven om behovet under de kallare manaderna ar avsevart lagre och
finns framst i métesrum och inre utrymmen. Figuren visar ocksa att borrhalssystemet
ger storsta delen av kylningen. Under juli och augusti ar dock borrhalssystemet
otillrackligt for att tacka kylbehovet for kylbafflarna vilket resulterar i ett inkép av 0,15
kWh/m? respektive 0,58 kWh/m? extra kyla fér dessa méanader.
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Figur 19. Manatligt kylbehov fér Byggnad .

Figur 20A visar timvarden for kylbehovet for Byggnad |, som illustreras av blaa punkter
i figuren, och den kyleffekt som levereras av borrhalssystemet, markerat med gréna
horisontella linjer. Figuren visar att borrhalssystemet kan leverera tillracklig kyleffekt
dven under de varmaste perioderna vilket framst beror pa borrhalens utformning.
Eftersom varmebehovet for Byggnad | &r dominerande &r borrhalen dimensionerade for
uppvarmning och ar darfor dverdimensionerade for kylning. Det ar dock viktigt att
papeka att kyleffekten fran borrhalssystemet varierar éver bade korta och langa
perioder. | de fall nér kyleffekten fran borrhalssystemet inte racker kompenserar
reservkylsystemet for underskottet.

Figur 20B visar kyleffekten fér Byggnad Il. Aven har &r borrhdlen dimensionerade
utifran byggnadens vdarmebehov. Figuren indikerar att den tillgangliga kyleffekten ar
tillracklig under nastan hela aret.
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Figur 20. Kyleffekter (bl3 punkter) for Byggnad | (A) och Byggnad Il (B) samt de maximala kyleffekter som
borrhal systemet kan tacka.

Figur 21A jamfor den levererade kylenergin till Byggnad | med och utan (referensfallet)
borrhalssystemet. Det framga att i referensfallet huvuddelen av kylenergin i Byggnad |
levereras av luftbehandlingsaggregatet medan kylbaffelsystem star fér ca 36% av den
totala kylenergin som levereras till byggnaden. Nar borrhalssystemet implementerades
tillférdes en betydande del av kylenergin, ca 88 %, genom frikyla vilket tackte bade
luftbehandlingsaggregatets och kylbafflarnas behov. Jamfort med resultaten fran
FVVX -systemet, som visas i Figur 10, visar borrhalssystemet en mycket storre
potential att utnyttja frikyla dar andelen Okar fran 2 % till 88 %.

Pa samma satt indikerar jamférelsen av den levererade energin i Figur 21B fér Byggnad
Il en betydande potential att minska mangden kopt kylenergin genom att anvanda
borrhalssystemet. Borrhalssystemet i detta fall levererade 84% av den totala
kylenergin, vilket ar betydligt hdogre an de 16 % som FVVX -systemet levererar som
visas i Figur 11.
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Figur 21. Levererade kylenergin till Byggnad | (A) och Byggnad Il (B) med borrhalsystemet och utan
borrhélssystemet (referens fallet).

Figur 22 visar en kostnadsjamforelse mellan referensbyggnad (utan borrhalssystemet)
och byggnader med borrhalssystemet. Figuren visar tydligt att implementeringen av
borrhdlssystemet bidrar till att minska bade effekt- och energikostnader. Den storsta
kostnadsbesparingen med borrhalssystemet ligger i minskningen av de roérliga
effektkostnaderna, framst pa grund av en minskning av toppeffekten. Resultaten visar
en kostnadsminskning pa 54% for Byggnad | och 61% for Byggnad |I.
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Figur 22. Arliga kylenergikostnader till Byggnad [ (A) och Byggnad Il (B) med borrhalsystemet (BH) och
utan borrhalssystemet (referensfallet).

3.4. Jamforelse

Figur 23 jamfor mangden kopt kylenergin mellan referensbyggnaden, byggnaden
utrustad med FVVX -systemet och byggnaden med borrhalssystemet. Resultaten visar
att borrhalssystemet avsevart kan minska mangden kdpt kylenergin for bada
byggnaderna. Denna betydande minskning beror dels pa den relativt konstanta
marktemperaturen jamfért med utomhusluften, dels pa att borrhalen ar
overdimensionerade for kylning eftersom de ar dimensionerade for uppvarmning.
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Figur 23. Arlig levererad energin fér referensbyggnaden, byggnaden med borrhdlsystemet (BH) samt
byggnaden med FVVX-systemet (LK) for Byggnad | (A) och Byggnad Il (B).

Figur 24 sammanfattar energikostnaderna som tidigare presenterats i avsnitt 3.2.2 och
3.3. Borrhalssystemet ger de storsta kostnadsbesparingarna, med en minskning pa
53% for Byggnad | och 61% for Byggnad Il jamfort med referensbyggnaden, framst
tack vare minskade effekt- och energikostnader. Daremot ar FVVX -systemets bidrag
forsumbart frimst p& grund av dess begransade energibesparingspotentialen. Aven
om anvandning av FVVX -systemet leder till kylenergibesparingar, sarskilt for Byggnad
I, &r kylenergipriserna laga under de perioder da FVVX -systemet minskade mdngden

kopt kylenergi.
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Figur 24. Arliga kostnader for kdpt kylenergi for referensbyggnaden, byggnaden med borrhd/systemet
(BH), samt byggnaden med FVVX-systemet (LK) for Byggnad | (A) och Byggnad Il (B).
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4.Diskussion

Denna studie undersokte och jamforde tva kyltekniker utifran deras
energianvandningen och energikostnader. Aven om dessa aspekter &r viktiga finns det
dven andra viktiga faktorer som maste beaktas for att fa en heltdckande bild av
systemen innan beslut fér investering fattas. Nagra viktiga faktorer har diskuterats
nedan.

Investeringskostnader

En av de mest centrala faktorerna vid utvardering av olika alternativ ar
investeringskostnaden. Systemen som analyseras i denna studie skiljer sig avsevart
nar det géller dessa kostnader. Att implementera ett borrhalssystem innebér vanligtvis
hdga initiala utgifter. Dessa inkluderar borrning, inkdp och installation av
markvarmevaxlare, anslutning av borrhal, gravning och byggarbeten for
undercentralen samt aven eventuellt inkop och installation av kylvarmepumpar.
Dessutom medfor detta system 6kade underhallskostnader och en 6kad komplexitet i
styrsystemet. Darfér bor byggnadségare vara beredda pa hogre investeringskostnader
nar de véljer borrhalssystemet jamfort med ett forevarmebatterisystem.

A andra sidan &r ett borrhdlssystem ett vilkdnt och beprévat system och en av de
mest robusta metoderna for att forse byggnaderna med varme och kyla under aret.
Variationerna i marktemperaturen ar betydligt mindre frekventa an
temperaturfluktuationerna av utomhusluften vilket resulterar i en stabilare och jamnare
tillgéng till kylenergi aret runt.

Driftskomplexitet och underhall

Driftskomplexitet och underhallskrav ar ocksa viktiga faktorer som bor beaktas.
Borrhalssystemet kraver noggrann planering och platsbedémning men nar det val ar
installerat ar underhallsbehoven vanligtvis laga [7]. De stabila marktemperaturerna i
Sverige minskar behovet av frekventa efterjusteringar vilket gér dessa system palitliga
pa lang sikt. Varme(kyl)forflyttningen i detta system gérs med cirkulationspumpar
vilket eliminerar behovet av eldrivna kompressorer. Denna utformning leder till lagre
underhallskostnader och minskad driftskomplexitet samt férbattrad systemrobusthet.

Frikyla vdrmevéxlare systemet innebar ddremot en hogre niva av driftskomplexitet
sarskilt nar det galler att uppratthalla balansen mellan varme- och kylavgivningen. |
Sverige, dar sasongsférandringarna av utetemperaturen ar betydande, kravs att
systemet ar noggrant kalibrerat for att sdkerstalla att det fungerar effektivt aret runt.
Detta 6kar behovet av mer kvalificerad underhallspersonal och kan leda till hogre
driftskostnader sarskilt i aldre byggnader som kan krava ombyggnad.
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5. Slutsats

| denna rapport utvarderas energieffektivitet och energikostnader vid frikylning genom
bergkyla och genom uteluftskylning, i tva svenska kontorsbyggnader. Syftet med
rapporten ar att jamfora de tva frikylningsteknikerna och att resultatet skall kunna
anvandas som underlag vid val av kylsystem.

Foljande huvudslutsatser kan dras fran det utférda arbetet i projektet:

1. Begransad effektivitet hos frikyla virmevaxlare systemet (FVVX-systemet): FVVX -
systemet ger endast sma energibesparingar och kan inte tillgodose hela kylbehovet
under varma sommarmanader. Systemet dr mest effektivt under var- och
hostmanaderna och behover ett kompletterande kylsystem under sommaren vilket
begransar dess totala effektivitet under aret.

2. Borrhdlssystemets prestanda ar dverldgsen: Borrhalssystemet visar en betydligt
hdgre potential for energibesparingar jamfort med ett FVVX-system-. Genom att
utnyttja den relativt Idga temperaturen i berggrunden kan borrhalssystemet
leverera effektiv kylning aret runt. Anvandning av borrhalsystemet minskade de
arliga kylenergi- och effektkostnaderna med upp till 61% i Byggnad Il och 54% i
Byggnad | jamfort med referensbyggnaderna utan frikyla.

3. Kostnadseffektivitet: Trots att borrhalssystemet innebar hogre initiala
investeringskostnader erbjuder det betydande langsiktiga kostnadsbesparingar
genom minskad energianvandning. FVVX-systemet har en lagre
investeringskostnad men ger en mindre kostnadsbesparing, pa ungeféar 1% under
ett ar.

Rapporten rekommenderar darfor att byggnadsagare som stravar efter langsiktiga
energibesparingar och minskad miljépaverkan dvervager att installera borrhalssystem
for kylning i kommersiella byggnader i jamforelse med frikyla varmevaxlare system.
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