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Forord

Vill rikta ett sarskilt tack till Erik Dunkars, LOCUM, for kritiska synpunkter och
tillagg samt analyser fér genomférandet av denna utredning for att fa alla
detaljer pa plats. Detta har varit mycket berikande och fungerat fortraffligt med
ett mycket val fungerande och vardefullt samarbete fér genomférandet av
denna utredning.
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0 Bakgrund

LOCUM AB som forvaltar Stockholms lans landstings fastigheter (SLL) har
uppdragit at punkt R AB att utreda forutsattningarna for alternativa kylsystem till
fiarrkyla och mekanisk kyla. Fordjupningar har gjorts for Universitetssjukhuset i
Huddinge (KUS Huddinge) i syfte att definiera forutsattningar fér och emot
praktisk tillampning av adiabatisk kyla tillampad i franluften. Locums behov av
allman komfortkyla har definierats med hjalp av analysverktyget IDA som
genomfort energi- och komfortsimuleringar fran NKS.

Den adiabatiska tekniken (indirekt evaporativ kyla) bygger pa att franluften
befuktas med vattendimma innan den véxlas i en rekuperativ hégeffektiv
varmevaxlare. Nar luften befuktas kyls den naturligt genom termodynamiska
effekter och "kylan” éverfors effektivt till tilluftsidan mha. en varmevéaxlare.

Utifran SLLs och Locums hogt stallda Miljomal har ocksa teknikens maojligheter
att minska CO;-belastningen i samband med kylning men &ven varmeater-
vinning samt elanvandning till flaktar studerats.

o Kylenergin fran evaporativa kylprocesser gynnas i stor utstrackning av BBR
och Miljobyggnadskraven genom att kylenergin franréaknas helt! De harda
kraven for energi leder till att stor andel frikyla behdver efterstravas. Risker
finns annars att suboptimeringar gérs med hojda kostnader och alltfor
avancerade teknikldsningar!

En avgorande fraga for eller emot teknikens tillampning som utreds ar den
restriktion kring anvandandet av stadsvatten i kylprocesser som framgar av
LOCUMs tekniska riktlinjer R20 VVS & Kyla angaende stadsvatten fér kylning.
Restriktionen finns av nagon anledning trots att de termodynamiska
forutsattningarna visar att det finns en stor potential i att utnyttja vattnets
fasovergang for kylning. Det ar troligtvis s att det kravs en sarskrivning for att
tydliggora att restriktionen galler for DIREKT KYLNING med vatten sa som
tidigare tillampats for datahallar etc (och nu implementeras som en av flera
reservidsningar i syfte att hdja redundans).

Denna rapport ska darfor ge svar pa om tekniken ska rekommenderas eller
forkastas genom att:

e utreda den evaporativa tekniken

o fblja upp faktiska anlaggningar i drift

e jamfora effektivitet, ekonomi och miljonyckeltal
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1 Sammanfattning

Studier pa ett antal Menerga Adsolairaggregat installerade inom MICASAs
fastighetsbestand har utférts utifran flera aspekter.

Teoretiska kontrollrdkningar med Mollierdiagram har aven gjorts dels for de
installerade systemen dels baserade pa Locums fléden och kyllaster.

Som grund for definitionen av Locums allmanna komfortkylbehov har
energibalanser fran NKS anvants (IDA berdknade av SWECO). Denna visar att
13,1 W/m?® Aeemp &r en applicerbar kyllast som luftbehandling behéver tacka d&
BELOKs klimatkrav Tg=25°C efterstravas.

| syfte att identifiera forekomsten av hdga relativa fukthalter och utomhustem-
peratur - som begransar kylformagan vid adiabatisk kyla har de fyra senaste
arens forhallanden foljts upp i avsnitt 5.

Utredningen visar bl.a. att:

Adsolairaggregaten har hog prestanda och klarar normalt att kyla till de varden
som borvarden ar installda pa. For sommaren 2014, som var ovanligt varm och
fuktig, hade frikylning under morgontimmar underlattat kylningen under ett antal
driftfall. Vid utetemperaturer 6ver 24°C hade det ibland varit nédvandigt att hoja
flodet med 25 % for att sakra kylningen sista biten. Det ar endast fa enstaka
tillfallen med hog relativ fuktighet som gav mindre kylning an instéllda behov.

o Ett av de vidareutvecklade aggregaten Adconair alternativt Adconair Pro
kan, utan kopt kyla, leverera det kylbehov (Tg=25°C)* som Locum har under
ett normalar. Adconair Pro ger méjlighet att kyla till ett annu tuffare
inneklimatkrav vid motsvarande luftvaxling.

o Valjs ett Adconair eller liknande system som leder forbi luft (bypass) nar
varme/kylbehovet ar lagre blir eleffektiviteten (SFP) vasentligt lagre pa
arsbasis an om tillfallet med hogst tryckfall valjs - s& som gors vid vanlig
SFP avstamning.

o Nar eleffekten pa till- och franluftsflaktar for ett undersokt aggregat
simulerades pa arsbasis vid dimensionerande luftfldden erholls en
sammanvagd total lagre niva om 18,3% vid mojlighet till by-pass-korning
nar sa ar mojligt jamfort med full atervinning och ingen by-passkoérning.
Skillnaden i LCC-kostnad for detta uppgar till 66 kkr. Orsaken ar att luft
delvis fordelas forbi vaxlarytorna, i by-pass-lage, nar inte full atervinning
kravs. Motsvarande by-pass-lage intraffar vid frikyla, dvs. da uteluft kan
anvandas direkt da kylning kravs.

! Definierat som BELOKs inneklimatkrav Tg25 dvs. som tillater att inomhustemperaturen éverstiger 25°C under max 80
timmar. Beraknad dimensionerande kyleffekt och luftvaxling framgéar av Bilaga 5.
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Vattenanvandningen i de aktuella luftbehandlingsaggregaten ar endast 2—
2,5 m*/MWhyyia — dvs. kylkostnaden &r 40-50 kr/MWhyy, att jamfora med
700-1400 kr/MWhyy, om fiarrkyla fran Fortums normaltaxa® anvands.

Stadsvattenuttaget forvantas 6ka marginellt med ca 1,5 procent for att tdcka
beraknat kylbehov genom ventilation for referensbyggnaden. Det motsvarar
en vattenforbrukning med 54 m* per normalar till forman for sankt
kylanvéandning med motsvarande 27 000 MWhyi./ar (35100-1080= 34 020
kr i arlig besparing jamfort med fjarrkyla).

Trots att Menergas indirekt evaporativa aggregat ar forhallandevis enkelt
uppbyggda kravs att driftpersonal sakerstéller att systemen kérs som det
forvantas for fastighetsagaren. | dagslaget sker service fran leveranttren
Menerga endast pa vinterhalvaret vilket bor kompletteras med ett
servicebesok infor kylsasongen for att sékerstalla att den evaporativa kylan
ar fullt fungerande. Ett antal elementara avvikelser har kunnat identifieras
vid besok pa plats vid MICASAs anlaggningar och vid granskning av
driftdata.

En generell synpunkt &r att det forefaller som att den inkdpta drifts- och
underhallspartnern inte alltid &r medveten om driftsstatus for luftbehand-
lingsaggregat som vi studerat. | tva fall fann vi att luftbehandlings-
aggregaten hade larmat i 14 dagar eller mer utan att ndgon atgard hade
vidtagits.

Emissionen av CO, ar markant lagre for de system som anvander indirekt
evaporativ kyla jamfort med konventionella kylsystem som fjarrkyla
respektive mekanisk kyla. Vidare ser man att den totala emissionen av CO
ar patagligt mycket lagre for de system som &r utrustade med indirekt
evaporativ kyla da man aven tar hansyn till paverkan av (vinterdrift) pa
arsbasis.

Att satsa pa tekniken med indirekt evaporativ kyla i kombination med
energieffektiva systemlosningar skulle for LOCUMs del innebara att man
minimerar sina miljoutslapp av CO,. Anvandningen av varme-, el- och kylenergi
halls lag genom att tillata att anvanda stadsvatten for komfortkyla i
luftbehandlingsanlaggningar enligt systemtekniken som Adconair eller Adconair
Pro medger.

2 Priset pa fiarrkyla ar helt beroende p& hur baseffekten utbreder sig och av maxeffekten.
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1.1 Sammanfattning fran LCC och LCA berakningar

Sammanstallda LCC berakningar som jamfor kostnader for nedanstaende
investeringsalternativ visar att den evaporativa tekniken ar mest formanlig.
Detta trots att investeringskostnaden for aggregaten ar hogre. | flera fall (da
kylbehovet ska tillgodoses) kan kostnader for rordragning av kyla och varme
undvikas till forman for de evaporativa l6sningsforslagen. | redovisade
investeringskostnader ingar enbart aggregatkostnader med kringutrustningar for
respektive kylsystem och atervinningssystem samt leverantérens ldsning for
styr och regler.

Bilaga 8 tar upp Locums krav péa sk "Oppen styr” och hur val den exemplifierade
leverantdéren Menerga fyller kraven. Locums kravstéllningar gor dock att
tilkommande kostnader for styr och regler blir svara att skatta i det har tidiga
behovsanalysskedet.

Indataparametrar for saval energi, miljé och ekonomi framgar under
nedanstaende tabell.

Med indata och korrigeringar enligt BELOKs rumsklimatkrav Tg=25°C har
foljande resultat erhallits:
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System- Investe- Varme- El- Kyl- LCC-
[6sning ring energi energi energi kostnad

kr kr/ar kr/ar kr/ar kr

Vatskekopplat
med fjarrkyla 405 000 119 000 88900 35100 4551681 429 25526

Platt-VVX
med fjarrkyla 432 000 94 500 94100 35100 4322853 429 23 309

Platt-VVX
med mek.
Kyla 537 000 94 500 94 100 8544 4116319 1130 24 009

Dubbel platt-

VVX

evaporativ

kyla Adsolair 490 000 30 100 66 900 1350 2497004 5 12 052

Motstroms-

VVX

evaporativ

kyla Adconair 590 000 1190 57 000 1080 2052634 4 7 297

Motstroms-

VVX

evaporativ

kyla Adconair

Pro* 800 000 1190 61 900 1080 2 509 337 4 7912

I nuvardessumman for beraknade LCC-kostnader ingar ocksa service- & underhalllskostnader
som antas uppga till 5% av investeringskostnaden per ar och uppraknas med 2% realt.

*Anmarkning:

Adconair Pro kan till skillnad frdn Adconair klara lagre inblasnings-temperaturer eftersom den har en
vatten/luft-VVX i franluften som ytterligare sanker franluften innan den antrader motstroms-VVX. Darav det
totalt hogre elenergibehovet sfa. det hdgre tryckfallet totalt sett Over aggregatet. | undersokt exempel for

Huddinges del 6kar elenergibehovet med 8%. Elanvandningen (genomsnittligt tryckfall) per ar ar dock
fortfarande lagre &n ordinara alternativ med platt-VVX och kylbatteri.
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Ackumulerade arskostnader for studerade alternativ.

3500000 /<;£;E;;,, ] de WX med fiarrkyla
3000000 s Platt-VVX med fiarrkyla
// s Platt-VWX med mekansik kyla
2500000
// / e D] platt-VVX Adsolair | polypropylén med indirekt evaporativ
kyla
000000 1
2 e MO tsErEMs-VVX Adconair i polypropylén med indirekt p ]
kyla
1500000 s Motstréms-VWX Adconair Pro i polypropylén med indirekt
/ evaporativ kyla
1000000

500000

u u u u u u u u u u u u u u u u u 1
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Ar

Ovanstaende graf visar pa inbérdes forhallanden map. ackumulerade arskostnader for de olika
studerade alternativen for luftbehandlingssystem med olika systemldsningar for kyla.

5000000
4500000 -
4000000 -
3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -

0 A f f

Nuvardekostnader

m Nuvérde Underhallskostnad

B Nuvérde EI-Fjv-kyl-kostnad

M Investeringskostnad

PlattVVX med fjarrkyla
Dubbel plattVVX med
indirekt evaporativ kyla
Adconai med indirekt
evaporativ kyla
Adconair Pro med indirekt
evaporativ kyla

PlattVVX med mekanisk kyla _.

Vatskekopplat med fjarrkyla

Stapeldiagram som visar nuvardekostnader redovisat med investering, driftskostnader
(el+fjarrvarme+kyla) samt underhéllskostnader for de olika studerade alternativen for
luftbehandlingssystem med olika systemlésningar for kyla.
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1.2 Sammanstillning av indata avseende energibalans och ekonomi
Indataparametrar som anvants i alla jamforande energianalysberakningar:

Tunr=19°C

Tranur=23°C

Till- och frénluftsfléde=5m?/s

Atemp=4.425m"

Specifikt luftflode=1,13 I/s,m?aemp Motsvarande 5 m?/s for till- och frénluft
Maximalt kylbehov for luftbehandling=58 kW ger specifik maximal
kyla=13,1 W/m? enligt BELOK s klimatkrav Tg=25°C.

Uteluftens dimensionerande tillstand for kyla: Tye=27°C; RHyteuz=50 %;
10,2 gr/kg;

Franluftens dimensionerande tillstand for kyla: Txanur=23°C;
RH#anui=60 %; 10,7 gr/kg

Uteluftens Dimensionerande utetemperatur DUT: Tye=-18,6°C

Totalt kylbehov har beréknats till 27MWh/ar

Energikostnader och energiprisutvecklingar som anvants i LCC-kalkylerna:
Fjarrvarmepris: 700 kr/MWh; Energiprisutveckling: 1,5 %/ar realt

Elpris: 1.000 kr/MWh; Energiprisutveckling: 3,0 %/ar realt

Fjarrkyla®: 1.300 kr/MWh; Energiprisutveckling: 2,0 %/ar realt

Mekanisk kyla: 333 kr/MWh; Energiprisutveckling: 3,0 %/ar realt

Indirekt evaporativ kyla: 40-50 kr/MWh; 20 kr/m®;Energiutveckling: 2 %/&r realt
Underhéallskostnad: 5 % av investeringskostnaden i kr/ar;
Underhallskostnadsutveckling: 2 %/ar realt

Kalkylranta: 3 %/ar realt

Ekonomisk livslangd: 17 ar

2 Priset pa fiarrkyla ar helt beroende p& hur baseffekten utbreder sig och av maxeffekten.
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De presenterade berakningarna for de olika systemlésningarna for
luftbehandling och de referensanlaggningar som redovisats visar att de
evaporativa kylsystemen med hog varmeatervinning och hog eleffektivitet ger
avsevart bast ekonomi (LCC) och miljéprestanda (LCA). Detta trots att de
forutsatter hégre investeringskostnader per aggregat.

1.3 Forslag till forandring av R20 angaende stadsvatten for kylning

Utkomsten av denna utredning ger harmed underlag for att starkt
rekommendera en justering av LOCUMs tekniska riktlinjer R20 VVS & Kyla
angaende stadsvatten for kylning. Ett forslag till justering lyder:

Forandring av R20 VVS & kyla angéende Stadsvatten for kylning:

“Stadsvatten far inte anvandas for direkt kylning. Méjligheterna att utnyttja
vattnets formaga att kyla ges dock for t.ex. adiabatiska processer, sasom
indirekt evaporativ kyla. | processerna nyttjas stadsvatten i fasévergangen
mellan flytande vatten till vattenanga for att kyla tilluft med vattenbegjutning av
franluften i en rekuperativ systemldsning for ett luftbehandlingsaggregat.”

Fordjupningsfragor som bor utredas vidare:

e Att ytterligare inventera och dokumentera driftsituationen for ett
par aggregat utrustade med indirekt evaporativ kyla for att sakra
upp dokumenterad funktionalitet for anlaggningar dar luftbehand-
lingsaggregaten har ett battre uppfoljt drifts- och underhallsar-
bete.

e Detaljstudera driftdata for hur langt ett Adconair Pro aggregat
klarar topplasten i forhallande till BELOKs rumsklimatkrav for
Tg=25°C. Detta for att hitta brytpunkten for Tg-nivan for aktuellt
kyleffektfall fran NKS allt for att slippa att dvervaga toppkyla med
fjarr- eller mekanisk kyla fér "normal verksamhet map. kylbafflar
installerade pa lokal niva eller spetskylbatterier pa central niva for
luftbehandlingsaggregat”.

e Aven gora detaljerade studier pa rumsniva for att se hur den indi-
rekta evaporativa kylan med systemldsningen Adconair Pro kan
tacka den storsta delen av kylbehovet dar man endast installerar
och anvander kylbafflar enbart vid toppkyleffekter dar den indi-
rekta evaporativa kylan star for bas och mellanlast vilken har den
storsta varaktigheten sett Gver ett ar.
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2 Metod och omfattning

Steg la:

©)

Steg 1b:

Visa faktisk funktion for indirekt evaporativ kyla, garna for tva system,
utifran data fran Micasa. Fokus pa kylfunktion men aven
dokumentation av energianvandning for luftoehandlingsaggregaten.

Matdata fran existerande luftbehandlingsaggregat i Micasa’s
fastigheter forsedda med indirekt evaporativ kyla. Analysera hur
varmeatervinningen fungerar.

Gora justeringar for eventuellt 6kat behov av kyld tilluft for LOCUM’s
normalbehov for vardlokaler samt hur langt MENERGAs Adconair Pro
luftbehandlingsaggregat hade klarat kylningen.

Analysera relevanta skillnader i kylkapacitet genom att kontrollera
vilken den eventuella skillnaden ar mellan kylning enligt Mollier-
diagramberakningar och vad som faktiskt erholls i Micasa
utdataunderlaget for ett antal driftpunkter och darefter justera med
differensen for Adconair Pro genom simuleringar i Mollier diagram.
Utreda kylbehov under en sommar enligt tidigare energibalanser pa ett
par av LOCUM's strategiska investeringsprojekt som hamtas fran
underlag som levereras fran NKS for ett representativt vaningsplan for
att fa fram relevanta kyllaster for internbelastning, solinstralning samt
klimatpaverkan fran uteluften.

Simulera pa ett befintligt luftbehandlingsaggregat utrustad med indirekt
evaporativ hur elférbrukningen faktiskt férandras i driftlagen da by-
pass-funktion tillampas for frikyla genom att notera stromférbrukning
pa frekvensomformaren dels med stangda spjéll dels 6ppna spjall med
bibehallet statiskt tryck i kanalsystemet for att fa en uppskattning av
forandrade sfp-varden 6ver luftbehandlingsaggregatet.

Analysera, forutsatt att dessa ar dokumenterade, vattenforbrukningar
vid de tidpunkter man anvant evaporativ kyla sfa. yttertemperatur och
eventuella interna varmelaster.
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Steg 2:

o Ta fram parallella. LCC jamforelser — dar nedanstaende alternativ a)-d)
jamférs med ett vatskekopplat luftbehandlingssystem med fjarrkyla som
utgor referensalternativet.

o LCC-analyser genomfdrs enligt LOCUM’s LCC-modell for total
energianvandning under ett normalar med dels uppvarmd dels kyld luft
for ett luftbehandlingsaggregat med en inblasningstemperatur om 19°C
tilluft under en sasong for ett normalar. Enligt BELOK's Tg-krav pa
inomhusklimat kan tilluftstemperaturen tillatas ¢ka till 25°C under
maximal 80 timmar/ar.

o Foljande alternativ skall analyseras och redovisas mot
referensalternativet enligt ovan:

a) fjarrkyla med plattvarmevaxlare i metall

b) mekanisk kyla med plattvarmevaxlare i metall

c) indirekt evaporativ kyla med dubbel plattvarmevéxlare
d) indirekt evaporativ kyla for ett Adconair

e) indirekt evaporativ kyla for ett Adonair Pro

o Emission av CO; for el-, kyl- och vrmeenergi samt vattenforbrukning
hamtas fran SWECO LCA-analys.
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3 Harledning av kylbehovet for en representativ vardavdelning

Data har inhamtats fran de energibalanser éver NKS som SWECO upprattat
avseende ett representativt plan 9 for vastlig fasad med en vanligt
forekommande mix av vardlokaler (vardrum, expeditioner, grupprum mm). Sista
diagrammet i avsnittet visar hur alla ingaende varme- / kyllaster och trogheter i
byggnaden fordelas under ett dygn med dimensionerande laster.

Nedanstdende diagram till vanster visar hur totala kylbehovet (W/m?, BRA)
fordelar sig under de 4500 timmarna som har storst kylbehov. Diagrammet visar
att hogsta forvantade kyleffekten ar beraknad till 31,0 W/m? medan kylbehovet
enligt BELOKs krav for inneklimat Tg=25°C endast uppgar till 22,6 W/m?.
Kravnivan Tg utgar fran att kylsystemen dimensioneras for att
inomhustemperaturen kan tillatas 6verskridas under 80 timmar for ett normalar.
Tg kravet anvands for att sékra onskad komfortnivd och minska och undvika
fordyrande och onédig dverdimensionering.

35,0 - 225
325
20,0
30,0 |
27,5 17,5
25,0
250
20,0

® Luftburen kyla (W/m2)

Vattenburen kyla till rumskylare

17,5 (W/m2)

® Luftburen kyla (W/m2)
15,0
125 ™ Kyla till utrustning (W/m2)
10,0
75
50

Total kyla: (Tyos effekten intraffar dar Yaxeln Luftburen kyla — kyla behovs fa timmar 'meh
korsar effektkurvan dvs 22,6 W/mz) effektbehovet ar stort - ca 65% av total last!!

Motsvarande kyleffekt fér endast luftburen kyla uppgar till 13,1 W/m? enligt Tas
kravet (20,5 W/m? fér maxeffekten) — Se diagrammet ovan till héger.

| flera fall kan det vara mdjligt och lampligt att ersatta en del av den vatskeburna
kyla som distribueras med lagre temperaturer till rumskylare (som kraver mer
foradlad energi) med luftburen kyla framstélld med adiabatiska processer.

Var bedémning ar att halften av kyleffekten till rumskylare kan ersattas med
luftburen adiabatisk, indirekt evaporativ, kylenergi. For vardplanet pa NKS
betyder det att kyleffekten n&r upp till 18,0 W/m? enligt Tgzs kravet (26 W/m? om
dimensionering gors for maxeffekten). Det motsvarar en héjning av kyleffekten
med, (1-(18/13,1))*100=37%, vilket ofta kan justeras upp genom att hoja flédet
med nara motsvarande niva, genom att lagga in denna funktion i
dimensioneringsforutsattningar for luftbehandlingsaggregaten.

utredning om inférande av indirekt evaporativ kyla inom Isfs fastigheter mha tappkallvatten som ksldmedium_e/GRW

Sida 14(54)



Det handlar d& om att kontrollera om kylbehovet blir dimensionerande for
luftflodet vid val av komponenter for luftvaxlingen i aggregat och kanalsystem.
R20 anger parametrar for dverdimensionering men genom att det eventuellt
okade flodet till foljd av kylbehovet endast uppehaller sig ett fatal timmar under
ett ar och an farre for heta sommardagar kan kortvarigt hogre tryckfall
accepteras.

275

m Luftburen kyla (W/m2)

Vattenburen kyla till
rumskylare/2 (W/m2)

installationskostnader, da farre luftkylare behover installeras, lagre
energikostnader och storre maojligheter att na tuffa energi- och miljomal
(Miljobyggnad Guld tex). Vattenanvandningen kan dock 6ka nagot, men det
laga kylpriset for indirekt evaporativ kyla och CO, emissionen for den adibatiska
kylan ar markant mycket lagre i férhallande till motsvarande anvandning vid
mekanisk- eller fjarrkyla.

Fran datasammanstallningen finns bl.a. utdrag for enskilda rums energibalanser

- ett exempel for vardlokal i ytterfasad mot vast vid dimensionerande fall
framgar av figur nedan.

Date: 2011-06-16

-800

0 2z 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ~
t t t t t t t t t t t t
3934 3986 3988 3990 3992 3994 3996 3098 4000 4002 4004 4006

I Heat from air flows

[ Heat from occupants (incl. latent), W

I Heat from equipment, W

[[IHeat from walls and floors (siruciure), W

[ Heat from lighting, W

[___IHeat from solar - direct and diffuse, W

[ Heat from heating and/or cooling room units, W

[Heat from windows (including absorbed solar) and openings, W
I Heat from thermal bridges

[INet losses

utredning om inférande av indirekt evaporativ kyla inom Isfs fastigheter mha tappkallvatten som ksldmedium_e/GRW

Sida 15(54)



Q

Mot bakgrund av ovanstaende effektbalansdiagram kan man se sambandet
mellan hur effektvariationen for kyla ser ut vid det dimensionerande fallet for
sommardriften med 27°C och RH=50 %. Den maximala effekten har sitt
maximum strax efter lunch fér denna studerade vardavdelning med ca 700
W/m? och med en varaktighet p& nagra f& timmar per &r.

Har skall givetvis kylbafflar och lokala kylare ta den sista toppkyleffekten for rum
som har den storsta kyleffektbelastningen. De andra lokalerna som ingar i
denna vardavdelning med lagre kyleffekter kan man diffrentiera ut att inte
behdva installera kylbafflar eller liknade for att tdcka kyleffektbehovet. Det kan
den indirekta evaporativa kylan med systemlésningen Adconair Pro klara med
en effektkapacitet p& upp mot 300 W/m? vilket tacker den storsta effektkyllasten
under en lang varaktighet da kylbehov forefinns i en vardavdelning enligt ovan
for NKS. Se aven korning for ett Adconair Pro i bilaga 9. Har kan man aven se
att man far en boost-effekt i detta luftbehandlingsaggregat da utetemperaturen
okar och ger som resultat att tilluftstemperaturen sanks till ca 18°C vid en
utetemperatur av ca 27°C som darmed givetvis bidrar till maxeffekt behovet av
kyla.

Detta ar en effekt av att man dels har en vatten-luft-VVX i franluftdelen innan
den rekuperativa varmevaxlaren som vattenbegjuts med en aerosoldimma och
att drivkraften i den adiabatiska processen 6kar vid 6kande temperaturdifferens
mellan frnluft- och uteluftemperaturen dvs. kyleffekten 6kar vid konstant
franluftstemperatur.

| sin tur medfér detta att behovet av spetskyla med kylbafflar eller liknade
minskar. Kombineras detta &ven med att man momentant kan 6ka luftflédena
vid dessa tillfallen med upp till 25 % sa klarar man ytterligare att matcha den
maximala kyleffekten de fa timmar da detta upptrader dver ett normalar. Se
aven nedanstaende tabell dar ett forsiktigt antagande at téacka 50 % av kylasten
som genereras av internlaster enligt tabell nedan och tabell i avsnitt 2.1.2.1.

Hur stor den effekttéackningen ar borde detaljstuderas i en kommande utredning
som inte omfattas av denna. Dock kan man se att man sannolikt tacker in
merparten av kylbehovet med den indirekta evaporativa kylan under ett normalt
driftsar.
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3.1 Kylbehovets forhdallande mot utomhustemperaturen fér en vanlig
vardavdelning

Diagrammet nedan med utomhustemperatur® och kyleffekt frAn ovanstdende
NKS koérning visar foljande:
22,5 29

- 200 28

175 27

Kyleffekt Luftkyla (W/m2)
~N N ) N N N ~N
o [ N w s o a
Utetemperatur C

[
©

® Kyla till ventilation (W/m2) Utetemperatur

Kylbehovet for luftkyla borjar vid utomhustemperaturen 19°C under ett normalar
for Stockholm. Fran diagrammet kan ocksa de i tabellen nedan listade
kylbehoven vid respektive utomhustemperatur lasas ut. Tabellens effekter har
medelvardesberaknats fram i intervall om 1°C enligt tabellen. Diagrammet visar
att det kan vara bade nagot varmare och kallare vid samma effektbehov — for
variationerna spelar solinstralning och verksamhet in.

Utomhustemperatur Kyleffektbehov Luftkyla + 50 % kyla till rum
°C Luftkyla (W/m?) (W/m?)
19 (18,5-19,5) 0,3 [40 Wh/m?)] | 4,1 [600] Medel for var, host
& vinter @rca 1,5-2,0
20 (19,5-20,5) 2,3 [320] 6,2 [870]
21 4,2 [540] 8,3 [1055]
22 6,7 [615] 10,6 [965]
23 8,7 [660] 12,8 [975]
24 11 [590] 15,0 [825]
25 12,8 [615] 16,8 [810]
26 och over Se Tgos dvs 13,1 17,5 (Enl T|325)
[1200] [1540]

Anm: Inom [parentes] framgar ackumulerade kylenergin i Wh/m? under de timmar med angiven
utetemperatur.

® (ASHREA data for Stockholm som bl.a. anvands av energi- och inneklimatberakningsverktyget
IDA)
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Diagrammet nedan visar pa motsvarande satt kylbehovet mot
utomhustemperaturen om aven 50 % av kyllasten inkluderas till rumskylare
enligt tanket i foregdende avsnitt. (Har visas pa mojligheten att 6ka
nyttjandegraden av evaporativ kyla genom att distribuera luftkyla till halften av
rummens uttagspunkters kylbehov). Den hdgra kolumnen ” Luftkyla + 50 % kyla
till rum” i tabellen ovan summerar ocksa motsvarande kyleffekter mot
utomhustemperaturen fran diagrammet.

m Luftkyla + Rumskyla/2 (W/m2)

3.2 Evaporativ kylformaga vid hog relativ fuktighet och ute-
temperatur.

Det ar ett kant faktum att luftens férmaga att kylas genom att ta upp vatten
minskar med 6kad relativ fuktighet. Omfattning och samband har s6kts genom
att granska antalet timmar med hog relativ fuktighet och temperatur for
sommarperioderna (Maj-Oktober) 2011-1014. Sarskilt fokus har lagts pa
sommaren 2014 som var den varmaste och bland de fuktigaste aret sedan
SMHIs uppfdljning startade.

Diagrammen nedan visar hur utetemperatur [°C] (X-axel) och fukthalt [%] (Y-
axel) forhallit sig de varmaste dagarna respektive ar 2011-2014 dagtid kl 08-19
(d& kylbehovet &r som storst).
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- 2011 RH & Utetemp usgdsl 2011 intraffade 32 tillfallen d& RH
o5 L . overskred 75% och utetem-
75 =Y 0 peraturen 20 C enligt nedan
BRS¢ PP EIONEE) 20°C | 21°C [ 22°C | >=23°C
: ute ute ute ute
N RN, T 19st | 13st | 3st | Ost
25 2% e ; : : ;
20 22 24 26 28 30

95%
85%
75%
65 %

2012 intraffade 6 tillfallen da RH
overskred 75% och utetem-
peraturen 20 C enligt nedan

55%
45%
35%
25%

20°C | 21°C | 22°C | >=23°C
ute ute ute ute
4 st 2 st 0 st 0 st

95%
85%
75%

2013 intraffade 21 tillfallen da RH
overskred 75% och utetem-
peraturen 20 C enligt nedan

35%

65% 1
55% B
15% 40

20°C | 21°C | 22°C | >=23°C
ute ute ute ute
12 st 6 st 1 st 2 st

25%

Anm: Hogdalen saknade manga varden

95% -
85% -
75% -

for RH och ett hundratal for
utetemperaturen.

2014 intraffade 99 tillfallen da RH
Overskred 75% och utetemperaturen
20 C enligt nedan

65%
55% 9

45%

20°C | 21°C | 22°C | >=23°C
ute ute ute ute
Blst | 21st| 17 st 10 st

35%
25% -
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Diagrammet nedan visar alla timvéarden fér den ovanligt varma och fuktiga
perioden juli tom september 2014 med temperaturer éver 18°C och RH Gver
55%.
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| diagrammet ovan ramar den rosa rutan in ett tiotal tillfallen d&
temperatur och relativ fuktighet ar s& hog att den evaporativa
kylférmagan inte helt racker till att sanka temperaturen pa
tilluften enligt aggregatdata och kérningar pa MICASA for
Adsolair systemet i LBO2.

100 28
95 - 2 27
s " e "
AN
90 + '_ > o #°
[ . ol
85 | M| . |1 ’
=4 (] L]
- -’ - L[] 4 o 24
80 |3 - . L]
Ve - : - = 23
= = o
75 + 8 = ,l - I. i 1
s . . % N o |8} 22
O o .
70 -+ '. . = R f : ~~ -
: L " ’ .. - -8 B
" .
68 : kel 3| . ’.. M | LI R T}
L]
* * | 4 H * %@ o ]
60 —w g = 19
n s s -
L ] -
55 A 18
o, o, o, <0, 0, o, <o, o, o, o, 0, <o, o, o, o, o,
14.021 11021 11021 11021 11028 lv.a)? 14.0)? 110)? 1‘1,0)? 11023 14.0&0 g, o 2, o g, 0 g, 0 g, .
2, s, 8 2 ] s, 8, 0 2z % % 7
%o B B B B Ba e To Tu Tu T To Pop Bo o e

« RH for hoga RH & Temp  m Temp Fér Hoga RH & Temp

Ovanstaende diagram visar motsvarande driftpunkter med hogsta fukthalterna och hog
utomhustemperatur i en tidsfunktion mellan 12 Juli och 12 Augusti.
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Temperatur och relativ fuktighet har omvanda forhallanden — dvs nar temperaturen ar hog kan
luften ta upp mer fukt varmed fukthalten sjunker och tvartom. Férhallandet ses tydligt i
diagrammet ovan och i matserierna med temperatur och RH fér MICASAs luftbehandlings-
aggregat LB02. | denna graf &r den indirekta evapoporativa kylan hela tiden i drift. (Aggregatet
ar endast i drift dagtid varfor driftpunkter under natter filtrerats bort)

Man kan se ett tydligt samband mellan nivan pa tilluftstemperaturen som avkylts
och den relativa fuktigheten i uteluften samt utetemperaturen. Vid hoga RH far
man en marginellt lagre niva pa den kylda tillufttemperaturen. Men svaret
mellan nivan pa okad relativ fuktighet och kyld tilluftstemperatur i den
evaporativa adiabatiska processen slar inte igenom med total féljsamhet —
tilluftstemperaturen dampas till begransade nivaer som inte torde uppfattas i de
rum som forsorjs med kyla.

Vid 6kande utelufttemperatur minskar den relativa fuktigheten dvs. luftens
formaga att bara vattenanga okar. Detta forhallande visar aven pa att vid
okande utetemperatur erhalls en lagre kyld tilluftstemperatur. Detta &r en
mycket intressant konsekvens dar man kan konstatera att kylkapaciteten okar
vid 6kande utetemperatur som funktion av installt borvarde pa
tilluftstemperaturen da den relativafuktigheten ar pa en “rimlig” nivad som en
konsekvens av den hogre utetemperaturen.

utredning om inférande av indirekt evaporativ kyla inom Isfs fastigheter mha tappkallvatten som ksldmedium_e/GRW

Sida 21(54)



Q

Man kan aven se genomslaget for tilluftstemperaturen i franluftstemperaturen
som aven den bidrar till kylkapaciteten i aggregatet som i sin tur beror pa den
tilluftstemperatur som momentant tillférs rummen vilket kan tolkas som att bade
franluftens temperatur med lagre relativ fuktighet och hoégre utelufttemperatur
samverkar i en positiv riktning for kapaciteten pa kyleffekten for den evaporativa
kylan.

Vad avser sambandet utelufttemperatur och tilluftstemperatur sfa. installt
borvarde pa tilluften kan man se att det finns en viss efterslapning i svaret
mellan att den indirekta evaporativa kylans on-off funktion som ger en viss
troghet. Detta beroende pa att det fortfarande finns fukt kvar i varmevaxlaren
som kan ge lite lagre tilluftstemperaturer an instéllt bérvarde men torde inte
praktiskt markas i de utymmen som den indirekta evaporativa kylan forsorjer til
rum. Att finreglera for denna effekt vad avser till- och franslag av den indirekta
evaporativa kylan torde vara av mer akademiskt intresse. En viss utjamning kan
man aven parakna over tid i distributionen av den indirekta evaporativa kylan
mellan luftoehandlingsaggregatets tillufts- och franluftskanaler.

Vidare finns mgjligheten att nér man dimensionerar systemldsningar med
indirekt evaporativ kyla kan man aven lata 6éverdimensionera luftoehandlings-
aggregaten for att vid normaldrift reglera ner luftbehandlingsaggregatets
luftfloden pa till- och franluftflaktar av den totala tillgangliga luftflodes-
kapaciteten.

Vid héga utelufttemperaturer kan man styra upprampningen av kylkapacitet
genom att parallellférskjuta till- och franluftsfloden uppat for att darmed 6ka
kapaciteten for att bara ut en momentant storre kyleffekt pa bekostnad av hogre
totala tryckfall i luftbehandlingsssystemet. Flodet hojs under ett fatal timmar per
ar. Detta ger mgjlighet att klara en storre kyllast med luftburen kyla for att
darmed slippa att installera andra typer av vatskeburna kylsystem som kraver
okat underhall och tillsyn map. funktion och aven har betydligt hogre
driftskostnader for att astadkomma kyla vid alla typer av kyldriftsfall.

Det maste vara en fordel att ha ett centralt kylsystem med indirekt evaporativ
kyla som &r kostnadseffektivt med laga driftskostnader samtidigt som
emmisionsdata for CO, ar markant mycket lagre &n fjarr- respektive mekanisk
kyla.
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Om man overfor ovanstaende resonemang pa luftbehandlingsaggregattypen
Adconair respektive Adconair Pro far man ytterligare battre kyleffekter eftersom
dessa arbetar med hogre verkningsgrader for indirekt evaporativ kyla som 6kar
for Adsolair fran Nevaporaiv=90% till for Adconair Pro med nevaporativ=96%.

For Adconair Pro aggregat utrustat med vatten-/luft-VVX i franluften, torde
temperaturspannet mellan den resulterande franluftstemperaturen i motstroms-
VVX gentemot den inkommande uteluftstemperaturen 6ka vilket ytterligare
darmed forstarker kyleffektkapaciteten. Detta enligt samma resonemang som
ovan aven om det sker pa bekostnad av ett marginellt hdgre tryckfall pa
franluftssidan genom motstromsvarmevaxlaren som pverkar det totala sfp-
vardet for denna typ av luftbehandlingsaggregat med ca 8%.

4 Stegl
4.1 Stegla

4.1.1 Visa faktisk funktion utifran data fran Micasa.

De luftbehandlingsaggregat med dubbla korsstromsvarmevéaxlare som har
installerats i ett antal av Micasas fastighetsbestand ar av fabrikat Menerga och i
detta fall varianten Adsolair med indirekt evaporativ kyla.

Luftbehandlingsaggregatet bestar, férutom av direktdrivna kortslutna asynkrona
vaxelstromsmotorer med tillhérande axialflaktar av en dubbel korsstréms-
varmevaxlare i tva steg. Detta i kombination med en stromningsbild som ar
turbulent erhalls darmed hoga 6vergangstal i varmevaxlarvaggarna utférda i
materialet polypropylén.

Varmevaxlaren ar lasersvetsad mellan VVX- plattorna i varmevaxlaren som
atskiljer till- och franluften. Detta for att erhalla en séker och varaktig tathet i
varmevaxlaren mellan till- och franluft under lufoehandlingssystemets tekniska
livslangd. Systemldsningen ar en sk. rekuperativ vrmevaxlare utan kontakt
mellan till- och franluft.

En hdg energiatervinning och en effektiv kyleffekt erhalls genom indirekt
evaporativ kyla i samma systemldsning. Den indirekta evaporativa kylan
astadkoms i systemlosningen genom att en aerosol av vattendimma sprutas in i
franluftsdelen av varmevéaxlaren utan att det sker nagot utbyte av fukt till
tilluftssidan (eftersom detta &r en rekuperativ systemlésning). Kontaminationen,
dvs. lackage mellan till- och franluft ar for denna typ av luftbehandlingsaggregat
ar 0%.
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Varmevaxlare som ar en dubbel korsstromsvarmevéaxlare med foljade
prestanda:

Tilluftstemperaturverkningsgraden fér en korsstromsvarmevéxlare enligt
Menergas systemlosning ar Niorrilufstemp=74% enligt definitionen for
tilluftstemperaturverkningsgrad, EN 308:1997. Med kondensation i VVX fas
Nvatemp=78%, Vid T e=-20°C; RF=90%, Ttanux=23°C; RF=30%.

Den evaporativa verkningsgraden for denna systemlosning ar nNevaporaiv=90%,
vid driftfallet T .=27°C; RF=50% och Tznui=23°C; RF=64% .

De luftbehandlingsaggregat som vi har studerat ar av typen Adsolair av fabrikat
Menerga som forsorjer en samlingssal, entré, matsal och naringsidkare i
bottenplanet LB02, ett restaurangkék LB04 och LB0O7 som forsoérjer en
vardavdelning, en forskola och ett IT-kontor.

LBO02 gar intermittent som &r det storsta luftbehandlingsaggregatet som vi
studerat med luftfloden for Tilluft/Franluft=5,0 m®/s med ett borvarde installt pa
T =19°C.

LB04 gar intermittent da verksamhet forsiggar i restaurangkoket.
For LB04 ar borvarde installt pa Teyur =17°C.

LBO7 géar aven det intermittent och har ett borvarde installt pa Ty =20°C.

Systemuppbyggnad for ett korsstromsluftbehandlingsaggegat for indirekt
evaporativ kyla framgar av nedanstaende O6versiktsbild:

Figur 1: Principschema for luftbehandlingsystemet Adsolair med korstréms-VVX som i denna
illustration kdrs med indirekt evaporativ kyla.
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| ovanstaende Figur 1, ser man principen for hur systemlésningen fungerar i ett
Adsolairaggregat. En kors-VVX som ar utford i ett seriellt tva-stegsutférande.
Materialet i VVX ar utférd i polypropylén dar VVX-ytan har en glatt yta som ger
mycket laga tryckfall 6ver VVX. Eftersom luftflodet genom VVX i bada riktning-
arna har turbulent stromning sa blir darmed effekten av varmeatervinning och
indirekt evaporativ kyla mycket effektiv for bada driftsfallen.

| driftsfallet indirekt evaporativ kyla tillsatts en vattendimma genom vattendysor i
franluften i VVX for att erhalla en kyleffekt utan rorliga delar.

| de fall att man klarar ett kylbehov med enbart uteluft och utelufttemperaturen
ar lagre an installt borvarde sa by-passar man VVX och anvander uteluften som
"akta” gratis frikyla med tillhérande lagre totalt sfp-varde fér luftbehandlings-
systemet.

Ett snittvarde for vattenforbrukning vid driftfallet vid indirekt evaporativ kyla for
denna typ av luftbehandlingsaggregat ar 2,5 m3/MWh.

Luftbehandlingsaggregat med motstromsvarmevaxlare

Ett Adconair Pro aggregat av fabrikat Menerga ar utrustat med flaktar som har
EC-likstromsmotorer till axialflaktar och pumpar samt har en forkylarvame-
vaxlare, vatten/luft i franluften, for att 6ka temperaturdifferensen mellan till- och
franluft som ytterligare driver pa och 6kar den indirekta evaporativa kyleffekten
vid nominella luftfléden.

By-pass-drift kan dven astadkommas fér denna typ av luftbehandlingsaggregat
for att minimera sfp-vardet for aggregatet vid dessa driftsfall. Kontaminationen,
dvs. lackage mellan till- och franluft ar aven for denna typ av luftbehandlings-
aggregat 0%.

Varmevaxlare som ar en motstromsvarmevaxlare med foljade prestanda:

Tilluftstemperaturverkningsgraden for denna typ av motstromsvarmevéxlare,
Adconair Pro, enligt Menergas systemldsning for denna systemldsning ar
Niorrtiluftstemp=83%0 enligt definitionen for tilluftstemperaturverkningsgrad, EN
308:1997. Med kondensation i VVX fas nvatemp=89%, vid Tye=-20°C; RF=90%,
Tranu=23°C; RF=30%.

Den evaporativa verkningsgraden for denna systemldsning ar nevaporaiv=96%,

Ett snittvarde for vattenforbrukning vid driftfallet vid indirekt evaporativ kyla for
denna typ av luftbehandlingsaggregat ar 2,0 m3/Mwh.
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En typisk lagsta inbldsningstemperatur kan astadkommas till en niva av 17-18°C
vid dimensionerande fallet for kyla med utelufttillstdndet T =27°C och
RH=50%.

Ar utelufttemperaturen hogre an den dimensionerade niva vi raknat med
innebar detta att inblasningstemperaturen halles konstant men AT mellan ute-
och tillufttemperaturen éver VVX Okar. Denna extra luft/vatten-VVX som sitter i
franluften fore motstroms-VVX bidrar darmed aktivt till att 6ka effektiviteten for
den indirekta evaporativa kylan oavsett yttre klimatférutsattningar.

Ovanstaende fakta kan fa till foljd att inget eftervarmar-/avfrostningsbatteri kan
kravas for denna typ av systemlosning da varmeenergibehovet ar i princip lika
med noll. | den totala investeringskostnaden behdver man darmed inte ta
hansyn till kostnader for eftervarmarbatteri, shuntar, rérdragningar till shunt och
eftervarmarbatteri samt cirkulationspumpar till shunt och varmeférluster fram till
eftervarmarbatteriet. Det enda som behdver dras fram i form av media till
luftbehandlingsaggregatet ar el och vatten.

Systemuppbyggnad for ett motstroms luftbehandlingsaggegat for indirekt
evaporativ kyla framgar av nedanstaende oversiktsbild, Adconir Pro.

ol [}

Figur 2: Principschema fér luftbehandlingsystem for Adconair Pro med motstroms-VVX som i
denna illustration kdrs med indirekt evaporativ kyla.

Sammantaget for denna systemlésning med Adconair Pro innebér att man kan
tillgodogora sig alla tillstand for uteluft och vatten som darmed inte innebar
nagon namnvard tillférsel av energi for att driva "processen” for kyla eller
varmeenergiatervinning.

Den energi som forbrukas ar flakt- och pumparbete. Ingen annan energi
behover tillforas for att processen for energiatervinning och kyla skall
astadkommas.
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Eventuell forekomst av pafrostning i aviuftsdelen, i slutet av motsroms-VVX, har
man I6st genom att partiellt sektionera av varmevaxlaren i avfrostnings lage
utan att uteluften kyler avinkommande sektion av varmevaxlaren. Istallet smalts
pafryst kondenserat vatten med franluften i olika sekvenser som marginellt
paverkar nemp. Aterigen sker detta utan extern tillférd varmeenergi dvs.
avfrostningsforlusterna blir ddrmed minimala. | styrningen av detta system laser
man hela tiden av luftfuktigheten och temperaturen i varmevéaxlarens
avluftsluftsdel. Det gors for att undvika péafrysning i denna del, vilket garanterar
minimala energiforluster.

4.1.2 Matdata fran existerande luftbehandlingsaggregat i Micasa’s fastigheter
forsedda med indirekt evaporativ kyla.

Det finns desvarre inga dokumenterade data for energi- eller vattenférbrukning
pa aggregatniva frn Micasa utan skillnader kan endast utlasas pa total energi-
och vattenforbrukning fore energieffektiviserande atgarder respektive efter.
Loggade temperaturer, floden och eleffekter for flaktmotorer har dock gett oss
mojlighet att utvardera energieffektiviteten for de aggregat som valts ut dar
LBO2 och LBO7 har detaljstuderats.

Pa totalniva for fastigheten kv. Vaderkvarnen 20, dar bl.a. LB02, LB04 och LB07
ar installerade, kan man se att i energianvandningen for el- respektive varme-
energi har minskat med 38% for el- och 40 % fér vArmeenergianvandningen
mellan 2009 till 2013 ars nivaer.

Detta har skett fran nivaerna 26645009 till 15955013 MWhvarme respektive 12105009
till 7532013 MWhg,.

Ombyggnaden av Vaderkvarnen 20 for energieffektivisering genomférdes under
2010 och har déarefter trimmats in allt eftersom mellan 2011 och 2012 dar 2013
ars statistikvarden ar representativta nivaer for utfallet av genomforda
energieffektiviseringar. Alla varden ar normalarskorrigerade.

De tidigare luftbehandlingsinstallationerna var i de flesta fall utrustade med
vatskekopplade atervinningsbatterier, forutom luftbehandlingsaggregatet for
restaurangkoket.

Antalet luftbehandlingsaggregat reducerades fran 16 till 9 st.
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En sammanstallning av férandringen av energianvadningen for Vaderkvarnen
20 framgar av Bilaga 2.

De data som vi har kunnat dokumentera utifran 2014 ars sommarmanader med

utetemperaturer som éverstigit 19°C har vi hittat i perioden 15 juli till 15 augusti

under 2014. Den hogsta uppmétta utelufttemperaturen intraffade 2014-07-24 K.
15.00 med 31,5°C vid ett RH=24,6 % och en solinstralning med 739 W/m? enligt
SMHI’s vaderstation for Hogdalen.
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4.1.2.1Uppféljning av hur vil Locums kylbehov levereras frdn MICASAs aggregat LB02

Nedanstaende diagram visar driftsdata for en langre period fran LB02 som

utgor ett Adsolair aggregat. Till-/franluftsflodet pa 5,0/5,0 m3/s betjanar entréhall,

servicelokaler, samlingssal och matsal i entréplanet.
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Figur 3: Evaporativ kyla fér LB02, Vaderkvarnen-Micasa med ett borvarde pa tilluften p& 19 °C.

r3o &0 FL Tomperabe{1]
UL Templ Aggr. {Z]
bzao  fazo B
20 |40
te4n |28 faso QR ! Fh'm{
F220 180 300
F 200 100 250
f ' il
T ETR L_LiLr-_I—L'L‘_L,u_,lflIrH—.‘L{'I“_:,_ w’lll"!l‘m, FHA N
F160 6.0
r140 F-14.0
rizo F220
i) 2] 3
o000 Q000 Q000 Q000 Q000
230614 200514 oroTa4 140714 21.07.14

II'II'IF—II'II'IF_H'II'II'"II'II'II'I—II'II'IIF—II'II'II'"II'II'IF—I Vensiasan T
[ 111 11hn I ENNIINMND

Dy Acia bl -hoplrin

Ovanstaendse diagram representerar temperaturforlopp for ute-, frdn- och tilluft som ar
kontinuerliga 6ver tid.
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Man kan se av ovanstaende figurer att man lyckas halla tilluftstemperaturen i
stort sett till installt borvarde for tilluftstemperaturen pa nivan 19°C. Anledningen
till tilluftstemperaturens fluktationer kan harréra fran den VAV-reglering som

sker till olika lokaler éver tid da respektive lokal har olika nyttjandetider under
dagtid.

Oavsett vilket kylsystem man studerar poangteras aterigen att man bor
kontrollera funktionen av kylsystemets prestanda infor varje kylsdasong for att
sakerstalla funktionen i varje givet driftlage. Vi har pa plats kunnat konstatera att
sa inte varit fallet for Micasas fastigheter da service enbart har skett for
varmedriftfallet och inte infor kommande kylsdsong. Givetvis &r detta
nodvandigt for att sakerstélla funktionen for kyla med indirekt evaporativ kyla
likval generellt som for vilken annan typ av kylsystem.
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Nedan foljs levererad kylformaga for LBO2 upp mot Locums behov som

definierades i avsnitt 4.1 - se tabellen och diagrammen nedan:

Tabellen sammanfattar kontroller av hur val Locums kylbehov och om
erforderlig kylande tilluftttemperatur levererades vid respektive utetemperatur
for LBO2 vid 1,58 I/s,m? under den ovanligt varma och fuktiga Julim&naden
2014. En kolumn visar ocksa avkylning av franluften och vilken tillufttemperatur
som kravs om flodet hojs med 25% (till 2,0 I/s,m?)

Utomhustemp Acceptera | Kyleffektbe AT Eantinty & Trine (CC) vid flode
°C d hov Luftkyla
Rumstem (W/m?)
p 1,6 l/s,m? 21/s;m® | Kontroll av kylbehov
(ca
TFrénqut)
AT 0,16 ATO0,1 OK (Forbattras med
0o _ o 0, ’ ’
19°C (18,5-19,5) 22°C 0.3 [1%)] T: 21,8 T:21,9 frikyla natt)
AT 12C AT 1,0 OK (Forbattras med
0o _ (o] 0, ’ ’
20C (19,5205 | 225C | 23[7 %] T, 21.3 T, 21,5 frikyla natt)
0 ) 0 AT 2,2 AT 1,8 OK (Frikyla)
21°C (20,5-21,5) 23°C 4,2 [12%] T,20.8 T,212
AT 3,5 AT 2,8 OK
0o . 0 0 ’ ’
22°C (21,5-22,5) 23,5°C 6,7 [13%] T,20.0 T, 20,7
AT 4,6 AT 3,6 OK
0o . o 0 ’ ’
23°C (22,5-23,5) 24°C 8,7 [14%] T,194 T,.204
AT 5,8 AT 4,6 OK
o . 0 0, ’ ’
24°C (23,5-24,5) 24,5°C 11 [13%] T,187 7,199
AT 6,8 AT 5,3 | OK om flédet hojs 25%
0 . 0 0, ’ ’
25°C (24,5-25,5) 24,5°C 12,8 [13%)] T,17.8 T,19.0
0 .. Se Tgys dvs AT 6,9 AT 55 OK om flédet hojs 25%
2(22(; gf?los")er 25°C 13,1 T:17,6 T:19,5
' ' [269%0]

Anm: R20 anger foljande om lufttemperaturer i rum - Uppgifter om lampliga lufttemperaturer
(Rumstemperatur) for projektering, m.m. finns i PTS — databasen kopplade till de sa kallade
typrummen/standardrummen.

Den hardast styrda komfortklassen ar 23°C +/- 1,5°C i PTS typrumslista som ett
antal vanliga typrum har. Rumstemperaturer har darfor fordelats innom spannet
(+1,5 °C) och Tg=25°C mot utetemperaturen for att f& ut genomsnittlig kyleffekt
(W/m?) till lokalerna vid respektive utetemperatur : Formeln som anvands ar:

Luftmassflode/m? * Cp * (Txaniui — 7 Tiute)-

Da ingen kondensering sker pa vaxlarytorna (dvs ingen latent kyla forloras) och
status for RH varierar for resp. utetemperatur bedéms att osadkerheten inte
fornojs da ovanstaende formel anvands istéllet for att rakna med entalpier i

Mollierdiagram.
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Utetemperatur 20°C (19,5—20,5°C gav 31 timmar av totalt 360 timmar under
Julimdnaden da aggregatet kors Man-Fre 06-19)
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RH ar ovanhgt hogt under stérre delen av Jull 2014 vid aktuell utelufttemperatur, som nastan

uteslutande intraffar enskilda tillfallen under morgontimmar.

o Om aggregatet, som var avstangt nattetid, satts i frikylelage med uteluft under de svala
morgontimmarna hade franlufttemperaturen varit betydligt lagre dven en langre stund in pa
formiddagarna. (Mellan kl 02-06 finns endast 12 timmar av totalt 155 som har hégre
utelufttemperatur &n 20 °C (ingen 6ver 20,8 °C) — medeltemperaturen mellan kl 02-06 var
16,1 °C under den undersokta manaden.)

Utetemperatur 21°C (20,5-21,5°C gav 30 timmar under Julimanaden)
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Vid utetemperaturen 21°C intraffar merparten av driftpunkterna under morgontimmar for den

varma och fuktiga Julimanaden 2014. Se ovanstdende rekommendation om nattfrikyldrift.

o Tillufttemperaturen pa LB02 som haller sig runt 19°C kan vl hallas under Locums kylkrav
vid normalflode for studerad vardavdelning.
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Utetemperatur 22°C (21,5-22,5°C gav totalt 32 timmar under Julimanaden)
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Vid utetemperaturen 22°C intraffar driftpunkterna mer utbrett under dagen fér den varma och

fuktiga Julimanaden 2014.

o  Tillufttemperaturen pa LB02 som haller sig runt 19°C kan val hallas under Locums kylkrav
vid normalfléde for studerad vardavdelning. Nar RH stiger 6ver 75% klarar aggregatet inte

kylbehovet.
Utetemperatur 23°C (22,5-23,5°C gav totalt 41 timmar under Julimanaden)
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Tillufttemperaturen pa LB02 som pendlar runt 19 °C upp till RH 70% kan hélla Locums kylkrav

vid normalfléde for studerad vardavdelning.

o Dagarna med tillfallen da RH &r i nivan 90% (I slutet av perioden fran 27-30 Juli ) levereras
inte dnskad kyleffekt.
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Utetemperatur 24°C (23,5 — 24,5°C gav totalt 47 timmar under Julimanaden)
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Tillufttemperaturen pa LB02 som pendlar strax under 19°C upp till RH 70% kan precis hallas

under Locums kylkrav vid normalfléde for studerad vardavdelning.

o Dagarna med tillfallen d& RH &r i nivan 90% (I slutet av perioden fran 27-30 Juli ) kyls
tillufttemperaturen men inte helt i nivd med kylbehovet. Okas flodet med 25% uppnas
behovet (med 19,9°C) vid hégre RH nivéer men inte 6ver ca 75-80%.

Utetemperatur fran 25°C och éver (>24,5°C gav totalt 138 timmar under Julimanaden)
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C upp till RH ca 55% kan inte hallas under

Locums kylkrav vid normalfléde for studerad vardavdelning. Om flodet istéllet hojs 25% kravs 19

°C tillufttemperatur vilket ligger i nivd med vad aggregatet klarar vid normala RH véarden.

o Dagarna med tillfallen d& RH &r i nivan 60% (I slutet av perioden fran 27-30 Juli ) kyls
tillufttemperaturen men inte helt i nivd med kylbehovet.
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Utetemperatur 20°C och under (<19,5°C gav totalt 55 timmar under Julimanaden)
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Under perioden med relativt mattlig utomhustemperatur &r relativa fuktigheten sa hog att kylning
med evaporativ kyla knappt kyler varmen fran flaktmotorerna. Driftpunkterna med 20°C och
under intraffar nastan uteslutande enskilda tillfallen under morgontimmar.

o  Om aggregatet satts i nattfrikyldrift hade rums / franlufttemperaturen sankts.
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Figur 4. Evaporativ kyla for LB04, Vaderkvarnen-Micasa med ett borvarde pa tilluften med
17°C ATyewttinn=7,0°C.

| ovanstaende Figur 4, ser man det faktiska forloppet i de temperaturkurvor som
dels franluften genomgar och vilken korresponderande temperatur som tilluften
erhaller i motsvarande grad.

Detta luftbehandlingsaggregat forsorjer ett restaurangkok dar man har
introducerat energiatervinning fran imkanalen fran restaurangkoket. Samtidigt
kunde introduceras kyla i tilluften for att skapa en arbetsmiljo for personalen i
restaurangkodket som ar bra mycket béattre an traditionellt genom att minska
omgivningstemperaturen med att bldsa in kyld tilluft till restaurangkéket med
17°C aret om.

| den tidigare installationen atervanns 6verhuvudtaget ingen energi fran
imkanalen. Nagon kyla for restaurangkoket fanns heller inte heller i det tidigare
utférandet for luftbehandlingssystemet.

Denna luftbehandlingsutrustning gar intermittent dvs. nar man har verksamhet i
restaurangkoket.
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Man kan aven utlasa att da luftoehandlingsaggregatet ar i drift sa ser man en
samtidig drift av den evaporativa kylan, dels i form av reglerande on—off
reglering mellan 09.00-09.45 och mellan 11.10-13.00 dels genom konstant
kylning hela tiden mellan 15.10-17.20 beroende pa den internbelastning som
uppkommit i restaurangkoket.

Varje kvall tvattas franluftsdelen i VVX automatiskt med ett miljovanligt
tvattmedel for att alltid ha en ren VVX for dels varmeatervinning dels indirekt
evaporativ kyla vid aterstart nastkommande arbetsdag. Slutligen téms
vattentraget under varmevéaxlaren varje dag.

llustration av vad som hander i ett Mollierdiagram vid indirekt evaporativ
kylning for LBO4.
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Figur 5: Mollierdiagram som verifierar utdata med evaporativ kylning fér LB0O4.

Man kan utlasa att kyleffekten fér LB04 uppgar, vid denna angivna driftpunkt for
indirekt evaporativ kyla i drift, till 30,5 kW motsvarande en vattenférbrukning
momentant om 30,5 I/h.
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4.1.2.3Uppféljning av kylfallet fér LBO7
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Figur 6: Evaporativ kyla fér LBO7, Vaderkvarnen-Micasa med ett borvarde pa tilluften med 20°C.
ATyenteTinae=7,6°C.

llustration av vad som hander i ett Mollierdiagram vid indirekt evaporativ
kylning f6r LBO7.
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Figur 7: Mollierdiagrammet verifierar férloppet for evaporativ kyla genom LBO7.

Man kan utlasa att kyleffekten for LBO7 uppgar, vid denna angivna driftpunkt for
indirekt evaporativ kyla i drift, till 35,7 kW motsvarande en vattenférbrukning
momentant om 52,3 I/h.
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4.2 Steg1b

4.2.1 Gora justeringar for eventuellt 6kat behov av kyld tilluft for LOCUM’s
normalbehov for vardlokaler samt hur langt Adconair Pro
luftbehandlingsaggregat hade klarat kylningen

| syfte att jamfora det akutella Adsolairaggregatet LBO7 mot vilka forbattringar
som kan forvantas av ett Adconair Pro aggregat har driftdata fran LB07
beréknats enligt nedan.

Minskad varmeenergianvandning mellan Adconair Pro- och Adsolairaggregat:
40.700-290=40.410 MWhysme/ar. Dvs en minskning med 99,3 % motsvarande
en arlig kostnadsminskning med 40,410*700=28.287 kr/ar

Forandring av elenergi for att driva till- och franluftsflaktar samt
pumparbete:64.409-47.589= 16.820 MWhg/ar dvs en dkning med 35,3%
beroende pa vatten/luft-VVX i franluften for Adconair Pro aggregatet dvs en
okning med 16,82*1000=16.820 kr/ar

Summa minskade kostnader mellan ett Adsolair och ett Adconair Pro aggregat
med ovanstaende forutsattningar ar totalt: 28.287-16.820=+11.467 kr/ar till
Adconair Pro’s fordel.

Simulering av hur langt ett Adconair Pro aggregat klarar med indata fran
vardavdelning pa NKS med begransning enligt BELOKs rumsklimatkrav
med Tz=25°C med foljande indata.

Luftflode for till- och franluft 3,89/3,33 m¥/s

Maximalt specifikt kylbehov: 13,1 W/m? enligt BELOKs definition fér rumsklimat,
se figur 8 nedan.

Specifikt luftflode enligt NKS: 1,13 I/m?

Specifik vattenférbrukning for evaporativ kyla: 2 m*MwWh
Tilluftstemperaturkrav: 19°C

Total lokalyta som luftbehandlingsaggregat betjanar: 3.442 m*Awemp

Maximalt kylbehov: 37,3 kW
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Dimensionerande data for uteluft:T .=27°C RH=50%, vatteninnehall 11,3gr/kg
Dimensionerande data for franluft: T =23°C RH=66%, vatteninnehall 11,7 gr/kg

Resultat av kylberdkningar med ett Adconair Pro aggregat med
ovanstaende forutsattningar:

Maximalt kylbehov som ett Adconair Pro aggregat levererar med indirekt
evaporativ kyla ar vid ett tillufts- och franluftsflode flode om 3,89 respektive 3,33
m3/s ger en maximal kyleffekt pa 46,7 KWyyia indirekt evaporativt- Lagsta
tillufttemperatur=17°C.

Detta innebar att man Overtraffar att halla en tilluftstemperatur som ar battre an
kravet enligt Beloks definition av rumstemperaturkrav, se figur 8 nedan.

Fermisk Klimat Under arbetstid skall rumstemperaturen alltid kunna hallas under en dvre
Tensperatuskran gréms, definierad 1 form av en varaktighetskurva

Under arbetstid skall rumstemperaturen alltid kunna hallas dver en
undre grans, +21°C

Temperatumivan definieras som "BELOK-klass™ med temperaturen tg

Temperatur

Ovre grans or rumstemperstur
Rumstemperaturen shal kurna
hifas under varaktighetshurvan

1y 26°C
'. 25°C i
ty 24°C ™

Undire grans for
20°C rumsiempeoratur
0 100 200 300 400 S00

Arbetstmmar’ar
@ arbetstimmar |

Figur 8. Termiskt klimat for temperaturkrav med avvikelse under 80 timmar/ar enligt BELOK’s
krav for inneklimat.
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4.2.2 Analysera relevanta skillnader i faktiskt erhallen kylkapacitet for
korsstromsvaxlare med teoretisk jamforelse for motstromsvixlare med
Mollierdiagram for Adconair Pro.

Av ovanstaende beréakningsresulat kan man dra slutsatsen att genom att nyttja
tekniken som Adconair Pro systemet medger ger detta som resultat att man
klarar driftssituationen med god marginal for LBO7 som aven kan tillampas for
ovan gjorda analyser foér LB02 samt enligt givna kylbehov for NKS beraknade
krav med verkyget IDA med kyleffekter och timvarden.

Kapaciteten i kyleffekt uppfyller de krav som man staller fran BEKLOKs
rumsklimatkrav som aven innebar att man far en storre férmaga att halla en
lagre rumstemperatur.

Systemldsningen innebar att den aven 6vertraffar det avkall pa rumsklimat som
gors i BELOKs rumsklimatkrav till en hégre grad vilket ar positivt for den
arbetande personalen och de patienter som man skall omvarda pa en
vardavdelning.

Hur langt detta temperaturkrav kan uppfyllas vid T«=19°C kan vara intressant
att detaljstudera i en kompletterande utredning.

4.2.3 Simulera pa ett befintligt luftbehandlingsaggregat LB07 utrustat med
indirekt evaporativ kyla hur elforbrukningen faktiskt forandras i
driftligen da by-pass-funktion tillimpas for frikyla

Vid en simulering av by-pass-drift pa ett Menerga aggregat av typen Adsolair
med intergrerad indirekt evaporativ kyla har ett test genomforts for att jamféra
vilken effektforbrukning som erhalls vid korning av till- och franluft éver
varmevaxlaren samt vid tvangsstyrning for by-pass-drift, bada fallen med
bibehallet tryckfall i luftoehandlingsssystemet pa till- och franluftssidan. Det
aggregat som denna simulering genomfordes pa ar placerat i Vaderkvarnen 20
med aggregatbeteckningen LBO7. Fastigheten Vaderkvarnen 20 ags av
MICASA AB, ett dotterbolag med ett fastighetsbestand for aldreboende i
Stockholms Stad.

Vid denna simulering kunde foljande avlasningar géras momentant pa
frekvensomriktarna i luftbehandlingsaggregatatet LBO7:
Momentan forbrukad effekt pa tilluftsflakt vid korning over vaxlare:

Icke by-pass-drift

Momentan forbrukad effekt pa tilluftsflakt vid kdrning 6ver varmevaxlare:
3,161 kW, se figur 9.

Momentan forbrukad effekt pa franluftsflakt vid korning 6ver varmevaxlare:
2,502 kW, se figur 9.
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By-pass-drift

Momentan forbrukad effekt pa tilluftsflakt vid korning by-pass varmevaxlare:
2,514 kW, se figur 10.

Momentan forbrukad effekt pa franluftsflakt vid korning by-pass varmevaxlare:
2,110 kW, se figur 10.

Pa tilluftflaktsidan minskar effektbehovet med 20,5% och pa franluftsidan
minskar effektbehovet med 15,7% och sammanvagt med totalt 18,3%.
Extern tryckfall for detta luftbehandlingssystem pa till- och franluft uppmattes
konstant till 356 Pa respektive 348 Pa med ett tilluftsflode pa 3,78 m°/s
respektive ett franluftsfléde pa 3,47 m/s.

Vid berékning av hur mycket detta paverkar SFP-vardet 6ver ett ar da hansyn
tas till att ett luftbehandlingsaggregat som vissa delar gar i by-pass-lage i bade
varme- som kyldriftsfallet.

Vid simulerade berékningar av den totala elenergiférbrukning vid enbart drift
utan by-pass uppgar den till 65 MWh/ar.

Simulering i det fall att bade by-pass-drift och icke by-pass-drift kors for
luftbehandlingsaggregatet skulle innebara en elenergiférbrukning pa 61
MWh/ar. Skillnaden uppgar till 4 MWh/ar.

Om man beraknar detta med LCC-kostnader under 17 ar, kalkylranta 3 %,
elenergipris 1.000kr/MWh och en elenergiprisékning med 3 % /ar erhalls
nuvéardena utan resp. med by-drift till 1 101kkr respektive 1 035kkr dvs. en
differens med 66Kkkr.

Detta resultat visar pa att tryckfallet genom varmevaxlaren ar lagt vilket i sig inte
ar drivande for att by-passa VVX utan detta gbres enbart nar man nyttjar
uteluftens tillstand direkt med fardigbehandlad luft for att tillforas tilluften direkt
oavsett det galler driftsfalet varme eller kyla. Da tillsatts enbart flaktenergi.
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Figur 9. Effektforbrukning TL- och FL-flaktar. Ingen by-pass-drift dver VVX.

Figur 10. Effektforbrukning TL- och FL-flaktar by-pass déver VVX.
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4.2.4 Analysera, forutsatt att dessa ar dokumenterade, vattenféorbrukningar vid de
tidpunkter man anvint evaporativ kyla

| dagslaget har vi inte kunnat dokumentera de specifika vattenférbrukningar
utryckt i m*MW hingirekt evaporativkyla SOM f6revarit for detta specifika
luftbehandlingsaggregat LBO7. Man har inte installerat nagra vattenmatare pa
aggregatniva med extern avlasningsmojlighet pa MICASAs huvuddatorcentral
(HDC).

Givetvis skulle detta vara mycket intressant for att kunna jamféra faktisk
vattenforbrukning i MWheyaporativ kyla med indirekt evaporativ kyla mot uppmatt
vattenforbrukningar i m*

Allt for att verifiera berdknande specifik evaporativ kyla i m3/Mthy|a evaporativt-

Detta skulle man kunna detaljstudera i en sarskild utredning da man dels mater
vattenforbrukningen och samtidigt méater och beraknar levererad momentan
kyleffekt for att dver tid berékna levererad kylenergi producerad med indirekt
evaporativ kyla.

De berakningsvarden som ar typiska foér denna typ av luftbehandlingsaggregat
for typen Adsolair av fabrikat Menerga, med en korsstromsvarmevaxlare av
materialet polypropylén, ger vid teoretisk beraknad vattenforbrukning vid det
dimensionerande driftsfallet Te= 27°C, RF=50 % av 2,5 m* /MW hyyia evaporativt-

Motsvarande berakningsvarde fér en motstroms VVX for typen Adconair Pro av
fabrikat Menerga med samma material i varmevaxlaren som ovan ger en
teoretisk beréknad vattenférbrukning vid vid det dimensionerande driftsfallet
Tue= 27°C, RF=50 % som uppgar till viktat medelvarde av 1,8 m‘°’/Mthy|a
evaporativt iINOM intervallet 1,49 m*MWhyyia evaporativt Vid hégre utetemperaturer och
ett hogsta varde 2,12 m*/MWhyyia evaporativt Vid l&gre utetemperaturer.

Ett praktiskt riktvarde for ett Adconair Pro aggregat ar 2,0 m3/Mthy|a evaporativt-

Konsekvensen av detta ar att det atgar mindre vattenmangd vid hogre utelufts-
temperaturer for att 6ka nér utetemperaturen minskar.

Kyleffekten 6kar vid 6kande utetemperatur vilket i sig ar en intressant
iakttagelse och konsekvens. Anledningen till detta &r att drivkraften for den
evaporativa kyleffekten 6kar vid 6kande AT mellan ute- och franluftstemperatur
dar franluftstemperaturen ar konstant.
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Differensen i vattenforbrukning mellan Adsolair och Adconair Pro ar 0,5
m3/Mthy|a evaporatit OCh beror framst pa en effektivare varmevaxlarkonstruktion.
Vattenatgangen minskar framst genom att franluftens temperatur kyls ner i en
forvarmevaxlare med kallt vatten i en luft-/vattenvarmevéxlare i ett forsta steg
for att darefter besprutas med en vattendimma i franluftens vag genom
motstromsvarmevaxlaren.

Darmed erhalls en hogre temperaturskillnad mellan franluftens och tilluftens
temperaturniva viket driver pa den indirekta evaporativa kylan sa att kyleffekten
far ett battre utbyte per insatt mangd vatten i kyldriftfallet.

Motstromsvarmevaxlaren ger aven en effekt av langre upphallstider och langre
luftvagar jamfort med en korsvarmevaxlare vilket givetvis ges av geometriska
data.

4.2.5 Jamforelser med en alternativ leverantoér till Menerga

Andra systemldsningar, t.ex. Climate Machines, Egma Systems,
korsstromsvarmevaxlare utford i materialet polycarbonat, har en storre
vattenforbrukning motsvarande ca 5 mS/Mthwa evap-

Detta kan ha sin forklaring i att man arbetar med laminar stromning i
varmevaxlaren till skillnad fran Menergas systemldsningar som bygger pa
turbulent stromning genom varmevaxlaren.

Vidare har man ingen atercirkulation av det vatten som man tillfor i franluften
utan detta rinner direkt ner i avlopp och ateranvands darmed inte.
Atercirkulation av vatten torde minska vattenméangden fér det indirekta
evaporativa kylfallet.

| fallet med systemldsningarna Adsolair som Adconair eller Adconair Pro &r
dessa varmevaxlare utférda i materialet polypropylén som &r lasersvetsade
mellan varmevaxlarplattorna dvs. aldersbestandigheten 6ver tid ar konstant.

Climate Machines varmevéxlarskivor, utférda i materialet polycarbonat,
sammansatts till en hel VVX pa plats i flaktrummet déar respektive
varmevaxlarskiva limmas ihop med en siliconliknande massa.

Att dokumentera den evaporativa verkningsgraden kan darmed indikera vilken
systemverkningsgrad som Climate Machines systemldsning har sett ur ett
indirekt evaporativt kylperspektiv.

Dokumenterade transparenta matdata fran denna typ av luftoehandlings-
aggregat i drift har inte analyserat da detta inte ingar i denna utredning.
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5 Steg 2 Parallella. LCC jamforelser - dir nedanstaende
alternativ a)-d) jamfors med ett vitskekopplat system

LCC-analyser har genomférts enligt LOCUM’s LCC-modell for total
energianvandning under ett normalar. Energianvandningen skall avspegla dels
uppvarmd och dels kyld luft for ett luftbehandlingsaggregat med en
inblasningstemperatur om 19°C tilluft under en sasong for ett normalar. Enligt
BELOK's krav pa inomhusklimat kan innomhustemperaturen tillatas oka till

25 °C under maximalt 80 timmar/ar, se aven bilaga 3 och 4.

5.1 Data som grund for indata i berakningar av fukttillskott i
franluften vid sin passage fran inblasingstillstand till
franluftstillstand i ett virdrum

| de berakningar som genomférts har hansyn tagits till personbelastningar pa en
vardavdelning med liggande-/stillasittande patienter samt vardpersonal i ett
forhallande av 70%/30% och med ett fukttillskottet i gr/person som paslag till det
relativa fukttillskottet som tillférs rumsluften for att pa sa satt fa en rimlig
uppfattning om vilka parametervarden som bor paraknas i franluften for
Tranu=23°C och RH=60% motsvarande 10,7 gryatgen/KQiu.

Detta antagande har beraknats enl. nedan:

VATTENANGA
Aktivitet Avgivning av vattenanga
gram per timme
Sémn 20
Sittande, vila 45
Sittande, latt arbete 60

Staende, latt arbete 110
Kaha: Hus och hdlsa
Vardagar 155 personer varav 70 % ”Sittande, vila”, samt 30% "Staende, latt
arbete”.

Sittande, vila: 108 personer * 0,045 kg/h =5 kg/h
Staende, latt arbete: 47 personer * 0,110 kg/h =5 kg/h
Total avgiven vattenmangd: 10 kg/h

Den totala skillnaden i vatteninnehall mellan ute- och franluft motsvarar 0,5
gr/kg luft.

Vinterfall:
Uteluft temp./RF:-18,6°C/90 % Vatteninnehall luft=0,8 gr/kg luft
Franluft temp./RF23°C/7,5 % Vatteninnehall luft=1,3 gr/kg luft
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Sommarfall:
Utelufttemp./RF: +27°C/50 %
Franlufttemp./RF: +23°C/66 %

Vatteninnehall luft=11,2 gr/kg luft
Vatteninnehall luft=11,7 gr/kg luft

Dessa forutsattningar syftar till att sa gott det gar aterspegla de verkliga
forhallanden som rader fér de energiberakningar som ligger som grund for
varme- respektive kylfallen. Det ar framst kondenseringsvarmen i
varmeatervinningsfallet respektive angbildningsvarmen i de indirekta
evaporativa kylfallet som preciseras.

Alla varmeenergiberakningar har genomforts i Mollierdiagram exemplifierat
enligt nedanstaende figur 11.
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Figur 11. Exempel pa Mollierdiagram for energiberdkning av varmeenergiforbrukning med
energiatervinning.
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5.2 Indataparametrar som anvints i alla energianalysberakningar

Tunr=19°C

Thanur=23 °C

Till- och frAnluftsflode=5m?/s

AtempaTa=4.425m?

Specifikt luftflode=1,13 I/s,m?

Specifik maximal kyla=13,1 W/m? enligt BELOK s klimatkrav
Maximalt kylbehov for luftbehandling=58 kW

Uteluftens dimensionerande tillstdnd for kyla temperatur: T =27°C;
RHutelut=50%; 10,2 gr/kg;

Franluftens dimensionerande tillstand for kyla: Tranur=23°C;
RHfraniui=60 %; 10,7 gr/kg

Uteluftens Dimensionerande utetemperatur DUT: Tye=-18,6°C

| dessa berékningar har vi aven tagit hansyn till det fukttillskott som sker med
luften pa sin vag genom luftbehandlingssystemet fran behandlad tilluft till dess
att franluftens tillstand tillféors med 0,5 gryaten/KOsraniuit fOr att energiatervinnas i
varmevaxlare.

5.3 Indataparametrar for respektive alternativ a)-d)
Underlagsdata och resultat for alla 6 LCC-berdkningar redovisas i bilaga 4.

5.4 Energikostnader och energiprisutvecklingar som anvants i LCC-
kalkylerna for att kunna gora jamforelser mellan de olika
alternativen

(PO vardena ar direkt hamtade fran Locums LCC mall)

Fjarrvarmepris: 700 kr/MWh; Energiprisutveckling: 1,5 %/ar realt

Elpris: 1.000 kr/MWh; Energiprisutveckling: 3,0 %/ar realt

Fjarrkyla: 1.300 kr/MWh; Energiprisutveckling: 2,0 %/ar realt

Mekanisk kyla: 333 kr/MWh; Energiprisutveckling: 3,0 %/ar realt

Indirekt evaporativ kyla: 40-50 kr/MWh; 20 kr/m*; Energiutveckling: 2 %/Ar realt
Underhallskostnad: 5% av investeringeringen kr/ar
Underhallskostnadsutveckling: 2%/ar realt

Kalkylranta: 3 %/ar

Ekonomisk livslangd: 17 ar

De alternativ som skall analyseras redovisas mot referensalternativet i detalj i
bilaga 3 och 4.
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5.5 LCA for kylenergi och vattenforbrukning

Rapport for CO,-emissioner for kyla, el och fjarrvarme ("producerad” inom
Stockholm) har inhamtas fran Swecos, Helsingborgskontor i genomférd LCA-
analys.

Nordisk elmix ar lamplig att anvanda som grund i ett LCC perspektiv da
kommande forutsattningar for produktion etc. ar okénda for de olika
nyttigheterna el, kyla fran vatten och el i fjarrkyla samt fjarrvarme. Rapporten,
som bifogas denna rapport, visar alla indata och berakningsgangar, se bilaga 6.
Sammanstéllning av totala emissionsdata for alla studerade alternativ redovisas
i bilaga 7.

6 Diskussioner

Att systemldsningen Adconair Pro forbrukar mer elenergi &n motsvarande
Adconair uppvags av att Adconair Pro klarar en lagre inblasningstemperatur an
vad galler fallet for Adconair. Med den vatten-/luft-VVX i franluften som Adconair
Pro har i sin systemldsning medger detta att en storre momentan kyleffekt som
kan tas ut och aven bidrar till att klara en konstant tilluftstemperatur da
utetemperaturen overstiger det dimensionerande sommarfallet for

Tute/RHue=27 °C/RH50%.

Man kan uttrycka det som att man kan minska varaktigheten enligt BELOKSs
rumsklimatdefinition med den konsekvensen att klara Ty,+=19°C under en
langre tid 6ver ett ar dvs. underskrida de 80 h/ar som berakningarna for Gvrigt
grundas pa da rumstemperaturen tillats oka till Tg=25°C. | de fatal timmar i
driftfallet kyla som upstar under ett normalar kan man se till att 6ka luftfodet
momentant for att darmed bara ut en storre kyleffekt. Givetvis skall man nyttja
frikyla pa morgnar for att darmed tillgodgora sig den lagre utomhustemperaturen
pa morgontimmarna.

Den indirekta evaporativa kylan med systemlésningen Adconair Pro klarar minst
en effektkapacitet p& upp mot 300 W/m? vilket tacker den storsta effektkyllasten
under en lang varaktighet da kylbehov forefinns i en vardavdelning.

| sin tur medfor detta att behovet av spetskyla med kylbafflar eller liknade
minskar. Kombineras detta aven med att man momentant kan oka luftflodena
vid dessa tillfallen med upp till 25 % sa klarar man ytterligare att matcha den
maximala kyleffekten de fa timmar da detta upptrader dver ett normalar.
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Vidare kan man se att emissionen av CO, ar markant mycket lagre for de
system som anvéander indirekt evaporativ kyla jamfort med konventionella
kylsystem som fjarrkyla respektive mekanisk kyla innebar.

Att satsa pa denna teknik med indirekt evaporativ kyla i kombination med
energieffektiva systemlosningar skulle for LOCUMs del innebéra att man
minimerar sina miljoutslapp av CO, samtidigt som energianvandningen i

varmefallet minimeras.

Genom redovisat mycket lag forbrukning av varme-, el- och kylenergi i
kombination med att anvanda stadsvatten for komfortkyla i luftbehandlings-
anlaggningar enligt systemtekniken som Adsolairaggregatet uppvisar for LB02
som ytterligare forbattras med systemldsningarna Adconair eller Adconair Pro
medger detta basta mojliga prestanda under ett normalar med minimala CO,-
utslapp. Detta framgar genom de lagsta LCC-kostnaderna som markant
understiger de mer konventionella luftbehandlingsssystemen med
konventionella kylsystem som fjarrkyla eller mekanisk kyla.

Detta galler aven for Adsolair systemet som framgent kommer att finnas for
specialapplikationer sasom luftbehandlingsaggregat for restaurangkok med
indirekt evaporativ kyla och forhallandevis hog energiatervinningsgrad i en
integrerad systemlosning som &ar hallbar éver tid.

Att férandra energianvandningen med ett offensivt kravstéllande i samband med
att man skall projektera och handla upp nya luftbehandlingssystem ar en
utmaning vid ersattningsinvesteringar for uttjanta luftbehandlingsaggregat.
Utredningen visar pa att det finns teknik som uppfyller dessa krav med rage.

Att stalla krav pa lagsta mojliga CO,-emissioner och basta energieffektivitet for
att darmed sékerstalla utlovade data for luftbehandlingssystem i samband med
program-/systemhandlingsskeden.

De presenterade berakningarna och de referensanlaggningar som redovisats
talar for sig sjalva for att forandra och minimera energianvandningen och
emmisioner av CO, som ar markant lagre nar man skall gora ersattnings-
investeringar for uttjanta luftbehandlingsaggregat.

For de mer konventionella luftbehandlingssystemen ser man att LCC-kostnaden
ar avsevart mycket hogre an for de alternativ som innebér att man anvander
indirekt evaporativ kyla i kombination med effektivare energiatervinningssystem.
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Det ar oerhort viktigt att stélla krav pa energieffektivitet med kontroll av utlovade
data fran olika leverantorer av luftbehandlingssystem.

Utlovade data map. energieffektivitet i kombination med komfortkyla i program-
/systemhandlingsskeden skall utvarderas kritiskt for att kunna paverka valet av
den effektivaste framtida systemldsningen for luftbehandlingssystem utan att
endast snegla pa investeringskostnaden.

Minst lika viktigt ar att verifiera utlovade data som skall analyseras och
beraknas i Mollierdiagram for respektive luftbehandlingsssystem fér att kunna
dra slutsatser om utlovade data haller mattet eller ej innan man bestammer sig
for val av systemldsning for kommande luftbehandlingssystem.

Utlovade data skall dessutom kritiskt jamféras och kontrolleras genom LCC- och
LCA-analyser i tidiga skeden i samband med program-/systemhandlingsskeden
for att kunna paverka valet av de effektivaste framtida systemlésningarna for
luftbehandlingssystem utan att endast snegla pa investeringskostnaden.

Underlag for CO,-ekvivalenter fran bilagd LCA rapport fran Sweco, kan med
fordel anvandas for att underlatta detta arbete.

Tyvarr finns det en utpréaglad tendens att endast prioritera lagsta mojliga
investeringskostnad och inte kritiskt utvardera alla driftskostnader i en
kvalificerad LCC- och LCA-analys for val av den mest effektiva framtida
systemldsningen for luftbehandlingssystem som skall véljas i ett
helhetsperspektiv.

Investeringskostnaden i en LCC-analys utgér endast 10-20% av den totala
livscykelkostnaden under investeringens ekonomiska livslangd. Detta far till foljd
att en marginell 6kning av investeringsnivan ger en liten paverkan pa den totala
LCC-kostnaden samtidigt som driftskostnaderna minskar avsevart beroende pa
energieffektivare systemlosningar som darmed bidrar till patagligt lagre
driftskostnader och darmed lagsta totala LCC-kostnad.

Det viktigaste ar att man prioriterar langsiktighet map. den sammantaget lagsta
energianvandning for varme, el och kyla samt lagsta majliga miljopaverkan
med CO,-utslapp.

Om man inte kontrollerar och utvarderar systemldsningarna enligt ovan far man
ta konsekvensen att fortvarigt aterigen leva med hoga driftskostnader under en
period av minst 20 &r med hdga energikostnader och hoga emissioner av CO-
utslapp.
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7  Slutsatser-rekommendationer

Utredningen visar bl.a. att:

o Adsolair aggregaten har hdg prestanda och klarar normalt att
kyla till de varden som borvarden &r installda pa. Fér sommaren
2014 som var ovanligt varm och fuktig hade frikylning under
morgontimmar underlattat kylningen under ett driftfall. Vid ute-
temperaturer 6ver 24°C hade det ibland varit nédvandigt att hoja
flodet med 25 % for att sékra kylningen sista biten. Det ar endast
fa enstaka tillfallen med hog relativ fuktighet som gav mindre kyl-
ning an installda behov.

o Ett av de vidareutvecklade aggregaten Adconair alternativt
Adconair Pro kan utan kopt kyla leverera det kylbehov
(Tg=25°C)* som Locum har under ett normalar. Adconair Pro ger
mojlighet att kyla till ett &nnu tuffare inneklimatkrav vid motsva-
rande luftvaxling.

o Eleffektiviteten (sfp) blir vasentligt lagre pa arsbasis pga by-pass-
drift i bade varme och kyldriftsfallen an om tillfallet med hogst
tryckfall véljs sa som gors vid vanlig sfp-avstamning.

o Nar eleffekten pa till- och franluftsflaktar for ett undersokt aggre-
gat simulerades pa arsbasis vid dimensionerande luftfloden er-
holls en sammanvagd total lagre niva om 18,3% vid mojlighet till
by-pass-korning nar sd ar mojligt jamfort med full atervinning och
ingen by-passkorning. Skillnaden i LCC-kostnad for detta uppgar
till 66 kkr. Orsaken ar att luft delvis fordelas forbi véaxlarytorna, i
by-pass-lage, nar inte full varmeatervinning kravs. Motsvarande
by-pass-lage intraffar vid frikyla, dvs. da uteluft kan anvandas di-
rekt da kylning kravs.

o Vattenanvandningen i de aktuella luftbehandlingsaggregaten &r
endast 2—2,5 m*/MWh — dvs. kylkostnaden &r 40-50 kr/MWh att
jamfora med 700 — 1 400 kr/MWh om fjarrkyla fran Fortums nor-
maltaxa® anvands.

Stadsvattenuttaget forvantas 6ka marginellt med ca 1,5 procent
for att tdcka berdknat kylbehov genom ventilation for referens-
byggnaden.

* Definierat som BELOKSs inneklimatkrav Te=25 °C dvs. som tillater att inomhustemperaturen dverstiger_25°C under max
80 timmar. Beraknad dimensionerande kyleffekt och luftvaxling framgar av Bilaga 4.
® Priset pa fjarrkyla ar helt beroende p& hur baseffekten utbreder sig och av maxeffekten.
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Det motsvarar en vattenférbrukning med 54 m* per normalar till
forman for sankt kylanvandning med motsvarande 27 000
MWh/ar (35100-1080=34 020 kr i arlig besparing jamfért med
fiarrkyla).

o Trots att Menergas indirekt evaporativa aggregat ar foérhallande-
vis enkelt uppbyggda kravs att driftpersonal sakerstéller att sy-
stemen koérs som det forvantas for fastighetsagaren. | dagslaget
sker service fran leverantéren Menerga endast pa vinterhalvaret
vilket bér kompletteras med ett servicebesok infor kylsasongen
for att sakerstélla att den evaporativa kylan ar fullt fungerande.
Ett antal elementara avvikelser har kunnat identifieras vid bestk
pa plats vid MICASAs anlaggningar och vid granskning av drift-
data.

o En generell synpunkt ar att det forefaller som att den inkdpta
drifts- och underhallspartnern inte alltid &r medveten om driftssta-
tus for luftbehandlingsaggregat som vi studerat. | tva fall fann vi
att luftbehandlingsaggregaten hade larmat i 14 dagar eller mer
utan att nagon atgard hade vidtagits.

Emissionen av CO; &r markant lagre for de system som anvander indirekt
evaporativ kyla jamfort med konventionella kylsystem som fjarrkyla respektive
mekanisk kyla. Vidare ser man att den totala emissionen av CO, &r patagligt
mycket lagre for de system som ar utrustade med indirekt evaporativ kyla da
man aven tar hansyn till paverkan av vinterdrift p& arsbasis.

Att satsa pa tekniken med indirekt evaporativ kyla i kombination med
energieffektiva systemlosningar skulle for LOCUMs del innebara att man
minimerar sina miljdutslapp av CO,. Anvandningen av varme-, el- och kylenergi
halls 1dg genom att tillata att anvanda stadsvatten for komfortkyla i
luftbehandlingsanlaggningar enligt systemtekniken som Adconair eller Adconair
Pro medger.

LCC-analyserna och redovisade emissioner av totala CO,-utslapp visar pa
markanta skillnader relativt sett konventionella luftbehandlingsaggregat med
konventionella kylsystem.

De systemldsningar som Adconair och Adconair Pro uppvisar ar helt éverlagsna
sett ur bade ett LCC- som LCA-perspektiv med de 6verlagset lagsta LCC-
kostnader saval som éverlagset lagsta CO,-emissioner dven om
investeringskostnaden &ar hogre.
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En bred satsning pa indirekt evaporativ kyla, genom att tillata att anvanda
stadsvatten for indirekt evaporativ kyla (adiabatisk kyla) i kombination med
mycket energieffektiva systemldsningar for luftbehandling rekommenderas:

Forandring av R20 VVS & kyla angdende Stadsvatten for kylning:

“Stadsvatten far inte anvandas for direkt kylning. Mojligheterna att utnyttja
vattnets férmaga att kyla ges dock for t.ex. adiabatiska processer, sdsom
indirekt evaporativ kyla. | processerna nyttjas stadsvatten i fasévergangen

mellan flytande vatten till vattenanga for att kyla tilluft med vattenbegjutning av

franluften i en rekuperativ systemlésning for ett luftbehandlingsaggregat.”
Fordjupningsfragor som boér utredas vidare:

e Att ytterligare inventera och dokumentera driftsituationen for ett
par aggregat utrustade med indirekt evaporativ kyla for att sakra
upp dokumenterad funktionalitet for anlaggningar dar luftbehand-
lingsaggregaten har ett battre uppfoljt drift- och underhallsarbete.

e Detaljstudera driftdata for hur langt ett Adconair Pro aggregat
klarar topplasten i forhallande till BELOKs rumsklimatkrav for
T=25 °C. Detta for att hitta brytpunkten for Tg-nivan for aktuellt
kyleffektfall fran NKS allt for att slippa att dvervaga toppkyla med
fiarr- eller mekanisk kyla for "normal verksamhet map. kylbafflar
installerade pa lokal niva eller spetskylbatterier pa central niva for
luftbehandlingsaggregat”.

e Aven genomféra detaljerade studier pa rumsniva, med NKS-korningar

som grund, for att se hur den indirekta evaporativa kylan med

systemlosningen Adconair Pro kan tacka den storsta delen av kylbehovet
och att man darmed endast installerar och anvander kylbafflar i lokaler
med sarskilt stora kyleffektbehov dar den indirekta evaporativa kylan star
for bas- och mellanlastkyla vilken har den stdrsta varaktigheten sett 6ver

ett normalar.
Stockholm i december 2014
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