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FORORD

Denna utredning har gjorts som examensarbete for mina studier vid
utbildningsprogrammet Energi- och miljoteknik vid Yrkeshdgskolan Arcada i
Helsingfors. Utredningen bestar av en jamforelse mellan lokal kylmaskin och fjarrkyla
och forslag till hur kylningen kunde forverkligas i min arbetsgivares Oy PQR Consult
Ab:s projekt gallande sanering av en befintlig byggnad i Helsingfors. Saneringen gar ut
pa att gora huset till ett modernt bostads- och affarsutrymme. Avsikten ar att ocksa
generellt hitta ett optimalt kylsystem for motsvarande fastigheter i tatt bebyggda
stadscentrum, dar anldaggningens ekonomi, funktionsduglighet, drift- och miljoh&nsyn har
hogsta prioritet. Tatt bebyggda omraden déar de befintliga byggnaderna maste behandlas

med skonsambhet sétter granser for utrymmen som kan reserveras for olika anlaggningar.

Denna undersokning har bistatts av féljande sakkunniga:
e Personlig handledare ing. (HYH) Niklas Wiik
e Experthandledare ing. (HYH) Eetu Laaksonen

Min farfar teknologie licentiat Torsten Lunabba har bistatt med korrekturlasning. Jag vill

rikta ett varmt tack till alla som uppmuntrat och stétt mig under arbetet.

I Helsingfors den 28.4.2021

e

Mathias Lunabba



1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Konsumenternas krav pa bra inomhusklimat och innetemperatur har 6kat under de senaste
artiondena. Detta har lett till att kylbehovet har 6kat i bade befintliga och i nya byggnader.
Kraven pa minskad energiforbrukning och malet att minska utslapp leder till att kylan
skall produceras pa ett effektivt och miljévanligt satt. Dessutom maste man satta
tyngdpunkten pa fornybara och koldioxidutslappsfria energikallor. 1 Finland har det
funnits kylsystem i kommersiella och offentliga byggnader sedan lange. De senaste
somrarnas varmebdljor har okat efterfragan pa kylsystem i bostadshus. Enligt olika
prognoser kommer kylans efterfragan att 6ka med ca. 2 % arligen fram till ar 2030
(Laitinen 2016 s. 3-4).

1.2 Syfte och metod

Syftet med detta examensarbete &ar att fa svar pa fragan vilket som skulle vara det
andamalsenliga och ekonomiska sittet att producera kyla for en befintlig byggnad, som

skall genomga en fullstandig sanering och som befinner sig i centrala Helsingfors.

Metoden gar ut pa att gora en preliminar planering av en anlaggning med lokal kylmaskin
och ett system som bygger pa fjarrkylning. Fjarrkyla vore ett for fastigheten bekvamt satt
att kyla ner huset. Den tar lite utrymme och den é&r i praktiken ljudlds. Formodligen kan
den ocksa betraktas som miljovanlig. Tyvarr ar anslutningsavgifterna och arsavgifterna
for fjarrkyla sa hoga att denna kylning normalt inte konkurrerar med lokalt producerad

kyla.

Kylbehovet har beraknats pa basis av anvisningarna i Finlands byggbestammelsesamling.



1.3 Fragestallningar och hypoteser

For fastighetsagaren ar det viktigt att hitta en ekonomisk helhetslésning for nedkylning. 1
denna utredning jamfors tva alternativa losningars totalkostnader, dar anskaffnings-,
avskrivnings-, rante-, drift- och underhallskostnader samt inflationskostnader ingar. |
kostnaderna ingar dessutom anslutningsavgifter, arsavgifter och energikostnader.
Anskaffningskostnaderna baserar sig pa preliminara anbud. Vid fjarrkyla éar
anslutningsavgifterna samt arsavgifterna inte helt fastslagna. Darfor ar prissattningen har

uppskattad enlig de varden som har anvants vid tidigare jamforelser.

Forutom ovanstaende ekonomiska utvarderingar bor man vid jamforelse ta i beaktande
varden, som inte gar att prissatta. Det ar da fraga om husets egna varderingar som man av

etiska och prestigeskal vill ha med i jamforelsen.

Som icke prissatta jamforelsegrunder finns bland annat det att den egna kylmaskinen och
fjarrkylan har sina egna funktionella fér- och nackdelar. Vid kylmaskin &r fordelarna den
att husbolaget &r oberoende av energileverantorens prissattning och driftsstérningar.
Nackdelen &r utrymmesbehovet och ljudproblemen. Nackdelen med fjarrkyla ar framst

de hoga och oférutsagbara energi- och anslutningskostnaderna samt arsavgifterna.

1.4 Avgransningar

Arbetet fokuserar pa produktionen av komfortkylan med hjalp av egen kylmaskin eller
med fjarrkyla. Markkyla anvénds inte som alternativ eftersom byggnaden befinner sig i
centrala Helsingfors och borrandet av borrhal ar inte mojligt.

Kylan transporteras fran kylmaskinen eller fjarrkylaanlaggningen till byggnadens olika
utrymmen via fastighetens egna nétverk. Eftersom dessa distributionssystem inte beror
pa huruvida huset har egen kylmaskin eller fjarrkyla, Iamnas denna utrustning obeaktad i

jamforelsen.
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1.5 Teoretisk referensram

Motsvarande undersokningar har gjorts tidigare. Den som ligger narmast detta

examensarbete ar:

Otto Mutanen, Toimistorakennuksen energiatehokas jaahdytys, Lappeenrannan

teknillinen yliopisto, 2017.

| denna studie jamfors olika kylsystem for kontorsbyggnader. For kylmaskin var
investeringskostnaderna de mest betydande. Kostnaderna for energi under 10 ar var bara
ca 30 % av investeringskostnaderna och kostnader for service ca 10 %. Kostnaderna for
fjarrkyla visade sig vara under en 10 ars period ca 3 ganger hogre an for en kylmaskin.
Vid jamforelse av koldioxidutslapp visade sig kylmaskinen vara klart miljovénligare an
fjarrkyla. Koldioxidutslappen for fjarrkylan har i Otto Mutanens arbete raknats pa samma
satt som i energiproduktion i allméanhet utan att ta hansyn till att det &r fraga om
spillenergi, som man annars inte skulle ta till vara. Fjarrkylan kunde konkurrera med egen

kylmaskin bara om anslutningsavgiften och arsavgiften sanktes med ca 75 %.

1.6 Struktur

Teoridelen omfattar forst kylteknikens grunder. I detta arbete beskrivs kylprocessen, det
vill séga teorin bakom kylmaskiner. Efter detta ingar en kort redogorelse fér hur en

kylmaskin och fjarrkyla fungerar.

Husets kylbehov rdknas enligt Finlands byggbestammelsesamling (Miljéministeriets
forordning om nya byggnaders energiprestanda 1010/2017), vilka ar beskrivna i ett eget
kapitel. Den erforderliga kyleffekten i detta hus samt arlig energiférbrukning raknas via
en simulering, dar ocksa husets exponering for solstralning och inre varmebelastning i

husets olika utrymmen kan beaktas.

Kostnaderna for egen maskin och fjarrkyla beréknas under forloppet av 15 och 60 ar sa

att en jamfdrelse med nuvardet blir mojligt. De for- och nackdelar man inte kunnat ta med
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I kostnadsberékningarna behandlas i en diskussionsdel. Resultat som helhet behandlas

som en slutsats dar ocksa en rekommendation for fortsatta atgarder ingar.

2 KYLTEKNIK

| borjan av detta kapitel behandlas kylteknikens grunder. Efter detta beskrivs hur man
avlaser log p-h diagrammet samt hur man kan se avvikelserna mellan den teoretiska och
verkliga kylprocessen. Grunderna for hur nedkylning astadkoms med fjarrkyla och
kylmaskin behandlas &ven i detta kapitel. | slutet av detta kapitel finns en genomgang av

grunderna for berakning kyl- och kylenenergibehovet.

2.1 Kylteknikens grunder

I den kyltekniska processen dverfors varme fran en lagre temperaturniva till en hogre
temperaturnivad med hjélp av externt mekaniskt arbete. Processen baserar sig pa att ett
koldmedium férangas och kondenseras under olika tryck (Kaappola 2020 s. 17).
Huvudkomponenterna i en kylanlaggning ar forangare, kompressor, kondensor och
expansionsventil (strypdon). Den sistndmnda &r vanligtvis en expansionsventil eller
reglerventil (Hakala & Kaappola 2019 s. 10). | Figur 1 framkommer var de olika

komponenterna befinner sig i kylanlaggningen.

I a
®\—| Kondensor |—/®

Kompressor

i ) <=w
Strypventil

@/—1 Forangare I—\®
ﬁ Q 0

Figur 1. Kylanlaggningens huvudkomponenter, figuren utgar
fran Hakala. & Kaappolas 2019 modell

>
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Figur 1 visar principen for en kylprocess. Kdldmediet sugs till kompressorn i angform.
Kompressorn komprimerar angan under konstant entropi till ett hogt tryck och
koldmediet blir en Gverhettad anga. Fran kompressorn fors den Gverhettade angan till
kondensorn dar varmen overfors fran koldmediet till omgivningen, vilket leder till att
angan kondenseras under konstant tryck. Efter det fors koldmediet i vétskeform till
expansionsventilen dar trycket minskar, som leder till att kdldmediet kyls ner och blir en
blandning av anga och vatska. Fran expansionsventilen fors blandningen av anga och
vatska till forangaren dar blandningen forangas och processen borjar om fran borjan
(Shore 2014 5.12-13).

Processen som sker reversibelt och idealiskt utan forluster kallas Carnot-processen.
Formel 1 och 2 definierar den teoretiskt hogsta mojliga verkningsgraden fér en Carnot-
maskin, som inte gar att Overskrida. Verkningsgraden blir battre da
forangningstemperaturen ar sa hog som majligt och kondenseringstemperaturen ar sa lag
som mojligt, temperaturerna ska vara givna i enheten kelvin (K). Teoretiskt hogsta
mojliga varmefaktorn @cq,no: beraknas med formel 1, hogsta mojliga kéldfaktorn
Ecarnoe DEraknas med formel 2 (Kaappola 2020 s. 230-232).

Ty
Pcarnot = m (D
To
€carnot = T, — T, (2)
dar
Ecarnot teoretiskt hdgsta koldfaktorn )
@ carnot teoretiskt hdgsta varmefaktor )
T, kondenseringstemperaturen (K)
Ty forangningstemperaturen (K)

| praktiken &r verkningsgraden betydligt samre dan den teoretiskt hogsta mojliga
verkningsgraden pa grund av praktiskt orealiserbara teoretiska antaganden i Carnot-
processen (Kaappola 2020 s. 232).
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For att beskriva effektiviteten for en kylmaskin i praktiken anvands bendmningen EER
(Energy Efficiency Ratio) eller med andra ord koldfaktorn e. P& ett motsvarande satt
beskrivs en varmepumps effektivitet med COP (Coefficient Of Performance) eller med
andra ord varmefaktorn ¢. (Sandberg 2014a s. 247). Varmepumpens varmefaktor ¢

berdknas med formel 3 och kylmaskinens koéldfaktor € med formel 4.

? =% (3)
déar
7 varmefaktor
Q. varmen frigjord av kondensorn
w kompressorns utforda arbete
= @)
déar
€ koldfaktor
Qo varmen bunden av forangaren
w kompressorns utforda arbete

| dagens lage anges verkningsgraden som genomsnittlig varmefaktor och koldfaktor
under ett helt ars drift. Vilket innebar att energieffektiviteten mats for en period under ett
ar. Denna metod ger en mer realistisk bild av verkningsgraden. SCOP (Seasonal
Coefficient of Performance) anvénds for att beskriva en varmepumps effektivitet. SEER
(Seasonal Energy Efficiency Ratio) anvéands for att beskriva en kylmaskins effektivitet
(Daikin).
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2.2 log p, h-diagram

lggp
ar L
‘ Kritisk punkt
N cP |
2 |
E
g
E i
E 1
Underkyld vitska i I
2 ! Overhettad inga - gas
Konstant tryck - Isobar E
|
vatska €— 4nga :
Kondensering
& £
Méttad vétska 5 k]
Bubblepunkt - z b
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|
I
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= Farangning I Konstant temperatur
5 i
] 1
2 I \
] h
Specifik entalpi  —> kJ/kg

Figur 2. Skiss pa log p, h-diagram (Nydal 2007)

For att kunna beskriva kylprocessen i ett diagram anvands ett logaritmiskt tryck-
entalpidiagram (log p-h diagram). Figur 2 visar en skiss av hur ett log p-h diagram
fungerar, det absoluta trycket avlases fran den lodrata logaritmiska axeln medan den
specifika entalpin avlases fran den vagrata axeln. Diagrammet ar delat i tre delar som
skiljs av kurvan for mattad vatska och mattad anga. Den vanstra sidan av kurvan for
mattad vatska ar det underkylda omradet. Hogra sidan av kurvan for méttad anga ar det

Overhettade omradet.

Mellan dessa tva kurvor uppstar en ang-vatskeblandning var koldmediet andrar form fran

vatska till anga. Kurvan inne i detta omrade visar angans viktandel (Nydal 2007 s. 55).
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Absolut tryck, bar

34 L

Specifik entalpi, kJ/kg =

Figur 3. Teoretiska kylprocessen i ett log p, h-diagram, figuren utgar fran
Hakala. & Kaappolas 2019 modell

Figur 3 visar hur kylprocessen ser ut i ett log p-h diagram i teorin. K6ldmediet forangas
under konstant tryck samt Overhettas mellan punkterna 4-1. Kompressionen sker
isentropiskt dvs. med konstant entropi mellan punkterna 1-2. Mellan punkterna 2-3
upphor 6verhettningen och angan kondenseras under konstant tryck. Till slut underkyls
vatskan. Trycket minskar under konstant entalpi vilket leder till att blandningens
temperatur sjunker mellan punkt 3—4. Fran Figur 3 kan vi avlasa férangarens kapacitet att
binda varme Q, fran h, — h,. Kompressorns utférda arbete W fran h, — h, samt varmen
frigjord av kondensorn Q,, fran h, — h; (Hakala & Kaappola 2019 s. 10-12).
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Figur 4. Praktiska kylprocessen i ett log p, h-diagram, figuren utgar fran Hakala.
& Kaappolas 2019 modell

| praktiken paverkar olika forluster den kyltekniska processen, vilket leder till avvikelser
jamfort med den teoretiska processen, figur 4 beskriver Kkylprocessen i praktiken.
Kompressionen mellan h; — h, foljer inte den idealiska kurvan for konstant entropi.
Detta forklaras med att det forekommer tryckforluster i kompressorns ventiler och av
varmeforluster under kompressionen. Entalpiskillnaden mellan punkterna 2 och 1 &r
storre jamfort med entalpi skillnaden for konstant entropi och darfor blir
energiforbrukningen storre i praktiken. Under kondenseringen h, — h; och férangningen
hy, — hy forekommer det tryckforluster som leder till att fordngningen och

kondenseringen inte sker under konstant tryck (Kaappola 2020 s. 29-30).

2.3 Direktverkande och indirektverkande kylsystem

Kylsystem kan vara direktverkande system (en luftkyld kylmaskin med luftkyld
kondensor) eller indirekta system (vétskekylt véatskekylaggregat eller luftkylt
vatskekylaggregat). Ett exempel pa direktverkande system ar luft-luftvarmepumpar, med
vilka det ar mojligt att bade kyla ner och varma upp utrymmet. | direktverkande system

ar forangaren placerad i utrymmet som skall kylas och kompressorn och kondensorn finns
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I en och samma enhet utomhus. Denna typ av anléggningar kallas aven for split-system.
Direkta system ar oftast férmanliga da de inte kraver nagon skild varmevéxlare eller
pumpgrupper. Dessutom &r de relativt energisnala. Nackdelarna med dessa system ar
eventuella ljudproblem bade inomhus och utomhus samt att anvandningen av frikyla inte
ar mojligt (Laitinen 2016 s. 4-5).

| indirekta system dverfors varmen via ett kylbatteri i utrymmet till en kylvétska som
cirkulerar i fastighetens natverk och déarefter via en varmevéxlare till kylmaskinens
forangare (Aittomaki 2012 s. 270). Indirekta system anvands da systemen &r storre och
avstanden &r langre. Systemen ar lattare att utvidga i efterhand men &r oftast dyrare och
energianvandningen ar stérre. Anvandningen av frikyla ar mojligt i indirekta system
(Sandberg 2014a s. 244). Varmen som bildas i kondensorn 6verfors antingen till luften,
vatten (hav eller sjo) eller till ett varmeatervinningssystem (Laitinen 2016 s. 5).
Kondensorn kan vara pa ett motsvarande satt indirekt eller direkt (Hakala & Kaappola
2019 s. 51).

2.4 Olika metoder att kyla ner fastigheter

Storsta delen av fastigheter har kylsystem, dér koldbararen &r vatten. Det kalla vattnet gar
att produceras pa olika stt. | detta kapitel behandlas produktionen av kyla med kylmaskin

och med fjarrkyla.

2.4.1 Kylmaskin

Enligt Sandberg (Sandberg 2014a s. 250) &r det vanligaste sattet att producera kyla lokalt
med en kylmaskin. Funktionsprincipen baserar sig pa det som &r behandlat tidigare i
examensarbetet. Kylmaskinerna producerar kyla till fastighetens kylnatverk oftast med
olika slags eldrivna kompressorer som scroll-, kolv- och skruvkompressorer,
kondensering sker med antingen luft eller vatten (sj6 och hav) (Sandberg 2014a s. 250).
Kylmaskinens forangare dimensioneras ofta med en temperaturskillnad pa 3-8 °C. Den
nerkylda koldbararen som cirkulerar i systemet &r oftast vatten. Koldbéararens
dimensioneringstemperaturerna pa systemen ar nastan alltid +7 °C/ +12 °C. Hogre

temperaturer och storre temperaturskillnad gar aven att anvanda, ifall det anses vara
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I6onsamt. Kylmaskinens energianvandning minskar da temperaturen pa koldbararen ar
hogre, men detta paverkar dimensioneringen av fastighetens kylnatverk samt val av
apparater och komponenter, till exempel s att kylbatterierna i ventilationsaggregaten blir
storre. Med standardtemperaturer +7 °C / +12 °C halls flodet i fastighetens kylsystem
relativt litet som kan leda till mindre rérdimensioneringar och lagre pumpkostnader
(Aittoméki 2012 s. 329).

Sjalva kylmaskinerna ar stora och dartill kraver de ett relativt stort serviceutrymme.
Enheterna gar att placera in i byggnaden eller utomhus, vanligtvis pa taket. | storre system
ar det vanligt att anvanda tva eller flera kylmaskiner for att na en béttre verkningsgrad
(Sandberg 2014b s. 347). Kylmaskiner som anvénds framst under sommaren &r oftast
luftkylda vatskekylaggregat enligt Sandberg (Sandberg 2014a s. 250). Oftast finns alla
komponenter i dessa anlaggningar (kompressor, forangare, kondensor och
expansionsventil) i samma enhet och anldggningen monteras utomhus. | dessa fall ar det
viktigt att alla komponenter dimensioneras sa att de tal det lokala utomhusklimatet och
dimensioneringstemperaturerna. Den nerkylda koldbéraren fran forangaren bor vara

koldtalig och &r oftast en blandning av glykol och vatten (Sandberg 2014a s. 254).

Vitskekylda kylmaskiner anvands da kompressorns och kondensorns avstand ar langt
(Kaappola 2020 s. 55). Kondensorvarmen dverfors till uteluften via en vétskekylare. |
sadana fall da det finns ett kylbehov pa bade varen och hosten ar det mojligt att gora
anpassningar for frikyla. Anvandningen ar majlig da utomhustemperaturen &r tillrackligt
lag. Vatskan som leds till kondensorn bor dven vara kéldtalig i sadana system (Laitinen
2016 s. 6). Till vatskekylda system gar det latt att bygga till varmeatervinningssystem for
att ta till vara kondensorvarmen direkt fran maskinen eller fran en skild varmevéxlare
som ar kopplad fore sjdlva kondensorn (Aittomaki 2012 s. 330). Skiss pa hur en

vétskekyld kylmaskin &r kopplad visas i figur 5.
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Pa kondensorn finns det flaktar som blaser luft genom kondensorn. Med hjalp av dessa
gdr effekten att regleras. En begransande faktor som paverkar placeringen av kondensorn
ar ljudnivan (Sandberg 2014b s. 347). Stallet for kondensorer skall vara svalt och
luftombytet skall vara bra (Hakala 2019 s. 181). | byggnadens kylnatverk finns det oftast

kopplat en vattenberedare med vilken kompressorns drift utjamnas (Laitinen 2016 s. 6).

| figur 6 finns ett exempel pa hur ett luftkylt vatskekylaggregat ar anslutet direkt till
ventilationsaggregats kylbatteri. Inne i kylmaskinen finns kompressorn, kondensorn,
expansionsventilen samt forangaren. | detta exempel ar aven cirkulationspumpen till
kylsystemet och vattenberedaren i kylmaskinen. | denna typ av kylanlaggningar maste
flodet pa kylvatskan vara konstant genom férangaren, cirkulationspumpen haller flodet
konstant med hjélp av 3-vagsventilen vid kylbatteriet (Aittomaki 2012 s. 330-331).
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Figur 6. Kylmaskin kopplad till ventilationsaggregatets kylbatteri (Aittoméaki 2012)

2.4.2 Fjarrkyla

Fjarrkyla &r nar kylan producerar centralt och distribueras till kunderna via ror i marken.
Fastigheternas interna natverk ansluts oftast via en varmevéxlare till natet, pa ett
motsvarande sétt som fjarrvarmen (Sandberg 2014a s. 260). Varmevéxlaren som 6verfor
fjarrkyla kan placeras i samma utrymme som varmevéxlaren for fjarrvarme. Nér kylan
produceras centralt i stora mangder blir det mojligt att producera den kostnadseffektivt
och miljévanligt. Fjarrkylan anses &ven vara miljovéanligare an fastigheternas interna
kylanlaggningar (Tiitinen 2020). Helens data visar att deras salda energis specifika
utslappet av koldioxid var ar 2019 for el 139 g/kWh jamfort med fjarrkyla 18 g/kwWh
(Helen 2020).

Pa grund av hdga investeringskostnader foredras fjarrkyla framst i tatorter. I Finland
borjade byggandet av fjarrkylan pa slutet av 1990-talet i Helsingfors och forsta
fastigheten i Grésviken anslots till natet i borjan av 2000-talet, varefter fjarrkylanatverk
har byggts till exempel i Abo, Lahtis och Esbo (Sandberg 2014a s. 260). Fjarrkylans
distributionsnat utvidgas efter hand till sadana orter dar det finns en storre efterfraga.
(Airaksinen 2015 s. 33-34). Med hjalp av fjarrkylan undviks ljud och vibrationsproblem

som forekommer i fastigheternas egna kylmaskiner. Utrymmet som &r reserverade for
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kylmaskinen gar att anvanda till annat och service och driftskostnaderna &r minimala
(Tiitinen 2020)

Myynti (MWh) Sopimusteho (MW)
350 000 400
300 000 [ 350
- 300

250 000
- 250

200 000
r 200

150000
150

100 000
100

50000 L 50
0 + 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

s Myynti ==——=Sopimusteho

Figur 7. Fjarrkylas forsaljningseffekt och anslutningseffekt (Wilhelms 2020)

Figur 7 visar att fjarrkylan fortsatter att utvidgas i Finland, anslutningseffekten har stigit
med 15 % fran ar 2018 till ar 2019. Trots att anslutningseffekten har okat har forsaljningen
minskat med 7 % ar 2019 jamfort med 2018. Detta beror pa att sommaren 2018 var
varmare an sommaren ar 2019 (Wilhelms 2020).

| Finland produceras fjarrkyla med absorptionskylaggregat, frikyla, kylkompressorer och
med varmepumpar (Sandberg 2014b s. 319). Under sommarmanaderna da varmebehovet
inte dr stort, anvands 6verloppsvarmeenergin fran CHP-kraftverk (Combined Heat and
Power) som energikélla for absorptionsmaskiner. Kondenseringen sker med hjalp av
havs- eller sjovatten (Sandberg 2014a s. 260). Frikyla ar mgjligt att anvanda i princip aret
runt, men under vintern ar det I6nsammast. Under sommarmanaderna halls havs- och
sjovattnet pa djupare stallen relativt nerkylt och det racker delvis till att uppfylla
fjarrkylbehovet. Det resterande behovet produceras med hjalp av ovanndmnda maskiner.
Kylkompressorernas funktionsprincip & samma i fjarrkylan som i fastigheternas
individuella kylkompressorer. Skillnaden &r att fjarrkylans kylkompressorer har storre
kompressoreffekt. Med varmepumpar produceras samtidigt varme till fjarrvarmenéatet

och kyla till fjarrkylanatet. (Sandberg 2014b s. 320). | figur 8 framkommer andelen
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fjarrkyla producerad i Finland med olika metoder. Storsta delen av fjarrkylan produceras
med varmepumpar och dérefter kommer frikylan. (Wilhelms 2020).
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Figur 8. Fjarrkylaproduktionen i Finland &r 2019 (Wilhelms 2020)

Helen Oy é&r den storsta producenten och leverantéren av fjarrkyla i Finland, ar 2019
producerade Helen ca. 61 % av Finlands totalt producerade fjarrkyla
(Kaukojaahdytystilasto 2019). Fjarrkylanatverket har utvidgats i Helsingfors under aren.
Ar 2019 fanns fjarrkyla tillgangligt fran Artholmen till Béle och fran Sundholmen till
Fiskehamnen, natverkets totala langd &r ca. 90 km (Louko 2019). | slutet av ar 2019 var
533 fastigheter kopplade till Helens fjarrkyla natverk, med en anslutningseffekt pa 254,2
MW. Helen producerar fjarrkyla pa foljande fyra satt, absorption, varmepump,
kompressor och frikyla, Ar 2019 producerades ca. 90 % av Helens fjarrkyla med hjalp av

varmepumpar (Kaukojaahdytystilasto 2019).

Efterfragan av fjarrkyla ar minst under natten. For att kunna utjamna kylbehovet anvands
sa kallade underjordiska energimagasin for lagring av kylan. Magasinen laddas under
natten med nerkylt vatten och pa dagen da forbrukningen ékar anvands det redan nerkylda
vattnet fran magasinet for kylan (Sandberg 2014a s. 260). | Helsingfors finns
underjordiska energimagasin pa Sundholmen, i Béle och under Esplanaden. Finlands
storsta energimagasin finns pa 100 meters djup under Esplanadparken. Det kan lagra upp
till 25 000 m?3 vatten, Boles energimagasin har en kapacitet att lagra 11 miljoner liter
vatten (Helen 2018).
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| fastigheten befinner sig oftast fjarrkylakomponenterna i samma utrymme som
fjarrvarmekomponenterna. Leverantérens krav pa dimensionering av komponenter bor
foljas pa samma satt som med fjarrvarme. Fjarrkyla varmevéxlare dimensioneras pa
primarsidan med en inkommande temperaturerna +8 °C och utgaende temperatur pa
minst +16 °C. | nyare fastigheter ar sekundérsidans temperaturer +10 °C/+18 °C
(Sandberg 2014a s. 284). | figur 9 visas en skiss pa hur fjarrkylan ar ansluten till
byggnadens natverk
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Figur 9. Kopplingsschema pa hur fjarrkylan &ar ansluten till byggnaden

2.5 Kylsystem i fastigheter

Byggnader kyls ner med hjélp av ventilationsaggregatets kylbatteri. Ifall detta inte rdcker
byggs oftast vattenburna kylsystem. Distributioner av kylan i vattenburna kylsystem kan
ske med hjalp av flaktkonvektorer, kylbafflar eller kylbalkar. | detta stycke behandlas

ventilationsaggregats kylbatteri samt flaktkonvektorer.

Ventilations aggregatets kylbatteri, vilkas uppgift &r att kyla ner tilluften till utrymmena.

Temperaturerna pa vatskan i ventilationsaggregatens kylbatteri ar vanligtvis +7 / +12 °C.
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Med denna temperaturskillnad halls kylbatteriets storlek relativt rimlig (Sandberg 2014a
s. 281).

Flaktkonvektorer bestar av en flakt som &r utrustade med ett kylbatteri. Apparaten
placeras i utrymmet som skall kylas ner. Flakten cirkulerar rumsluften genom
flaktkonvektorns kylbatteri och luften kyls ner. Temperaturen pa koldbararen som
cirkulerar i rumsaggregaten ar oftast +7/+12 °C och rumsférhallandet (inneklimatet)

dimensioneras vanligtvis till +24 °C / RH 50 %.

Hogre dimensioneringstemperaturer anvands i bada systemen da en fastighet ar ansluten
till fjarrkyla. Perioden for anvandning av frikyla blir dven langre da kylsystemets
temperatur ar hogre. Koldfaktorn brukar dven bli béttre i kompressoranlaggningar. Hogre
temperaturer leder vanligtvis till att konvektorerna samt kylbatterierna blir storre och da
okar aven systemets kostnader (Aittomaki 2012 s. 332-333). Kopplingsschema pa hur

ventilations aggregatets kylbatteri och flaktkonvektorn ar kopplade visas i figur 10.

VENTILATIONS AGGREGATETS

KYLBATTER FLAKTKONVEKTOR
O ©
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T.EX. KYLMASKIN
ELLER FJARRKYLA

Figur 10. Skiss pa hur ett kylbatteri och en flaktkonvektor ar kopplade

2.6 Kylbehov

I nya energieffektiva fastigheter har varmeforlusterna minskat, detta kan leda till att

interna varmelaster och yttre varmelaster hojer rumstemperaturen till en obehaglig niva
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(Sandberg 2014b s. 419). Enligt Miljoministeriets forordning om nya byggnaders
energiprestanda (1010/2017) ar kylningstroskeln for fastigheterna 25 °C eller 27 °C
beroende pa fastighetens anvandningssyfte. | tabell 1 finns temperaturerna for olika

anvandningskategorier beskrivet.

Fastigheterna bor dimensioneras sa att under sommarperioden fran 1 juni till den 31
augusti ovannamnda gréanser inte éverskrids med mer &n 150 gradtimmar. Berékningarna
skall gbras med ett dynamiskt berdkningsverktyg (Miljéministeriets férordning om nya

byggnaders energiprestanda 1010/2017).

Tabell 1. Installationsvarden fér rumstemperatur och ventilationsvolymer under
anvandningstid (Miljoministeriets férordning om nya byggnaders energiprestanda
1010/2017)

Utelufts- Uppvarmnings Kylningstroske

Anvindningskategori flode troskel 1

dmsz’(s mz) °C °C
Fristaende smahus, radhus och kedjehus 0.4 21 27
Flervaningsbostadshus 0.5 21 27
Kontorsbyggnad 2 21 25
Affirsbyggnad 2 18 25
Inkvarteringsbyggnad 2 21 25
Undervisningsbyggnad eller daghem 3 21 25
Idrottshall 2 18 25
Sjukhus 4 22 25

Kylbehovet paverkas av anvandningssyfte, arstid och tidpunkt pa dygnet. Inre varmelast
som till exempel manniskor, belysning och hushallsaparter, avger varme till omgivningen
som paverkar pa kylbehovet (Sandberg 2014b s. 430-432).

Kroppens metabolism avger varme till omgivningen i huvudsak via tre olika sétt,
konvektion i luften, stralning samt vattenanga via andning och svett (Sandberg 2014a s.
43).
| berdkningar anvands 125 W som personens totala vdrmeavgivning, detta motsvarar
amnesomsattningen pa 1,2 MET for en kroppsarea pa 1,8 m2 (D3 laskentaopas 2012 s.
15).
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Yttre varmelaster uppkommer via solstralningen genom fonster. Varmeoverféringen sker
ocksa via fastighetens konstruktion da temperaturen utomhus &r hogre &n
inomhustemperaturen (Aittomaki 2012 s. 321). Storsta varmelasten for fastigheten &r
oftast solstralningen genom byggnadens fonster. Varmelagringsformagan i
konstruktionerna har &ven en paverkan pa kylbehovet (Warfvinge & Dahlblom 2020 s.
3:1).

Kylbehovet gar att minska med olika atgérder. Solbelastningen mot vertikala fonster kan
na upp till 700 W/m2 i Finland. Vanligaste typer av fonster har ett g-varde 0,75, dvs de
slapper igenom ca 75% av solstralningen. Riktningen pa fonstren spelar &ven stor roll pa
belastningen. Det effektivaste séttet &r anvandning av yttre solskydd. D& kommer varmen
aldrig in i utrymmet. Skydden befinner sig utanfor fonstret och kan vara till exempel
taksprang eller markiser. Persienner och gardiner fungerar aven som solskydd men de &r
dock inte lika effektiva. Fordelen med persienner och gardiner ar att de gar att reglera.
Det finns dven ofargade solskyddsglas som kan ha ett g-varde pa 0,15. Nackdelen med
denna typs fonster &r att dagsljusinslappet forsdmras och att under uppvarmningsperioden
kommer solvarmen inte in i utrymmet da den skulle behdvas (Warfvinge & Dahlblom
2020 s. 3:3).

Alla elapparater som finns i utrymmet producerar varme i ndgon form. Med energisnala
apparater och belysning gar det att pdverka de interna varmelasterna och minska
kylbehovet (Warfvinge & Dahlblom 2020 s. 3:3-3:4).

Berakningen av interna varmelasterna for manniskor, belysning och hushallsapparater
kan gors med standardvarden per nettoarea, eller med en anvandningsprofil som
motsvarar byggnadens anvéndning. Standardvérden for berédkning av varmelaster per
nettoarea for olika anvandningskategorier finns beskrivna i tabell 2 (D3 laskentaopas
2012 s. 13).
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Tabell 2. Standardanvandning av byggnader och interna varmelaster per uppvarmd
nettoarea (Finlands byggbestdmmelsesamling D3 2012)

Anvindningskategori Klockslag® Anvindningstid Anvind- | Belysning | Hushalls- | Minni-
ningsgrad apparater skor®

h/24h d/7d - W/m” W/m’ W/m’

Fristdende smahjus. 00:00-24:00 24 7 0.6 g°e 3 2

radhus och kedjehus

Flervaningsbostadshus 00:00-24:00 24 7 0.6 1% 4 3

Kontorsbyggnad 07:00-18:00 11 5 0.65 12° 12 5

Affarsbyggnad 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2

Inkvarteringsbyggnad 00:00-24:00 24 7 0.3 14° 4

Undervisningsbyggnad 08:00-16:00 8 5 0.6 18° 8 14

eller daghem

Idrottshall 08:00-22:00 14 7 0.5 12¢ 0 5

Sjukhus 00:00-24:00 24 7 0.6 9° 9 8

a innehaller inte viirme bunden av fukt: den totala viirmeavgivningen fas genom att dividera viirdet med koefficienten 0.6

b 1 bostadsbyggnader &r anviindningsgraden for belysning 0,1
¢ riktvirde for nya byggnader om inga exaktare uppgifter finns till hands: en ligre belysningsstyrka kan anvindas sd linge ljusstyrkan

bibehalls enligt redogdrelse som presenteras enligt punkterna 3.3.3 och 3.3.4.

d driftstider fér ventilationssystemet enligt punkt 3.3.7

Yttre varmelaster som solstralningens belastning genom byggnadens fonster gar att

berdkna med formel 5 (Finlands byggbestdmmelsesamling D5 2012 s. 32).

Qaur = ZGséiteily,vaakapintanuuntaFléipéiisyAikk g =

dar
Qaur

Gséteily,vaakapinta
Gséteily,pystypinta

F, suunta

F lapaisy
Aiger

g

ZGséteily,pystypintaFléipéiisyAikk g (5)

solstralningsenergi  som tillférs byggnaden genom fdnstren,
kWh/man.

total solstralning mot horisontell yta per ytenhet, kWh/ (m? man.)
total solstralning mot vertikal yta per ytenhet, kWh/ (m? man.)
omvandlingskoefficient med hjalp av vilken den totala
solstralningsenergin mot horisontellt plan omvandlas till total
stralningsenergi mot vertikal yta i olika vaderstreck, -

total korrigeringskoefficient for genomtrangning av solstralning, -
fonsteréppningens area (inklusive bag- och karmkonstruktion), m?

genomtrangningskoefficient for den totala solstralningen genom

fonstrets ljuséppning
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Solstralningsenergin - Gssteityvaakapinta ~ 9Ch  Gsiteity pystypinta samt
omvandlingskoefficienterna F,,n:q €nligt klimatzon, vaderstreck och manad som finns
beskrivna i Finlands byggbestdmmelsesamling D3 (Finlands byggbestammelsesamling
D5 2012 s. 32-33).

2.7 Kylenergibehov

Byggnadens kylenergibehov gar att berakna pa tva olika sétt. Ett enkelt satt som ger en
grov uppskattning och pa ett mer detaljerat satt med hjalp av ett simuleringsprogram som
till exempel IDA Indoor Climate and Energy. Kylsystemets energiforbrukning bildas fran
produktionen av kyla och 6vriga tillbehdr som finns i systemet som till exempel pumpar
och fléktkonvektorer. For berdkningar av energiforbrukningen bdr man kénna till
atminstone  ventilationsaggregatens  kylbatterier och  rumsaggregatens  arliga

energikonsumtion (Jaéhdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 4-5).

tilluft

'

forluster

rumsluft el

. varme
forluster

bransle
tillbehr

9

rumsaggreget

n . ! fjdrrkyla
tillbehor
forluster

Q;,

Figur 11. Principskiss over ett kylsystem (Finlands byggbestdmmelsesamling D5 2012)
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Den érliga energiforbrukningen bildas frén ventilationsaggregatets kylbatteri Q;; och
rumsapparater @, och den beraknas i samband med att kylbehovet for fastigheten och
utrymmen beréknas. Oftast gors detta med hjalp av ett simuleringsprogram som gor sina
berdkningar stegvis med hdgst en timmes tidsintervall. Arligen producerad kylenergi Q ik

réknas enligt formel 6 (J4&hdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 5).

Qi = (1+ Brji)Qji + (1 + Brjn)Qjw (6)

déar

Qjk kylenergi som kylsystemet alstrar per ar (kWh/a)

Qji energi som ventilationsaggregatets kylbatteri forbrukar for kylning per ar
(kWh/a)

Qjv kylenergi som forbrukas av rumsaggregaten per ar (kWh/a)

Bhrji koefficient som beaktar forlusterna i den luftburna delen av systemet
(termiska forluster, kondensforluster, osv.) )

Bhjv koefficient som beaktar forlusterna i den vattenburna delen av systemet
(termiska forluster) )

Ifall det forekommer kondensation i tilluftens kylbatteri (vatt kylbatteri) bor energin som
kravs for kondenseringen raknas med. Da det inte sker kondensering i batteriet (torrt
batteri) tas ovannamnda energi inte med, forlustkoefficienter finns beskrivna i tabell 3.
Vissa simuleringsprogram kan automatiskt rékna med detta i energiberékningarna
(Ja&hdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 5)

Tabell 3. Riktgivande varden for kylsystems forlustkoefficienter (Finlands
byggbestammelsesamling D5 2012 s. 60)

Temperatur for ingdende kylvatten thi” thizi Bhijv
7°C 0.3 0,6 0,2
10 °C 0.2 0,5 0,15
15 °C 0,1 0,2 0,1
18 °C 0,0 0,0 0,0

1) exklusive kondensforlust
2) inklusive kondensforlust
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Det arliga elenergibehovet for anlaggningar som ar eldrivna (kompressorer etcetera)

beréknas enligt formel 7.

Wisshaytys = i—? (7)
dar
Wissnayeys  elenergi som érligen forbrukas av kylsystemet (kWh/a)
Qjk kylenergi som ett kylsystem alstrar per ar (kWh/a)
&g arlig koldfaktor for alstring av kylenergi )

Pa ett motsvarande satt beraknas arliga energibehovet for till exempel fjarrkyla med

formel 8 (Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 6)

_ Qjk
Qjééihdytys -
€Q

(8)
déar

Qjsanaytys  arliga energibehovet for system som anvénder kylenergi  (kWh/a)

Qjk kylenergi som ett kylsystem alstrar per ar (kWh/a)

&g arlig koldfaktor for alstring av kylenergi )

| berakningen av den arliga kéldfaktorn for hela processen jamfors energin som krévs for
produktionen av kylan med den kyleffekt processen producerar. | dessa fall bor all energi
som kylanldggningen forbrukar vara med raknad, som till exempel kondensorflaktarnas
forbrukade elenergi och pumpenergi. Riktgivande varden for arliga koldfaktorer finns

givna i tabell 4 (Jadhdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 6).
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Tabell 4. Arliga koldfaktorer fér alstring av  kylenergi  (Finlands
byggbestammelsesamling 2012 s.60)

Alstringsprocess £g £
Kompressorkylmaskin, luftkondensor 25 -
Kompressorkylmaskin, vattenkondensor 3

Frikyla, forangare (torrt) 5 -
Frikyla, kyltorn (vatt) 7 -
Frikyla, markror (horisontellt) 30 -
Split-system 3

Fjarrkyla (virmevixlare) - 1
Absorptionskyla - 0,7

Ifall kylan produceras med olika metoder som till exempel en kompressoranldggning som

utnyttjar frikyla beréknas arliga energiférbrukningen med féljande formel 9.

Wissnaytys = al % + a2 % 9)

déar

Wissnayeys  elenergi som érligen forbrukas av kylsystemet (kWh/a)

Qjk kylenergi som ett kylsystem alstrar per ar (kWh/a)

al andelen kylenergin producerad med den forsta metoden  (-)

a2 andelen kylenergin producerad med den andra metoden )

(al+a2=1)
€51 forsta metodens arliga koldfaktor )]
Egy andra metodens arliga koldfaktor )

Utover detta skall systemets elenergi for rumsapparater och pumpar raknas med. Detta
kan till exempel vara den elenergi flaktkonvektorns flakt anvander. Elenergin beraknas
med formel 10. Riktgivande varden for elférbrukningskoefficienter finns beskrivna i
tabell 5 (J&&hdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011 s. 6-7).

ijéiéihdytys,apu = ﬁaqujk (10)
déar

Wisahdytys,apu €l€nergi som forbrukas av kylsystemets tillbehor (kWh/a)
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Bapu arlig elforbrukningskoefficient for systemets tillbehor )

Qjk kylenergi som ett kylsystem alstrar per ar (kWh/a)

Tabell 5. Elférbrukningskoefficienter  for  kylsystemets tillbehér  (Finlands
byggbestammelsesamling D5 2012 s.61)

Kylsystem Bapu
Vattenburet system, kylbaffel 0,06
Vattenburet system, flaktkonvektor 0,08

Luftburet VAV-system (Variable Air Volume,

variabel luftvolym) 0,05

3 LONSAMHETSBERAKNING

De totala kostnaderna for kylningen berdknas i detta arbete med nuvérdemetoden, som
ocksa kallas kapitalvardemetoden. Metoden gar ut pa att alla in- och utbetalningars varde
raknas vid nolltidpunkt. Om en betalning bér ske nagon gang i framtiden reserveras
pengar pa ett rantekonto sa, att man med kontots medel dér dven den arliga rantan ingar
kan betala den kommande utgiften. Om réntan &r positiv blir nuvardet alltid mindre &n
den framtida rakningen. Man brukar ocksa saga att alla framtida utgifter diskonteras till
nuvardet med hjalp av en kalkylranta (Skérvad & Olsson 2017 s. 329). Nuvardet rdknas
da enligt formel 11.

k=——7— (11)
14+ )
( 100
k nuvéardet
K kostnad efter t ar exklusive inflation
i arlig ranta
t antal ar till utgift

| detta arbete uppskattas prishojningarna med en arlig inflationsprocent. Detta innebar att

K i formel 11 bor ersattas med det uppskattade vardet Kior enligt formel 12.
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. t
inf
Kior = K * (1 + W) (12)
Kkor kostnad efter t ar inklusive inflation
inf arlig inflationsprocent

Nuvardet for summan av olika avgifter som skall betalas efter ti ar raknas enligt formel
13.

. ti

100
kot = X i (13)
(1 + 59)"
kot nuvardet av summan till alla I6pande avgifter
K; kostnad vid tidpunkt 0 for delavgift som forfaller till betalning efter ti ar

inklusive inflationsforhojning
ti antal ar till utgift
i I6pande nummer for delbetalningar enligt betalningsplan

Med denna raknemetod uppskattas den summa man bor satta pa ett rantekonto ifall man
fran detta konto skall betala alla utgifter under de kommande aren. Rantan pa kontot
betalas ut vid utgangen av varje ar och rantan sétts till pa kapitalet. Utbetalningen raknas
ocksa ske samma dag som rantan betalas. Raknemetoden anvands allmant for berakning
av investeringars lonsamhet. Utgifter som forfaller till betalning efter en langre tid har ett
mindre nuvdrde. Om Rénteprocenten &r hdgre an inflationsprocenten minskar nuvardet i

relation till senare utbetalade utgifter.

4 FALLSTUDIE

| detta arbete anvands som referens en gammal magasinsbyggnad som befinner sig i
centrala Helsingfors. Byggnaden blev fardig ar 1907 och har sedan dess varit i mangsidig
anvandning. Anvandningssyftet kommer att andra fran kontorsbruk till bostadshus och

affarsutrymme. | samband med detta utférs en sanering i hela byggnaden och
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installationstekniken fornyas till stor del. Enligt stadsplanen befinner sig byggnaden pa
ett kulturhistoriskt omrade, byggnaden &r markerad som skyddad byggnad.

| byggnaden finns 4 vaningar och en kallarvaning. Totala vaningsytan pa fastigheten &r
10 890 m2. | kallarvaningen planeras det forvaringsutrymmen och en parkeringshall, pa
forstavaningen planeras bostader och affarsutrymmen, vars anvandningskategori &r annu

okéand.

Pa andra och tredje vaningen planeras bostader. En del av bostaderna kommer anvéndas
en viss tid som hotellrum, men planeras som bostader. Pa fjarde vaningen planeras det

bostader och ett allaktivitetsutrymme.

4.1 Kyleffekt- och kylenergibehovet

Hela byggnadens energibehov samt kyleffektbehov ar simulerat med hjalp av dynamiska
simuleringsprogrammet IDA Indoor Climate and Energy. Figur 12 ar en bild pa
simuleringsmodellen som &r gjord i IDA-ICE. | simuleringen av kylbehovet anvandes
standardvarden enligt Miljoministeriets forordning om nya byggnaders energiprestanda
(1010/2017).

=l

Figur 12. Simuleringsmodellen av referensbyggnaden fran soder
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Byggnaden ligger i en nordvastlig-sydostlig riktning. Byggnader i omgivningen skyddar
solbelastningen till stor del, i synnerhet den sydliga sidan. Bilden i figur 12 &r tagen fran
soder. De tva blocken pa sodra sidan av byggnaden motsvarar byggnader i omgivningen.

| simuleringen anvandes ett g-varde pa 0,6 for fonstren.

4.2 Utgangsvarden for den ekonomiska jamforelsen

Om ldsningen ar en egen kylmaskin, utgérs kostnaderna av investerings-, energi- samt
drift- och underhallskostnader. Rante- och avskrivningskostnader ar d&ven medraknade.
Den uppskattade tekniska livslangden for kylmaskinen ar 15 ar, varefter anlaggningen
inte langre anses ha nagot varde. Priset for en kylmaskin baserar sig pa ett preliminart

anbud av tva kylmaskiner.

Till priset bor man l&gga till installationskostnader och extra byggkostnader. Efter att
kylmaskinens livslangd pa 15 ar 16pt ut maste hela maskineriet fornyas. Kostnaden av
hela kylmaskinen inklusive installationer anses vara den samma som vid forsta uppkdopet

med undantag av inflationshéjningen, som raknas vara 2 %/ar.

Kylmaskinen kraver underhdll samt eventuellt ocksa reparation eller utbyte av
komponenter. Kostnaden uppskattas till 1000 €/ar eller ca 1,5 %/ar av anskaffningsvardet.
| en forfragning, som Otto Mutanen gjorde ar 2017 for sitt diplomarbete fick han prisen
1000-1500 €/ar.

Kylmaskinen installeras i huset hogsta vaning i ett utrymme pé 35 m?. Eftersom rummet
kan ha uteluftens temperatur och utrymmet bor ljudisoleras laggs till kostnader for
inredningsarbeten, belysning, elinstallationer, etc. pa basen av en preliminar
kostnadskalkyl. Utgangslaget ar att utrymmet pa fjarde vaningen skulle preliminart
anvandas som bostad. Byggnadskostnaderna for omvandling av detta utrymme till ett
utrymme for kylmaskinen uppskattas kosta en extra 30 000 € i vilket pris ett avdrag for
uteblivna inredningskostnader for bostad har medrdknats. Som tilldggskostnader raknas

utebliven hyra.
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| kostnaderna for fjarrkyla ingar anslutningsavgift, arsavgift, kostnader for fornyande av
kontrakt, energikostnader, installationskostnader och underhallskostnader. Nagon
kostnad for utrymmen ingar inte, eftersom utrustningen utan tilliggskostnader kan

placeras i varmefordelningsutrymmet.

Kostnaderna for anslutning, arsavgift, energi och kontraktsférnyande baserar sig pa
preliminara uppgifter. Underhallskostnader och installationskostnader baserar sig pa egen
kalkyl. Eftersom de egna installationerna vid fjarrkyla ar synnerligen enkla utrustningar
ar ocksa livslangden langre och underhallskostnaderna lagre an for egen maskin. | detta
arbete antas utrusningen krava fornyelse vart 20 ar, underhallskostnaderna vara mindre

an 1 % av den forsta installationens kostnader.

Vid jamforelse av kostnaderna for egen kylmaskin och fjarrkyla raknas alla kostnader till
nuvardet. Detta innebér att framtida kostnader diskonteras ner enligt den réknade
ranteprocenten. Ifall ranteprocenten ar hogre én inflationsprocenten blir kostnaden for

framtida utgifter lagre &n nu géllande kostnader.

Vid fjarrkyla kan prisnivan for kyla samt férnyandet av anslutningsavtalet andra med
tiden. Eftersom andringarna inte gar att forutspa beaktas andringarna i dessa kostnader

enbart genom en inflationskorrigering

4.3 Olika metoder for nedkylning

Under planeringsskedet bestdmdes det att utrymmenas nedkylning sker med hjalp av
flaktkonvektorer och ventilationsaggregatets kylbatterier. Flaktkonvektorer ar planerade
i alla bostader och affarsutrymmen. Ovriga utrymmen som skall kylas ner, sker

nedkylningen endast med ventilationsaggregatets kylbatteri.

Eftersom byggnaden befinner sig i centrala Helsingfors anvéands fjarrkyla som ett
alternativ. Det andra alternativet ar att produktionen av kylan sker med tva likadana
luftkylda vatskekylaggregat. Dessa kylanldggningars SEER (koldfaktor) ar enligt
tillverkaren 4,07.
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Ifall nedkylningen skulle skotas med fjarrkyla skulle anlaggningen placeras i
varmefordelningsrummet pa kallarvaningen och darmed krévs inte nagot extra utrymme.
Daremot ifall nedkylningen skulle ske med kylmaskin skulle den helst placeras pa taket.
Eftersom byggnaden &r skyddad av museiverket maste kylanlaggningarna placeras sa att
de inte syns utifran, det vill sdga pa fjarde vaningen. Detta leder till att en del av den
anvandbara boendeytan pa fjarde vaningen maste anvéandas for kylmaskinerna. Enligt
tillverkarens anvisningar pa kylmaskinens utrymmeskrav och rekommendationer for

serviceutrymmen skulle denna totala area bli for de bada maskinerna totalt 35 m?.

4.4 Kyleffekt- och kylenergibehovets resultat

Simuleringens resultat visar att flaktkonvektorernas kyleffektbehov ar 58 kW och
ventilationsaggregatens kylbatterier kyleffektbehov ar 150,7 kW, det totala behovet ar
da 208,7 kW. Det arliga kylenergibehovet ar 7 920 kWh/ar for flaktkonvektorerna och

49 069 kWh/ar for ventilationsaggregatens kylbatteri, det totala kylenergibehovet ar
da56 989 kWh/ar.

Figur 13. Kylenergiférbrukningen under ett ar

Figur 13 visar kylenergiforbrukningen for ett helt ar, i juni &r energiférbrukningen

storst.
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Figur 13. Kylenergiforbrukningen under ett ar
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I simuleringen anvéandes 25 °C som nedkylningstroskel till alla utrymmen for att na ett
battre inomhusklimat &n vad bestdammelserna kréver. For att granska rumstemperaturen
under sommarperioden fran 1 juni till den 31 augusti, gjordes en specifik simulering med
IDA-ICE:s summer peak funktion. Resultatet fran denna simulering visade att
affarsutrymmens rumstemperatur inte stiger 6ver 24,69 °C. Bostéddernas rumstemperatur
holls kring 25 °C forutom i bostaden pa fjarde vaningen i den sydostlig andan. | denna
bostad stiger temperaturen till ca. 26 °C den 15 juni. Denna bostad blir mest utsatt for
solbelastningen. | figur 14 visas denna bostads rumstemperaturer under ett dygn.
Operativa temperaturen &r den temperatur som ménniskan upplever. | detta fall anses den
planerade kyleffekten vara tillracklig i utrymmen da den uppfyller miljoministeriets

dimensioneringskrav gallande gradtimmar under sommarmanader.
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Figur 14. Rumstemperaturer i den varmaste bostaden

Mangden energi som skall kopas berdknas genom att dela fléktkonvektorernas och
ventilationsaggregatens kylbatteriers forbrukade energi med vardera metods kéldfaktor.
Fjarrkylas koldfaktor &r given som 1, vilket leder till att andelen kylenergi som skall kdpas
av leverantdren ar den samma som systemet forbrukar, dvs. 56 989 kWh/ar.
Kylmaskinernas koldfaktor ar 4,07, vilket leder till att andelen elenergi som

anlaggningarna forbrukar blir 14 002 kWh/ar.
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4.5 Ekonomiska berakningars resultat

Ekonomiska berdkningarna ar gjorda i detta examensarbete med nuvardesmetoden,

metoden &r presenterad i avsnitt 2.8.

Det ekonomiska resultatet ar enbart ett jamforelsevarde eftersom rantesatsen ar svar att
forutspa. Likasa ar det svart att forutspa kostnaderna for bland annat energi och
anlaggningar i framtiden. Déarfor antas kostnaderna forbli de samma férutom att en
inflationshojning pa 2 % arligen laggs till. Rantekostnaderna uppskattas till 3 %. For att
kunna jamfora hur kostnaderna paverkas av rantan raknas rantesatsen ocksa men 1 % och
5 %.

Grunderna for uppskattning av de olika kostnaderna ar givna i avsnitt 1.3 och 4.2.

Kylmaskinens totala anskaffningsvarde ar givet som 60 000 €. Denna summa innehéller
aven installationskostnaden samt en varmevéxlare. Enligt RT-kortet RT 18-10922 &r en
kylmaskins tekniska livslangd 15-20 ar, kompressorns tekniska livslangd ar given som
10-15 ar (RT 18-10922). I dessa ekonomiska berdkningar ar det raknat med att hela

kylanlaggningen fornyas med 15 ars mellanrum.

Fjarrkylans varmevaxlares anskaffningsvarde &r berdknad till 35 000 €. Denna summa
innehaller installationskostnaden och varmevaxlaren. Enligt RT-kortet RT 18-10922 ar
den tekniska livslangden for en varmevaxlare 20 ar (RT 18-10922). | dessa ekonomiska

berékningar &r det raknat att varmevaxlaren férnyas med 20 ars mellanrum.

Fjarrkyla varmevaxlaren for fjarrkyla skulle placeras i varmefordelningsrummet och
darmed kréaver den inga extra byggkostnader. Kylmaskinen kraver extra byggkostnader
for utrymmet pa fjardevaningen. For detta utrymme har det uppskattats en extra
byggnadskostnad pa 30 000 €. Denna summa innehaller kostnader som till exempel
ljudisolering och vibrationsskydd.

Fjarrkylans varmevéaxlare kraver inte direkt nagon specifik arlig service, i berdkningarna

ar det berdknat med att nagon komponent kommer att férnyas inom berékningsperioden,
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som till exempel en pump. Drift- och underhallskostnaden for fjarrkyla ar 3000 € efter
10/ars drift av anlaggningen. Kylmaskiner kraver en arlig service, och ar given som 1000

€ arligen.

Vid anslutning till fjarrkyla betalas en betydande anslutningsavgift. Energibolaget gor
avtal for ett visst antal ar, oftast 15 ar. Efter utgdende avtalsperiod kan avtalet fornyas
men kostnaden for fornyandet ar inte fastslagen. | detta examensarbete antas kostnaden
vara 25 % av anslutningsavgiften. Dessa berdkningar utgar ifran samma 25 % inklusive
en inflationskorrigering. Priset anses vara det samma efter varje 15-arsperiod. Eftersom
fjarrkylans anslutningskostnader inte ar allmant tillgangliga och de varierar fran projekt
till projekt ar det svart att ge en absolut korrekt kostnad. Pa basis av tidigare genomférda
projekt uppskattas de till 130 000 €. For fjarrkylan maste till energibolaget dven betalas
en arsavgift, som pa motsvarande satt uppskattas till 13 000 €.

Andelen fjarrkyla- och elenergi som skall kdpas behandlades tidigare i examensarbetet.
Fjarrkylans energipris &r uppskattat till 30 €/ MWh och elenergins till 130 €/ MWh. | denna
berékning antas fastighetens kylenergibehov  forbli  of6réandrat  for hela
berékningsperioden.

| jamforelsen har den forlorade hyran for utrymmet pa fjarde vaningen beréknats med
som kostnad for alternativet kylmaskin. Summan pa férlorade hyror har diskonterats till
nuvardet och korrigerats med inflationshéjningen. | berdkningarna ar hyran angiven som
30 €/ m2 /manad plus ett avdrag pa 5 €/ m2 /manad for vederlag. Uppehallskostnader for
den eventuella bostaden ar inte medraknade. Utgadngsvardena som &r anvanda i

berdkningen finns givna i tabell 6.
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Tabell 6. Utgangsvarden for ekonomiska berdkningarna

Kylmaskin Fjarrkyla

Ranta [%] 3| Rénta [%] 3
Inflation [%] 2 | Inflation [%] 2
Kylanlaggning ink. installation [€] 60000 | Kylanlaggning ink. instalation [€] 35000
Drift- och underhall [€/ar] 1000 | Drift- och underhall [€/104ar] 3000
Avskrivning (kylanldaggning) [ar] 15 | Avskrivning (fjarrkyla anldggning) [ar] 20
Kylmaskin SEER 4,07 | Anslutnings avgift for fjarrkyla [€] 130000
Kopt El-energi [kWh/ar] 14002,2 | Arsavgift for fjarrkyla [€/ar] 13000

Fornyande av avtal, [%] av

El-energikostnad [€/kWh] 0,13 | anslutningsavgiften var 15 ar 25
Extra byggnadskostnader [€] 30000 | Kopt fiarrkyla energi [kWh/ar] 56989
Areal [m2] 35 | Fjarrkyla energikostnad [€/kWh] 0,03
Hyra [€/m2/ar] 300

Tabell 7. Totala kostnader for kylmaskin

Kylmaskin
Ar 15 60
Kylanlaggning ink. installation 60 000,00 € 152 417,22 €
Drift- och underhall 13 022,25 € 45 196,25 €
Kopt El-energi 25276,71 € 82270,17 €
Extra byggnadskostnader 30 000,00 € 30 000,00 €
Forlorade hyresinkomster 145 804,15 € 474 560,64 €
Totalt 274 103,11 € 784 444,29 €

| tabell 7 beskrivs totala kostnader for kylmaskins alternativet. Hela kylanlaggningen &r

beréknad att fornyas tre ganger. Drift- och underhallskostnaderna kommer fran arlig

servicen till respektive anldggning. Extra byggkostnaderna &r beréknade endast vid

investeringstillfallet. Forlorade hyresinkomster &r &ven med raknade.
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Tabell 8. Totala kostnader for fjarrkyla

Fjarrkyla
Ar 15 60
Kylanlaggning ink. installation 35 000,00 € 87 486,79 €
Drift- och underhall 2721,14 € 6 801,82 €
Anslutnings avgift for fjarrkyla 130 000,00 € 130 000,00 €
Fornyande av avtal 0,00 € 73 280,40 €
Arsavgift for fjarrkyla 193 519,42 € 593 311,58 €
Kopt fjarrkyla energi 23 740,66 € 77 270,68 €
Restvarde av varmevaxlare samt drift och underhall -9170,75 € 0,00 €
Totalt 375 810,47 € 968 151,27 €

| tabell 8 beskrivs de totala kostnaderna for fjarrkyla alternativet. Fjarrkyla anlaggningen
ar beraknad att fornyas tva ganger under 60 ar. Drift- och underhallskostnaderna kommer
fran servicen som utfors efter 10 ars drift av anlaggningen. Till fjarrkyla
anslutningsavgiften berédknas den klumpsumma man betalar for anslutningen vid
investeringstillfallet. Till fornyandet av avtalet &r rdknat den summa som uppstar vid
fornyandet av avtalet var 15 ar. Arsavgiften betalas arligen. Eftersom anldggningen for
fjarrkyla samt drift- och underhallskostnaden har ett resterande vérde vid 15 ar beraknas

ett restvarde for dem, som subtraheras bort fran totala kostnaderna i 15 ars berakningen.

Tabell 9. Resultatet fran ekonomiska berdkningarna

Alternativ Kylmaskin Fjarrkyla
Ar 15 60 15 60
Totalt 274103,11€| 784444,29€| 375810,47€| 968151,27€
Fjarrkyla/Kylmaskin 15 60

1,37 1,23

Resultatet i Tabell 9 uppvisar att fjarrkyla kostar 1,23 — 1,37 ganger mer an en egen

kylmaskin. Prisskillnaden &r procentuellt lagre om rakneperioden &r 60 ar i stallet for 15

ar. Kostnadsutvecklingen under aren har angivits i Figur 15.
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Kostnadsutvecklingen under aren
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Figur 15. Kostnadsutveckling under aren med 3 % réanta

Réantesatsen har en inverkan pa totalkostnaderna. For lag ranta blir nuvardet hogre och for

hog ranta nuvardet mindre. Resultatet for en period pa 60 ar med olik ranta kan ses i tabell

10. Resultaten visar att fjarrkyla ar fortfarande ca 1,20-1,27 ganger dyrare &n egen

kylmaskin.

Tabell 10. Kostnader under 60 &r med olik ranta

60ar
Anléaggning Kylmaskin
Rénta 1% 3% 5%

Totala kostnader 1337 559,17€ | 784 44429 € | 522 742,49 €

Anlaggning Fjarrkyla

Rénta

1% 3% 5%

Totala kostnader 1 602 662,39 € | 968 151,27 € | 666 261,30 €

Fjarrkyla/Kylmaskin | 1 % 3% 5%

1,20 1,23 1,27
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Kostnader for fjarrkyla ar hogre an kostnader for egen kylmaskin. Den storsta
delkostnaden vid fjarrkyla ar arsavgiften, som under en period pa 60 ar utgor ca 61 % av
alla kostnader. Den né&st storsta posten &r anslutningsavgiften och kostnaden for
fornyandet av anslutningskontraktet, vilka tillsammans utgér ca 21 % av kostnaderna.

Energikostnaden &r bara ca 8 % av alla kostnader.

Forsaljning av den eventuella bostaden skulle kunna tacka kostnaderna for nedkylningen
for en lang tid framat med fjarrkyla. Eftersom dgandet av bostaden bortfaller ar inte den

kostnaden jamforbar, darfor gors kostnadsberakningen med utebliven hyra.

Fjarrkyla ar som vantat dyrare dn en egen kylmaskin. Om man tar i beaktande férlorad
vaningsyta vid egen kylmaskin, blir fjarrkylan jamférbar. Denna extra kostnad i nuvardet,
som har uppskattats till 180 000 €, kan vara motiverad om man lagger vikt pa lag ljudniva

och strikt forhallande till myndigheternas krav pa ljudniva i bostader.

Koldioxidutslappen ar svara att forutspa i framtiden, i synnerhet inom
energiproduktionen. Ifall koldioxidutslappen beraknas enligt Helens data for ar 2019 till
en 60 ars period skulle de totala utslappen vara 61 548,12 kg for fjarrkyla och 116 778,4
kg for kylmaskin. Det vill séga kylmaskinens utslapp skulle vara ca 1,89 ganger hogre &n

for fjarrkyla.

Mutanens (Mutanen 2017) undersokning visade att fjarrkylan var ca 3 ganger dyrare an
egen kylmaskin till skillnad fran denna undersékning dar fjarrkylan var endast 1,23-1,37
ganger dyrare. Detta kan delvis bero pa att i hans undersokning var fokuset pa kylsystem
for kontorsbyggnader och att kostnader for forlorad vaningsyta inte var medraknade.
Kylmaskinen gick i hans fall att placeras i kallarutrymmet och kondensorn uppe pa taket,
till skillnad fran detta arbete. 1 jamférelsen av koldioxidutslapp visade det sig att
kylmaskinen var ett miljovénligare alternativ i Mutanens arbete, i hans arbete anvandes

andra utslappsvérden (Mutanen 2017).
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Priset pa bostadsareals- och vaningsyta i hoghus har i synnerhet i centrala Helsingfors
stigit markant. Varje tillganglig kvadratmeter maste man kunna antingen sélja eller
uthyra. En kylanlaggning bor ta s lite utrymme och skada sa lite boende- och

anvandarkomfort som majligt.

Fjarrkylans kostnader bestar till stor del av arsavgifter och kostnader for uppratthallande
av kontrakt. Darfor ar det viktigt att fa kontraktsvillkoren exakt definierade. Ovantade

prisandringar i dessa poster kan ha stor betydelse for ekonomin.

Ifall byggnaden inte skulle vara skyddad och kondensorn eller hela kylmaskinen skulle
ga att placeras pa taket, skulle egen kylmaskin vara klart den formanligaste 16sningen.
Men da det inte & mojligt far fjarrkylan en chans att konkurrera med egen kylmaskinen.
Vid val av nedkylningssystem maste fastighetsagarna gora beslut om hur viktigt det ar att
fa ett nastan ljudlost system. Att ha en kylmaskin placerad i samma vaning som bostader
later inte som nagot lockande alternativ. For bolagets prestige kan det ocksa vara en fordel

att man har tagit hansyn till ljudproblem och mindre koldioxidutsl&pp.
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