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FORORD

| detta examensarbete undersoks vilka alternativ det finns att minska pa energiforbruk-
ningen for elbyggnade. Energieffektivitet &r mer relevant an nagonsin da stravan till en
utslappsfri vérld ar hog. Darfor finns det ett behov att se dver ifall planering av elbygg-

nader med dagens direktiv verkligen &r de mest energieffektiva.

Innan jag paborjade detta examensarbete hade jag ingen uppfattning om vad en elbyggnad
ar eller hur den planeras. Mycket bakgrundsinformation maste skaffas innan jag kunde
bilda en uppfattning om vad arbetet handlade om. Det mest utmanade var att fa fram
palitliga resultat. Fardigt utvecklade simuleringsprogram kunde inte ge de svar jag be-
hovde da de VVS-losningar som anvandes i detta fall inte hor till standardldsningarna.
Dessutom var det svart att fa tag pa ursprungliga data sa jag maste tillampa den inform-

ationen jag hade pa béasta sétt.

Aven om det stundvis varit svart att hitta den information jag varit ute efter s har detta
arbete lart mig valdigt mycket. Jag har utvecklats som VVS-planerare och kanner att jag

har formagan att ta an utmanade arbetsuppgifter aven i framtiden.

Examensarbetet har gjorts for AFRY Finland Oy for att fa fram information huruvida nya

riktlinjer for planering av elbyggnader bor stiftas. Jag vill tacka alla mina kollegor pa



AFRY Finland Oy som har besvarat mina otaliga fragor och stott mig under hela proces-

sen.

Helsingfors 26.04.2022

Jasmin Sundbéck

1 INLEDNING

Klimatforandringen ar nagot som ber6r hela varlden pa flera olika satt. For Finlands del
innebdr det bland annat att varmebdljorna blir vanligare och langre, mer nederbord, vek-
torburna infektionssjukdomar och andra hélsoproblem. (Institutet for halsa och vélfard
2021) Klimatforandringen hotar till stor del livet pa jorden, vilket kan leda till katastrofala
foljder. Darfor ar det ytterst viktigt att manniskornas produktion och utslapp av vaxthus-
gaser minskas rejélt eller upphor totalt. (WWF)

Ar 2020 stod energisektorn fér 72% och industriprocessen for 11% av de totala véxthus-
gasutslappen i Finland (Tilastokeskus 2021). Utvecklingen mot utsl&ppsfria losningar har
okat kraftigt och foretag har satt ambitiosa mal for att uppna malen som lagts upp bade
globalt och lokalt. Fast manga atgarder har gjorts pa flera plan kréavs det ytterligare inno-

vativa lésningar for att kunna minska den globala uppvarmningen.

| detta examensarbete undersoker jag ifall det gar att minska energiforbrukningen for el-
byggnader pé industriomraden. Som det framgick tidigare har energi- och industrisektorn
stora utslapp i Finland och det ar darfor viktigt att hitta battre I6sningar inom dessa om-

raden.

Elbyggnaden, som anvénts som modell i detta examensarbete, befinner sig pa industri-
omradet i Skoldvik, Borga. Industriprocessen i Skoldvik pagar dygnet runt med undantag
under driftsstopp perioder. Processerna &r beroende av oavbruten eltillférsel, vilket el-
byggnadernas komponenter star for. Elbyggnaden &r uppdelad i olika el- och automat-
ionsrum och ingen byggnad &r lik en annan, eftersom de alltid planeras specifikt for nagot

andamal.



Aurora Kilpilahti Oy skoter om eldistributionen pa Skoldviks industriomrade och deras
distributionsvolym ligger pa 1,8 TWh. Fran stamnéatet kommer det strom till skéldviks-
omradet med en spanning pa 110 kV. | huvudtransformatorerna konverteras spanningen
till 10 kV och fortsatter darefter i distributionsnétet. Distributionstransformatorer konver-
terar darefter strom till lagspanning vid platser dar det behovs. Ifall av att stamnétet av
nagon orsak skulle upphora att fungera sa finns det dven 12 reserv dieselgeneratorer pa
omradet. |1 10 kV distributionsnatet finns det ca. 100 elbyggnader som innehéller bland
annat distributionstransformatorerna och stallverk. (Bilaga 4) Dessa byggnader &r ut-
spridda runt om pa Skoldviks industriomrade som &r 1300 hektar stort (Vaskinen 2016
5.2).

1.1 Elbyggnader och specialregler for dessa

Transformator-, el- och automationsutrymmen kan vara placerade pa olika stallen bero-
ende pa industrins behov och dgarens 6nskemal. Dessa utrymmen &r oftast placerade intill
varandra. Skillnader forekommer om de &r placerade inne i sjalva industribyggnaden eller
i en skild byggnad pa omradet. Om de placeras inne i industribyggnaden kan det handa
att de inte far plats vid yttervaggen, vilket medfor att tex. naturlig ventilation och kylning
inte kan anvandas pa samma satt, som om de skulle vara placerade i en skild byggnad.
Detta okar naturligtvis pa anvandningen av mekanisk ventilation och kyla, vilket i sin tur
okar pa energikonsumtionen (Séhkdétieto ry 2017 s.4). | exemplet som ingar i detta exa-
mensarbete ar transformatorerna och elkomponenterna belégna i en skild byggnad och

darav fokuserade jag endast pa elbyggnaders energieffektivering.

Elstrom, som kommer till elbyggnaderna, forsorjer industriprocessen och andra forno-
denheter pa omradet. Extra energi gar dock at till VVS-aggregaten som skapar ratt om-
givning for elkomponenterna och ékar darmed pa energianvandningen for industrier. Be-
roende pa elkomponenten finns det olika krav pa hurudan omgivning de kraver for att
kunna fungera felfritt och maximera dess livslangd. Inte ett enda VVS-aggregat skulle
behdvas ifall komponenterna klarade av utomhusklimatet. Temperaturen och luftkvali-
teten &r de tva viktigaste orsakerna till att komponenterna isoleras med tak, vaggar och

golv fran omkringliggande omgivning (se tabell 1 & 2). For att skapa ratt omgivning for

8



elkomponenter récker inte enbart en byggnad utan det krdvs mekanisk ventilation, ned-
kylning, uppvarmning och filtrering av luften.

Da olika komponenter kréaver olika omgivningar resulterar det i att elbyggnaden delas in
i olika rum. I tabell 1 framgar vilka krav olika komponenter har och utifran dessa krav
planeras vilka VVS-losningar som kravs. Transformatorerna skiljer sig fran andra kom-
ponenter i en elbyggnad eftersom de inte ar lika kansliga och det rekommenderas till och

med att ha naturlig ventilation for dessa om bara mojligt (Sahkotieto ry 2017 s.3).

Tabell 1. Tillatna temperaturer for olika utrymmen (Sakétieto ry 2017 s.3).

Taulukko 1. Fri tiloissa sallitut limpdtilat.

Tila Malksimi- Minimi- Kaytto- Huomautuksia Ylipaine | Suodatustarve
lampétila limpétila | limpétila

Muuntajatila luckka 01 Huom. la | Huom. 2 20 °C 100 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luckka 10K1 Huom. 1a | Huom. 2 | 20 °C 88 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 20K1 Huom. 1a | Huom. 2 | 20 °C 77 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 30K1 Huom. 1a | Huom. 2 20 °C 63 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Paikeskustila 40 °C 5°C 15..28 °C | Suositeltava kosteus 20 % — 85 % | Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Kaapelitilat tai vastashdt 40 °C 5°C 10...30 °C | Kaapelien kuormitus! Huom. 6
Moottorigeneraattoritila 35 °C 5°C 10..30 °C Huom. 6
Akustotilat 25 °C 15 °C 20 °C 5F5-EN 50272-2 Huom. 6

Tarkista tilan r3jahdysvaarallisuus

UPS-tilat 30 °C 15 °C 20 °C Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Automaatiotilat yleensa 30 °C 15 °C 25 °C Suositeltava kosteus 20 % — 75 9% Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Tietokonetilat yleensi 27 °C 20 °C 22 °C toleranssi yksi aste Huom. 3 | Huom. 4 tai 5

Suositeltava kosteus 45 % — 55 %

huom 7

Invertteri- ja tasavirtakdytét | 25 °C 15 °C 18..22 °C Huom. 3 | Huom. 4 tai 5

Erillinen kompensointitila 40 °C 5°C 15..25 °C Huom. 4 tai 5

Lampétilat positiivisia lukuja.

Huom. 1. IEC 61 330 mukainen kotelointiluckka.

Huom. 1a. Maksimiarvon miirdi muuntajan limpeneminen.

Huom. 2. Miti alhaisempi sen parempi. Ympérilla olevat tilat otettava huomioon.

Huom. 3. Tarvittaessa pieni ylipaineistus ympéristéén nihden. Suosituksena on 20 Pa ylipaine.

Huom. 4. Mekaaninen suodatus.

Huom. 5. Tarvittaessa kemiallinen suodatus.

Huom. 6. Harkinnan mukaan.

Huom. 7. Energian siistdn takia voidaan kiyttid korkeampia ldimpétiloja. Tiloihin sijoitettavien laitteiden maksimi kiyttélimpétila tulee
tillin sallia korotetun lampétilan.

Dér manniskor vistas ar det viktigt att syrerik luft tillférs konstant och koldioxidhaltig
luft fors ut fran byggnaden. Elkomponenter kraver ventilation av helt andra orsaker, nam-
ligen for att minska korrosion. Féroreningar som skapar korrosion pa elledande material

framgar i tabell 2. Da halten av dessa fororeningar ar for stor, som det oftast ar pa



industriomraden, kravs det att luften filtreras med kemiska filter. Luften tas in genom ett
ventilationsaggregat innehallande kemiskt filter och fors darefter in i rummen. Byggna-
den ar aldrig helt lufttat och darmed kommer ocksa en del fororenad luft in i rummen
genom véaggar, ifall inte byggnaden har dvertryck. Overtryck bildas med hjalp av tillufts-
aggregatet pa sa vis att det fors in mera luft i byggnaden an vad det forsvinner fran den.
Rekommendationen ar ett 6vertryck pa 20 Pa gentemot omgivningen (se tabell 1). Pa
detta satt kan det forsakras om att all luft till byggnaden har filtrerats fran fororeningar
innan den kommer i kontakt med elkomponenter. Ingen franluftsmaskin kravs for utrym-

men dar manniskor inte vistas.

Tabell 2. Féroreningar som orsakar korrosion (Sahkétieto ry 2017 s.5).

Korroosiota Luokka
aiheuttavat
epdpuhtaudet Pitoisuus ppb (mm?*/m?)

1 2 3 X
Rikk‘l\-'et}' -:H: 5l 3 10 = 50 50
Rikkidioksidi ISO:J = 10 < 100 < 300 < 300
Kloori (CI,) < 1 < 2 < 10 = 10
Typen oksidit (NO,] < 50 < 125 = 1250 = 1250
Otsoni (O,) - 2 = 25 < 100 = 100
Vastaava oksidifil-
min paksuus kupa- - 300 | < 1000 | < 2000 | < 2000
rilevylld (A), yhden
kk:n altistumisaika

Relativa fuktigheten spelar viktig roll for kansliga elkomponenter. | tabell 1 rekommen-
deras fuktreglering endast for vissa utrymmen, men komponenttillverkaren kan aven re-
kommendera fuktreglering till andra utrymmen. For 1ag relativ fuktighet skapar
elektrostatisk laddning som kan urladdas om tva féremal med olik laddning kommer i
kontakt med varandra. En kraftig urladdning kan skada komponenten (Airtec). For hog
luftfuktighet 6kar daremot risken for kondensbildning ifall temperaturen av nagon orsak
sjunker. Ifall kondensvatten kommer i kontakt med elkomponenter kan korrosionen bli

till och med flera tusentals ganger snabbare an i normalfall och férkortar darmed
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livslangden for komponenterna. Korrosionen slutar dock genast nér temperaturen stiger

och vattnet avdunstar. (Heinonen & Lahtinen 2007 s.44)

Forutom ren luft och ratt fuktighet kréver elkomponenter &ven en ganska exakt rumstem-
peratur da de ar igang. Deras prestanda sjunker om temperaturen avviker mycket fran sitt
borvarde. Da elkomponenterna inte ar igang tal de storre temperaturskillnader som fram-
gar i tabell 1 som maximi- och minimivarden. For att skapa ratt temperatur kravs det bade
varme- och kylaggregat. Hurudana varme- och kylaggregat som anvands bestdms alltid

projektvis.

Miljoministeriet har sedan 1975 haft bestammelser om vilka U-vérden olika utrymmen
skall ha pa véggar, tak, golv, dorrar och fonster (Ympéristoministerio 2018 s.6). Miljo-
ministeriets senaste bestimmelse uppdatering for U-varden ar fran ar 2017. | miljémini-
steriets forordning réaknas upp U-vérden for tre olika byggnadsandamal: kalla/varma ut-
rymmen, delvis uppvarmd byggnad och byggnader som réknas som fritidsboende (Finlex
2017: 248). | detta fall réaknas elbyggnader da till delvis uppvarmd byggnad och skall

enligt miljoministeriet byggas med foljande U-varden:

e Vigg: 0,26 W/m2K

e Golv och tak mot det fria: 0,14 W/m?K
e Golv mot kryprum: 0,26 W/m?K

e Golv mot mark: 0,24 W/m?K

e Fonster och dorr: 1,4 W/m?K

2 BERAKNINGSMETOD

| detta kapitel presenteras alla de berdkningsmetoder som anvénts for att komma fram till
resultatet. Jag har anvant mig av litteratur som presenterar allmanna fysiska lagar och
sedan gjort berédkningarna i Excel enbart med att anvénda formlerna som presenteras har-

nast.
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2.1 Termodynamik

Termodynamik &r laran om energi och dess omvandling mellan olika former. Energi
forekommer i olika former som till exempel kinetisk, kemikalisk, magnetisk, potential,
elektrisk, mekanisk och termisk. Ett system kan innehalla manga olika former av energi
och summan av dessa utgor systemets totala energi. Internationella enheten for energi ar
joule (J). (Cengel 2002 s.6)

Termodynamikens forsta lag handlar om energins bevarande. Lagen sager att energi var-
ken kan skapas eller forstoras utan att den enbart kan andra form. Detta innebar att syste-
mets slutgiltiga energi kan berdknas om méngden energi som fors in och ldmnar systemet
ar kand. (Cengel s.11)

Eip —Ey = AEsystem E= energi [J]

Termodynamikens andra lag sager att varme alltid verfors fran ett varmare system till
ett kallare (Cengel s.17).

2.1.1 Varmeoverforing

Med termodynamikens lagar kan man berdkna mangden energi som dverfors fran ett sy-
stem till ett annat, men det framgar inte hur lIang tid det tar. Ingenjorer och andra yrkes-
grupper ar oftast intresserade av hur lang tid det tar for till exempel varme att Gverforas
och darfor har varmelaran skapats. Varmeoverforing baserar sig pa termodynamikens la-
gar men tar i beaktande dven tiden. Enheten for varmedverforing ar watt (J/s) och beteck-
nas i formler med Q. Den drivande kraften i varmedverforing &r temperaturskillnaden.

Utan temperaturskillnad dverfors heller ingen véarmeenergi (Cengel s.2)

Varme kan 6verforas pa tre olika satt: konduktion (ledning), konvektion (strdmning) och
varmestralning. Konduktion sker i fasta &mnen, gaser och vatskor. Varmen éverférs bland
annat genom vibrationer och kollisioner av molekyler. Hur mycket vérmeenergi som

overfors genom konduktion genom tex. en véagg beror pa geometrin, tjockleken, och
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materialet pd vaggen samt temperaturskillnaden pa vardera sidan om véaggen (Cengel

s.17-18). Konduktionen beréknas med Fouriers lag.

Fouriers lag:

Qrona = kA TlA_x 2 () = varmeenergi [W]

k = termisk konduktivitet [W/mK]

A = véggens area [m?]

T, = temperatur pa vaggens inre yta [K]
T, = temperatur pa vaggens yttre yta [K]
Ax = véggens tjocklek [m]

Konvektion sker mellan fasta ytor och gas eller vatska som omringar den fasta ytan. Ga-
sen eller vatskan maste vara i rorelse for att konvektion skall ske och ju mer rorelse desto
mer Overfors varme genom konvektion. Konvektion berdknas med Newtons lag for kyl-

ning. (Cengel s.26)

Newtons lag for kylning:

Qrony = hA(Ts — To,) Q = varmeenergi [W]
h = luftens konvektionsformaga [W/m?2K]
A = ytans area [m?]
T, = ytans temperatur [K]

T, = omgivningens temperatur [K]

Varmestralning 6verfors fran en varm kropp genom elektromagnetiska vagor. Denna
form av varmeoverfaring kraver inget medium till skillnad fran konvektion och kondukt-
ion. Alla kroppar med en temperatur 6ver absoluta nollpunkten har varmestralning. Var-
mestralning kan beraknas med Stefan-Bolzmanns lag ifall kroppen omringas av gas, som

till exempel atmosfaren. (Cengel s.27)

Stefan-Boltzmanns lag:
Qstras = €GA(TE—TE)  Q = varmeenergi [W]

& = emissionskoefficient

13



o = Stefan-Boltzmanns konstant [W/m?K*]
T, = Ytans temperatur [K]

T, = omgivningens temperatur [K]

Da varme overfors fran eller till ett rum genom véggar, tak och golv sker det genom alla
tre varmeoverforings satten. | figur 1 illustreras hur varmen 6verfors genom en védgg och

vidare till omringande luften.

Control

WALL L
surface

radiation
'J,/’ Q.‘

0,

convection

—_—
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I
]
i
I
]
I
I
I
I
|
I
. I
conduction :
|
|
I
|
|
I
I
I
I
I
]
I
.

FIGURE 1-17

Figur 1. Varmeenergins 6verforing fran en kropp till vatska eller gas (Cengel s.14).

U-vérdet anger hur mycket varmeenergi som forflyttar sig genom byggnadskonstrukt-
ionen fran den varmare till den kallare sidan. U-vardet har enheten W/m?K och kan har-
ledas fran konduktion, konvektion och varmestralnings formlerna.

Féljande formler hérleder U-vérdet.

T —-T;
Ax

Qkond = kA

T1-T;

N Rkond
Rkond = ﬁ [K/W]
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Ryona Star for materialets konduktions resistans (Cengel s.129). Alltsa ju hogre resistans

materialet har desto mindre varme Gverfors genom fasta kroppen.

Pa samma satt kan Rypny, 0Ch Rpps; raknas ut fran Newtons lag for kylning och Stefan-
Boltzmanns lag (Cengel 5.130). Ry,yy, Star for konvektions resistans och R;,-5; for stral-

nings resistans.

. Ts—Too 1
Qronv = hA(Ts - TOO) = Ryonv = hA [K/W]

Rionv

Qstrél = EO_A(T: - To%)

_ 4 4 -1
- hstr:"alA(Ts - Too) Rstrél “h A [K/W]
stral
— Ts_Too
Rstral

Fran och till en fast kropp 6verfors varme bade i form av konvektion och stalning. Detta
ar illustrerat i figur 2. FOr att underlatta berakningen av termiska resistansen pa vardera
sidan om vaggen, kan man kombinera konvektions- och stralningsvarmen till ett och

samma vérde. (Cengel s 130.) Detta sker med att kombinera h och hg,s; frén Qpony OCh

Qstrﬁl-
Romp = h + hgerar hiomp = kombinerad varmedverforingskoefficient.
‘_‘ ) I:,_ji. LHI
“"'} A A A M A A .
WY
I:,_; Comy
T}
0,
Solid it
_""-.-"ll"-.-"ﬁ'-,-"‘"\."n\-"ll"' _I,-'\_. T}_u i
"‘I:.I'.I
Q = QLIIII'\. * Q!-"J

Figur 2. Totala varmeenergin fran konvektion och stralning (Cengel s.130).

15



Naér alla resistanser ar kanda kan den totala resistansen utrdknas och darmed den totala
varmeoverforingskoefficienten, som med andra ord dven Kkallas U-vérdet.

Varmedverforingskoefficienten réknas ut enligt formeln nedanfor. (Cengel s.132)
1 X 1

Riot = Rkomp1 + Rikona + Rrombz = m + H * m
omb1 omb2

1 — hkomblA _I_k_A_I_ hkombzA
Riot 1 X 1

k
=A (hkomb1+ hkomb2+ ;)
hkomb1+hk0mb2+§ = totala varmeoverforingskoefficienten = U-vérdet [W/m?2K]

Da U-vardet ar kant gar det att berakna hur mycket varmeenergi som éverfors fran luften

pa ena sidan av konstruktionen, till luften pa andra sidan av konstruktionen.

Véarmeenergi genom vaggen:

Q = UAAT  Q = varmeenergi [W]
U = varmeoverforingskoefficient [W/m?K]
A = area [m?]

AT = skillnaden i temperatur [K]

2.1.2 Adiabatisk blandning av luft

Ordet adiabatisk betyder i en fysikalisk process nagot som sker utan varmebyte med om-
givningen (Svensk ordbok 2021). Adiabatisk blandning innebar alltsa att blandningspro-
cessen sker utan varmebyte med omgivningen. Da tva olika luftmassor blandas med
varandra och blandningens slutgiltiga temperatur och luftfuktighet skall beréknas, an-

vands oftast den adiabatiska berdkningsmetoden for att underlatta berakningen.
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Foljande storheter maste vara kanda for de luftmassor som ingar i blandningsprocessen:
temperatur, entalpi/relativ luftfuktighet och volymflodet/massflodet.

1

“u
P=1 atm
. - 9

e AIr Ty

-

Figur 3. Blandning av tva olika luftmassor (Science Direct).
For att fa fram luftens temperatur, entalpi och massflode efter blandningen anvands form-

ler som grundar sig i termodynamikens forsta lag.

Massflodets bevarande i torr luft: m, + 1, = my
Energins bevarande: m,h, + m,h, = msh,
H, 0 bevarande i luften: m,w; + myw, = Mmyw;

(Science Direct)

2.2 Mollier diagram och andra berédkningsmetoder

Mollier diagrammet kallas det diagram som beskriver egenskaperna hos en gas (Swegon).
Detta diagram anvands av ingenjorer for att illustrera uppvarmnings-, kylnings- och be-
fruktningsprocesser for luft. Det forekommer bade i pappersformat och som datorpro-
gram. Datorprogramsversionen, som kallas Mollier Sketcher, kan bland annat anvéndas
till berdkning av energimangden for uppvarmning/kylning av luften, specifika densiteten

och entalpin (IV-produkt).

Energimangden som behdvs for att varma luften, samt energimangden som avges fran
luften da den kyls, kan beraknas med varmemangdformeln (Jansson 2006 s.120). Denna

formel tar dock inte i beaktande luftens fuktighet och den energi som frigors, da luften
17



kyls under méttnadsgransen och vatten borjar kondenseras. For att berdkna energimang-
den for denna process anvands angbildningsformeln (Jansson 2006 s.120). Energiméng-
den som behdvs for att kyla luften, kan med dessa formler rédknas ut for hand, men &r aven

en inbyggd egenskap i Mollier Sketcher, som gor berdakningen mycket snabbare.

Véarmemangd
Q = mcAt m = massa [kg]
¢ = specifik varmekapacitet [kJ/kgK]
At = skillnaden i temperaturen [K]
Angbildning
Q=rm r = specifika angbildningsvarme [kJ/kg]

m = massa [kg]

3 ELBYGGNAD MX’S BESKRIVNING

| detta examensarbete har jag anvant som exempel elbyggnaden MX, som befinner sig pa
Skoldviks industriomrade i Borga. Elbyggnader skiljer sig till en del fran varandra. Denna
byggnad innehéller foljande utrymmen, som &ven syns i bilaga 1 och 2:

e Elrum med stéllverk och frekvensomvandlare

e Servicerum med stallverk

e Transformatorrum med transformatorer

e Ackumulatorrum med ackumulatorer

e UPS rum med UPS apparatur

e VVS-rum med tilluftsaggregat, cirkulationsluftsaggregat och kyl-/varmebatterier

e Kabelrum

e Kompensationsrum
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3.1 VVS-aggregat

VVS-aggregaten ar de som skapar ratt omgivning for stallverken och apparaturen i bygg-
naden. Vilka aggregat som installeras i byggnaden bestdms alltid projektvis. | byggnaden
MX finns ett tilluftsaggregat, cirkulationsaggregat och kylaggregat. Alla aggregat ar
kopplade ihop i VVS-rummet s4, att tilluften blandas med cirkulationsluften, varefter den
kyls och fors forst dérefter via kanaler till de olika utrymmen. Tilluftsaggregatet samt
cirkulationsluftsaggregatet ar placerade i VVS-rummet, medan kylaggregatet ar placerad

utomhus pa en plata.

3.1.1 Tilluftsaggregat

Tilluftsaggregatet, som &r avbildad i figur 4, har till uppgift att uppratthalla 20 Pa ver-
tryck i elrummen. Hur manga m3/s luft som behovs for att uppratthalla dvertrycket beror
pa hur tat byggnaden ar. Ju mer luft konstruktionen lacker, desto storre volym ersattande
luft behdvs per tidsenhet. | intervjun med DI Suihkonen framgick det, att tatheten i bygg-
naderna varierar fran land till land. | Finland réaknas det med att elbyggnaders luftlackage
ligger pa maximum 2,5/h. Detta betyder att 2,5 ganger utrymmets volym per timme lacker
genom konstruktionen. Alltsa dimensioneras tilluftsenheterna till samma volymmangd,

sa att den kan ersatta luftlackage med ny ren luft.

La]i|

Figur 4. Tilluftsaggregatet.

Tilluftsaggregatet bestar av foljande delar fran vanster till hoger:

e Filter. Detta filter grovfiltrerar luften fran smuts och andra partiklar.
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Varmeatervinning. Varmeatervinning anvands pa vintern da tilluften skall varmas
upp till +10°C. Denna varme fas fran spillvarmen som produceras av elkompo-
nenterna.

Servicedel.

Flakt. Flaktens uppgift &r att kompensera tryckférlusterna i kanalen och féra luften
anda fram till rummen.

Elektriskt varmebatteri. Anvands ifall att varmeatervinningsenergin inte ar till-
racklig for att varma upp luften, eller da det &r driftstopp och spillvarme inte finns
att fa.

Servicedel

Kylbatteri. Kyler luften till +15°C under den varma arstiden. Kylan fors till batte-
riet via koldbararvétska. Sjalva kylan produceras i ett skilt kylaggregat.

Efter tilluftsaggregatet kommer kemiska filtret som renar luften fran de kvarsta-
ende luftféroreningarna. Denna del syns inte i figur 4.

3.1.2 Cirkulationsluftsaggregat

Cirkulationsluftsaggregatet har till uppgift att kyla eller varma rummen, beroende pa si-

tuationen. Hur ett rum kyls ner kan genomforas pa tva olika satt. Antingen genom att

kylbatteriet ar placerat fysiskt i det rummet som behdver kylas, eller sedan ér kylbatteriet

i ett separat rum och fardig nerkyld luft fors till rummet via kanaler. Sjéalva kylprocessen

ar likadan, ndmligen uppvéarmd luft fors till kylbatteriet dar den avger varme till koldba-
rarvatskan. (Suihkonen 2022)

I MX anvands ett cirkulationsluftsaggregat som befinner sig i VVS-rummet. Enheten cir-

kulerar rummens luft med ett konstant fléde genom ett kylbatteri, som &ven det befinner

sig VVS-rummet. Denna losning har manga fordelar:

Den sparar utrymme i de rum dér elapparaterna och stéllverken finns.
Det finns ingen risk for att kondensvatten kommer i kontakt med kénsliga elappa-

rater da kylprocessen sker i ett skilt utrymme.
20



e Om roret, som innehaller koldbararvatska, av nagon orsak skulle borja lacka finns
det ingen risk att elkomponenter och stallverk skulle forstéras eftersom réren och
kylbatterierna inte befinner sig i samma rum.

e For serviceandamal ar det enklare om enheterna befinner sig centralt pa samma

stalle. Arbetsforhallandena blir da ocksa battre for den som utfor servicearbetet.

KIERTOILMAKONE

\\
@I

KIERTOILMAKONE

@
&3

Figur 5. Cirkulationsaggregatet.

| B

| figur 5 &r cirkulationsluftsaggregatet avbildat som anvands i MX. Den bestar av tva
delar for att forsakra kyla &ven om en av delarna skulle sluta fungera. Varmebelastningen
i MX &r sa stor att temperaturen stiger snabbt i rummen om standig kyla inte fas. Enheten
bestar av spjall, grovfilter, flakt och ljuddampare. Efter ljuddamparen blandas tilluften in
med cirkulationsluften och forst darefter kommer kylbatteriet som kyler luften. Aven
elektriska varmebatterier finns installerade i kanalerna efter kylbatteriet for situationer da

luften ar for kall.

3.1.3 Kylaggregat

| kapitel 2 framgick att varme alltid 6verfors fran ett varmare system till ett kallare. Da
man vill att det motsatta skall handa, till exempel da man vill kyla ett rum under sommar-

tid, maste energi anvandas. Det vanligaste sattet att producera kyla & med
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kompressionsteknologi. Hela 90% av all kyla produceras just med denna teknologi (Laiti-
nen et al. 2016 s.11). Beroende pa temperatur och tryck, forekommer amnen i fast-,
vatske- och gasform. Da ett amne byter form, binder eller avger det mycket energi utan
att dess temperatur forandras. Den hér naturliga processen av formandring kan manniskan
skapa genom konstgjord tryckforandring, med hjélp av energi. Da trycket okar stiger kok-
punkten och da trycket minskar sjunker kokpunkten. Med hjélp av en kompressor och
expansionsventil kan trycket dndras i systemet och varme kan pa detta sétt antingen tas
upp fran- eller avges till andra system. Pa detta satt kan varme dverforas fran ett kallare

system till ett varmare. (Kapanen 2020)

Aven i MX anvands kompressionsteknologi for att skapa kyla och aggregatet ar avbildad
i figur 6. Kylaggregatet ar placerad utomhus pa en plata eftersom den tal bade kyla och
varme. Denna I6sning sparar pa utrymme i VVS-rummet. For att enheten skall vara mil-
jovanligare har den aven ett inbyggt system med frikyla. Frikyla innebér att kyla kan

produceras passivt utan nagon extra energiforbrukning.

Figur 6. Kylaggregat (Uniflair s.20).

| figur 7 &r det ritat ett schema pa hur kylprocessen gar till. Den nedersta kretsen forestal-
ler koldbararvatskan, som gar mellan kylbatterierna och kylaggregatet. Gula kretsen och
kretsen ovanfor den tillhor bada sjalva kylaggregatet. Alla tre kretsar skils at med varme-
vaxlare. 1 gula kretsen befinner sig expansionsventilen och kompressorn. Systemet an-
vands under varma perioder, da varme skall foras fran det kallare systemet till det var-
mare. Nar utetemperaturen sjunker under +7°C kan kylaggregatet pa MX 6éverga till fri-
kyla (Tarvainen 2022). Da kopplas den gula kretsen ifran och endast det dversta och un-

dersta kretsen ar igang. Frikyla innebéar i det har sammanhanget, att uteluften kyler
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koldbararvatskan, som i sin tur kyler rummen. Den enda energi som gar at i denna process
ar pumparnas forbrukade energi. Pumparna har till uppgift att cirkulera vatskan i kret-

sarna.

I MX finns det tva stycken kylaggregat for att forsakra oavbruten kyla, ifall att ena ag-
gregatet skulle ga sonder. Bada aggregaten &r i anvandning hela tiden men de producerar
kyla med 50% effekt. Om det ena aggregatet gar sonder producerar det andra kyla med
100% effekt. (Tarvainen 2022)

VEDEN-
M JARHDYTYS- Y
KONE

- LMANVAIXTO

Figur 7. Kylprocessen bade med kompressor och frikyla (Laitinen et al. 2016 s.6).
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3.2 Begréansningar

| bilaga 1 och 2 framgar alla utrymmen som MX har. | berakningarna tog jag dock bara i

beaktande el- och servicerummen. Orsakerna till att jag inte tog i beaktande 6vriga rum

ar:

Transformatorrummen: De har naturlig ventilation och ingen mekanisk kyl-
ning/uppvarmning, vilket betyder att ingen extra energi gar at.
Ackumulatorrummet: Overtycksluftens méangd skiljer sig fran de 6vriga utrym-
mena. Dessutom har rummet eget franluftsaggregat som saknas fran de 6vriga
rummen. FOr en enklare utrdckning tas detta rum inte i beaktande.

UPS- rummet: Varmebelastningen &r okand och kan darfor inte tas med i beréak-
ningen.

Kabelrummen: De é&r i direkt kontakt med uteluften och har darmed ingen venti-
lation, kylning eller uppvarmning, som skulle férbruka energi.

VVS-rummet: Tilluften blandas inte med cirkulationsluften och gor darfor utrak-

ningarna mer invecklade om rummet skulle beaktas.

For att fa simpla och nagorlunda gemférbara resultat, kom jag fram till att gora berak-

ningar endast pa el- och servicerummen, som ligger pa andra vaningen (se bilaga 3).

Byggnaden MX har inga fonster och jag har ocksa valt att inte ta med dorrarnas inverkan

for enkelhetens skull.

3.3 El- och servicerummens dimensioner och borvarden

I MX innehéller bade el- och servicerummen stallverk samt frekvensomvandlare. Darfor

skall rummen planeras, enligt tabell 1, med kategori; frekvensomvandlare och likstrom-
bruk.

Krav for el- och servicerummen blir da enligt tabell 1:

e Rumstemperatur: Borvérdet +20°C, +/-2°C
Max. temperatur +25°C
Min. temperatur +15°C
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e Kemiska filter

e 20 Pa Overtryck

Sammanlagda varmebelastningen i dessa rum har fatts fran ritningarna av Aurora Kilpi-
lahti Oy. Enligt ritningarna ar totala varmebelastningen i el- och servicerummen 71,8
KW.

Nar det kommer till yttervaggarnas dimensioner har jag inte haft tillgang till exakta var-
den, utan jag har utgatt fran flera olika ritningar och gjort upp en egen modell. I min

modell &r totala arean 386 m? och volymen 1659 m3. Detta kan skilja sig en del fran de
verkliga vardena. Formen pa min byggnad motsvarar dock formen som syns i bottenrit-

ningen i bilaga 3.

U-vérden for konstruktionen ar i enighet med lagen som anger U-varden for delvis upp-

varmda byggnader.

U-varden for MX ar darmed:

e U-végg: 0,26 W/m?K
e U-golv mot uteluft: 0,14 W/m?2K
e U-tak: 0,14 W/m?K

4 ENERGIBESPARINGS ALTERNATIV FOR MX

VVS-aggregaten ar de enda som forbrukar energi i MX férutom sjalvaste elkomponen-
terna. Darfor har jag valt att studera olika alternativ dar energianvandningen for VVS-
aggregaten skulle kunna minskas. Alternativen dr sakert manga, men jag har valt att fo-
kusera pa hur man kan oka pa anvandningen av passiv kylning. Dessutom valde jag att

studera hur minskning av tilluftsvolymen sparar energi.
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4.1 U-vardets inverkan pa kylbehovet

Miljoministeriet har skarpt pa bestammelserna for U-varden med tiden. Med lagre U-
varde kan varme battre hallas kvar pa den sidan av utrymmet som manniskan vill. I kalla
utrymmen bor varmen hallas pa utsidan och i varma utrymmen daremot pa insidan. Men
hur relevant ar det att ha ett litet U-vérde for elbyggnader som, pa grund av sin enorma
spillvarme, behdver avlagsna mycket varmeenergi? Jag valde da att undersoka vilken be-
tydelse olika U-varden har pa totala kylbehovet. Vilket &r det mest optimala U-vardet for

att minska maximalt pa den aktiva kylningen?

For att fa fram information om U-vardets inverkan pa kylbehovet hade jag tva alternativ.
Antingen skulle jag anvanda mig av IDA ICE simuleringsprogrammet, som gor utréck-
ningar for mig om jag lagger in all relevant data, eller sedan skulle jag sjalv rékna med
hjalp av teoretiska formler. IDA ICE tar i beaktande den senaste forskningen och solens
inverkan pa kylbehovet (Equa). Detta gjorde att jag beslot mig for att borja med simule-
ringsprogrammet. Efter en tid insag jag dock, att jag inte far ut all data som jag behdvde

fran IDA ICE. Jag beslét da att borja rakna med teoretiska varden istéllet.

Pa miljoministeriets sidor finns dokument pa vilka U-varden som byggnader har haft se-
dan 1949 talet. Jag valde att jamfora tva olika U-varden for vaggar fran historien med det
U-vérde som anvands idag. Detta for att se vilket som egentligen lampar sig bast for el-
byggnader. U-varden jag valde &r fran ar 1949 och 1985. Deras respektive U-varden ar
0,81 W/m?K och 0,65 W/m?K. (Ympéristoministerio 2018 s.5-7). For golv och tak be-
slot jag mig for att behalla, for alla berakningar, det U-vardet som &r fran ar 2017 bestam-

melser. U-vardet pa tak och golv ar darfor 0,14 W/m?K.

For att kunna berdkna méngden varmeenergi, som forflyttas genom konstruktionen, be-
hovs forutom U-vardet &ven totala arean och temperaturskillnaden mellan in och utsidan

av byggnaden. Denna formel presenterades i kapitel 2.

Arean av vaggar, golv och tak raknade jag ihop fran de bottenritningar jag fatt fran Aurora
Kilpilahti Oy. Véaggarnas totala area blev 408 m? och takets samt golvets respektive area

blev 386 m2. For att fa ett sa realistiskt resultat som mojligt, bestamde jag mig for att
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ladda ner temperaturdata fran meteorologiska institutets hemsida. Jag valde att ladda ner
temperaturdata fran ar 2021, da varmebaljan varade ratt lange och det ar ndgot som troli-
gen kommer att forekomma mer ofta i framtiden till foljd av klimatférandringen. Over-
raskande har meteorologiska institutet en matstation pa sjalva skoldviksomrade. Darfor
fick jag helt exakt data for det omrade jag studerar i detta examensarbete. Det gar att vélja
temperaturdata med 10 min mellanrum eller med en timmes mellanrum. Jag valde en
timmes mellanrum. Med denna temperaturdata kunde jag rakna ut hur manga kWh som

gar ut/in genom konstruktionerna pa arsniva och manads niva.

Da det blev sammanlagt 8760 temperaturvarden, bestamde jag mig for att rakna allt i
Excel och dér gora grafer som illustrerar de resultat jag fick. Jag gjorde berékningarna 3
ganger, ett for var U-varde. Till sist rdknade jag skillnaden mellan varmebelastningen och

varmeforlusterna, for att komma till den arliga kylenergin som behdvs.

4.2 Minskning av tilluftsvolymen

Om byggnaden vore tatare skulle mindre luft férsvinna ut genom konstruktionen, vilket i
sin tur skulle leda till att mindre tilluft behdvdes. Mindre tilluft betyder mindre tilluftsag-
gregat med mindre flakt, varmebatteri och kylbatteri. Jag ville undersoka, ifall man med
tatare byggnad och pa sa satt med mindre tilluftsvolym, kunde minska energikonsumt-
ionen och hur mycket i sa fall. Vanligtvis planeras till elrum en tilluftsvolym pa 2,5 ganger
rummets totala volym i timmen. For MX, som &r modell i detta arbete, betyder det en
tilluftsvolym pd 1,15 m3/s. Jag undersokte hur mycket energi som skulle sparas om tilluf-
ten minskades till 2,0 gdnger rummets totala volym i timmen. | detta fall betyder det att

tilluften i stallet for 1,15 m3/s skulle vara 0,92 m3/s.

For att berakna hur mycket energi som gar at for att tillsatta de respektive luftfloden till
rummet, anvénde jag mig av Recairs dimensioneringsprogram AHUIQ. Dimensioner-
ingsprogrammet har ett eget LCC program, som réknar ut den totala férbrukningen av
elenergi. | detta fall gar elenergi endast at till att halla igang flakten och till att kyla luften

da utetemperaturen 6verstiger +15 °C.
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4.3 Lagre tilluftstemperatur under vinterhalvaret

Under vinterhalvaret uppvarms uteluften till +10°C i tilluftsaggregatet. Varmen fas fran
elrummens spillvarme, sa ingen extra energi gar at till det. Det som foérundrade mig var,
att tilluftsvolymen inte ar tillrackligt stort for att den slutgiltiga temperaturen, efter att
tilluften och cirkulationsluften blandats, skulle ligga vid +15°C. +15°C &r borvardet pa
tilluften som fors in till elrummen. Alltsa maste luften annu kylas innan den fors till el-
rummet. Jag undersokte hur mycket kylenergi som skulle sparas, om tilluftstemperaturen
istallet skulle varmas till +5°C. Det jag dock forst maste ta reda pa var om det finns nagon

minimigrans pa den inkommande luftens temperatur.

Enligt Kéharé (2022) ar varme- och kylbatterierna de enda komponenterna i tilluftsaggre-
gatet som kan ta skada av allt for kall luft da de innehaller vatskor. Sa lange som vétskan
i batterierna inte fryser spelar det ingen roll vilken temperatur luften, som gar igenom
tilluftsaggregatet, har. Vatskan, som flodar i kyl- och atervinningsbatteriet i MX, har en

glykolblandning pa 40%. En sadan blandning fryser vid temperaturen -25°C (Glysofor).

Kemiska filtret, som kommer efter tilluftsaggregatet, kan ocksa ha krav pa lufttempera-
turen som gar igenom den. Jag kontaktade Erikson (2022), som jobbar pa ett foretag som
gor kemiska filter i Finland, och enligt honom fungerar kemiska filter bra anda ner till
minus 26°C.

Tilluftsaggregatets komponenter tycks inte begréansa tilluften till minimum +10°C, s jag
intervjuade annu Suihkonen (2022) om saken. Enligt honom maste tilluften pa vintern
vara sa varm, att det inte i nagot skede kan bildas kondensvatten och darefter is i kana-
lerna. Kondensation torkar ytterligare den redan torra luften och is kan medféra stockning

av kanalen. Bada &r ickednskvarda konsekvenser som medfors av kondensation.
Enligt intervjuerna borde det inte finnas nagon orsak till att tilluftstemperaturen pa vintern

skulle kunna var +5°C istillet for +10°C. Det viktigaste ar att halla luften pa plus sidan sa

att isbildning inte kan ske.
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For att forsakra mig om att ingen kondensation sker, da +5°C varm luft blandar sig med
+20°C, anvande jag Mollier Sketcher. Fran denna programvara fick jag dven densiteterna

for de respektive lufttemperaturerna.

5 RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultaten jag fick fran mina utrakningar i Excel och AHUIQ

dimensioneringsprogrammet.

5.1 Kylbehovet med olika U-varden

| figur 8 presenteras hur stor den arliga inre varmebelastningen ar och hur mycket var-
meenergi som maste avlagsnas mekaniskt med de olika U-vérden. Energiskillnaden som
blir mellan inre varmebelastningen och mekaniska kylbehovet, ar den varmeenergi som
naturligt kyler rummet med varmedverforing genom konstruktionen. Den rdda balken,
som representerar det U-varde konstruktionen har for tillfallet, krdver 27 MWh mer kyla
i aret &n om den skulle ha en vagg med U-véardet 0,81. Jag vill poangtera hér, att jag inte
tagit i beaktande den verkliga elektriska energin som gar at att producera den behovda
kylenergin. Detta pa grund av att COP kan variera stort mellan olika kylaggregat. Figuren
representerar da bara en kylmaskin med COP 1, alltsd LMWh el producerar IMWh kyla.

Ifall COP ar hogre minskar den faktiska elforbrukningen.
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Figur 8. Kylenergibehovet fér elrum med olika U-vérden.

For att fa en battre bild av kylbehovet fordelat per manad lagade jag figur 9. Figur 10
visar daremot, mellan vilka temperaturer uteluften har varierat mellan, per manad under
ar 2021. Genom att jamfora figur 9 och 10 drog jag den slutsatsen, att ju kallare utetem-
peratur det &r, desto storre inverkan har olika U-varden pa kylbehovet. 1 juli, da utetem-
peraturen ligger mellan 11-30°C, &r det ingen skillnad vad for U-vérde véggen har, om
innetemperaturen bor hallas vid +20°C. Orsaken till detta framgar i figur 11-13, dar jag
har framstallt varmeenergin som gar ut fran byggnaden, jamfért med varmeenergin som
kommer in i byggnaden med de olika U-véarden. D& U-vardet ar hogre 6verfors mera var-
meenergi genom konstruktionen. Ifall temperaturen ar lagre ute an inne dverfors mera
varmeenergi ut fran byggnaden med ett hogre U-vérde. Med samma princip kommer mer
varme Overforas utifran in om utetemperaturen ar hogre ut an inne. Detta gor att den totala

kylenergin som behdévs i juli dr néstan lika mycket oberoende av U-vérde.
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Figur 9. Kylbehovet per manad med olika U-varden.
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Figur 12. Varmeenergin genom konstruktionen da U = 0,65.
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Figur 13. Varmeenergin genom konstruktionen da U = 0,81.

U-vardet spelar stor roll da skillnaden mellan ute och inne temperaturen &r stor, medan
U-vérdets betydelse minskar da temperaturskillnaden mellan ute och inneluften &r liten.
Om utetemperaturen ligger till stor del under innetemperaturen, 16nar det sig enligt dessa
utrakningar att ha ett sa stort U-varde som majligt. Daremot om utetemperaturen till stor
del ligger éver innetemperaturen, lonar det sig att ha sa lagt U-varde som mojlig for att
stoppa varmeenergi fran att 6verforas in i byggnaden.

Da jag raknade ihop antal timmar som utetemperaturen 1ag under +20°C &r 2021, blev det
8009 h. Totala antalet timmar som utetemperaturen lag 6ver +20°C var 736, vilket resul-
terar i att utetemperaturen 1ag vid exakt +20°C hela 15 h. Detta betyder att utetemperatu-
ren i Skéldvik ligger under innetemperaturen ca 91% av tiden. Den hér informationen
visar, att med klimatet som Skoldvik har, ar ett simre U-varde pa konstruktionen lonsam-

mare och sparar energi.

| kapitel 4.1 kom det fram att kylaggregatet som anvéands vid MX anvénder sig av frikyla,
som startar da utetemperaturen sjunker under +7°C. | figur 14 har jag framstallt hur manga
timmar per manad som utetemperaturen ligger under +7°C och hur manga procent detta

ar av hela manadens timmar. Det var endast 3 manader under ar 2021 da ingen frikyla var
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mojlig att fa. | praktiken gar frikylan inte igadng genast da temperaturen sjunker under
+7°C, utan det ar installerat en vantetid innan maskinen byter om till frikyla. | figur 14
framgar det att mellan januari-april och november-december ligger utetemperaturen un-
der +7°C mellan 90-100% av tiden. Dessa ar exakt samma manader, som har den storsta

inverkan pa kylbehovet mellan de olika U-varden i figur 9.

Frikylavétskan cirkulerar i kretsen med hjalp av pumpar och kylningen effektiveras med
flaktar i kondensorn. Pumparna och flaktarna ar de enda komponenterna i kretsen som
konsumerar energi. Hur mycket de konsumerar har jag inte lyckats fa fram till detta exa-
mensarbete. Om jag férsummar elenergin som pumparna och flaktarna anvander, innebar
det att kylning av rummet under januari-april och november-december, sker i princip helt
med frikyla och ingen forbrukas.
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0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad

mmm Timmar da frikyla kan anvandas
H Total antal timmar i manaden

e Hur stor procent av tiden frikyla kan anvandas
Figur 14. Antal timmar som utetemperaturen ligger under +7°C och frikyla kan anvéndas.
Da jag endast héller kvar manaderna maj-oktober i berdkningen, som inte kan utnyttja

frikyla, s behovs det anda 6 MWh mindre kyla om U-vérdet ar 0,81 istéllet for 0,26.

Detta framgar fran figur 15.
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Figur 15. Kylenergibehovet for ménaderna maj-oktober.

5.2 Tilluftsvolymens inverkan pa energianvandning

| figur 16 framgar energiforbrukningen for luftvolymerna 2,5/h och 2/h. Energi forbrukas
endast av flakten och kylbatteriet. AHUIQ dimensioneringsprogrammet raknar automa-
tiskt ut energiforbrukning under ett ars tid samt under hela aggregatets livstid. Dimens-
ioneringsprogrammet anvander véaderdata fran ett skottar varav timmarna for ett ar ar
8784 istallet for 8760. Forbrukade energin for ett tilluftsaggregat beror pa typen och till-

verkaren. | detta fall skulle 3,56 MWh energi sparas om tilluften minskades med 20%.
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Figur 16. Tilluftsaggragatets energiférbrukning.

5.3 Lagre tilluftstemperatur

For tillfallet varms tilluftstemperaturen upp till +10°C pa vintern. | kapitel 4.3 framgick
att det basta ar att halla tilluftstemperaturen pa plus sidan, sa att det inte i nagot skede kan
bildas kondens och is i tilluftskanalen. Déarav bestamde jag mig for att undersoka, hur
mycket energi det sparas om tilluftstemperaturen viarmdes endast till +5°C under vinter-
halvaret. Varmeenergin for uppvarmning av tilluften kan forsummas, eftersom det skots

med spillvarme och medfér darmed ingen extra energiférbrukning.

| tabell 3 och 4 har jag rédknat ut, med hjalp av energibevarings formlerna, vilken tempe-
ratur luftblandningen har om tva olika lufttemperaturer blandas. Luftvolymen ar den
samma i bada tabellerna men tillufttemperaturen &r olika. Fran tabellerna framgar, att da
tilluftstemperaturen sénks till +5°C, sa ar blandningens temperatur 0,71°C lagre & om

tilluftstemperaturen ar +10°C.
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Tabell 3. Blandade luftens temperatur da tilluften &r +10°C och volymflode 2,5/h.

Temperatur Relativ fukt. Entalpi Luftfléde Densitet Massflode
°C % kJ/kg m3/s kg/m3 kg/s
Cirkulations- 20 30 311 7,54 1,2 9,05
luft
Overtrycks- 10 99 29,1 1,15 1,24 1,43
luft
Blandnings- 18,64 35,8 30,8 10,47
luft
Tabell 4. Blandade luftens temperatur da tilluften ar +5°C och volymflode 2,5/h.
Temperatur Relativ fukt. Entalpi Luftfléde Densitet Massflode
°C % kJ/kg m3/s kg/m3 kg/s
Cirkulations- 20 30 31,1 7,54 1,2 9,05
luft
Overtrycks- 5 99 18,4 1,15 1,26 1,45
luft
Blandnings- 17,93 35 29,3 10,50
luft

Det framgar &ven i tabell 3 och 4 att blandningens massflode varierar lite enligt lufttem-
peraturen. Jag avrundade bada massflodena till 10,5 kg/s for att kunna rakna ut energin
som sparas. For att rékna ut hur mycket energi det krévs att kyla 10,5 kg luft med 0,71°C,
anvande jag varmemangdformeln. Jag kollade dven upp hur manga timmar om aret, som
temperaturen ligger under +5°C. Detta for att fa en inblick i hur manga MWh som sparas

i aret, om tilluften varms 5°C mindre. Ar 2021 var totala antalet timmar 3974h.

Energin som gar at att kyla luftmassan med 0,71°C:
Q=105kg/s *1 klJkgK*0,71 K=7,5 kW

Totala energin for ett ar:
7,5 kW * 3974 h = 29,8 MWh
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| tabell 5 och 6 har jag gjort samma berékningar som i tabell 3 och 4. Den enda andringen

ar, att i dessa tabeller ar tilluftflédet endast 2/h. Ju mindre tilluftsfléde, desto mindre &r

kyleffekt pa den slutgiltiga blandningen. | detta fall ar temperaturskillnaden mellan de tva

olika sluttemperaturerna endast 0,58°C.

Tabell 5. Blandade luftens temperatur da tilluften ar +10°C och volymflode 2,0/h.

Temperatur Relativ fukt. Entalpi Luftfléde Densitet Massflode
°C % kj/kg m3/s kg/m3 kg/s
Cirkulations- 20 30 311 7,54 1,2 9,05
luft
Overtrycks- 10 99 29,1 0,92 1,24 1,14
luft
Blandnings- 18,88 34,9 30,9 10,19
luft
Tabell 6. Blandade luftens temperatur da tilluften ar +5°C och volymfléde 2,0/h.
Temperatur Relativ fukt. Entalpi Luftflode Densitet Massflode
°C % k] /kg m3/s kg/m3 kg/s
Cirkulations- 20 30 31,1 7,54 1,2 9,05
luft
Overtrycks- 5 99 18,4 0,92 1,26 1,16
luft
Blandnings- 18,30 34,2 29,7 10,21
luft

Energin som gar at att kyla luftmassan med 0,58°C:

Q =10,2 kg/s * 1 kJ/kgK * 0,58 K = 5,9 kKW

Totala energin for ett ar:

5,9 kW * 3974 h = 23,4 MWh
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6 SLUTSATS

I miljéministeriets forordning, fran ar 2017, ar det givet U-varden for tre olika scenarion.
Dessa tre ar: for utrymmen dar man vill halla varmen/kylan inne i byggnaden, for bygg-
nader som ar delvis uppvarmda och for fritidsbostéder. I inget av alternativen finns det en
rekommendation for utrymmen med mycket spillvarme som maste avlagsnas fran utrym-
met. Enligt berdkningarna i detta examensarbete tyder resultatet pa att elbyggnader pa
industriomraden borde ha egna direktiv gallande U-vérdet. | eloyggnaden, som betrakta-
des i detta arbete, togs spillvarmen inte tillvara i nagon stérre grad. Darfor ar det motiverat
att ha ett s&mre U-vdrde dn det som nu rekommenderas for att minska kylaggregatets

elforbrukning.

Tilluftsvolymens minskning leder till mindre flakt- och kylenergi. Fran energianvéand-
ningens synvinkel I6nar det sig att minska tilluftsvolymen s& mycket som majligt. Aven

sankning pa tilluftens temperatur under vinterhalvaret sparar pa energi.

Rent teoretisk kan alla tre ovanstaende atgarder spara upp till ca 60 MWh energi per ar.
Men eftersom det inte tagits i beaktande hur mycket energi kylmaskinen egentligen for-
brukar sa gar det inte att dra nagra realistiska slutsatser for vad den egentliga energibe-
sparingen ar. Utrakningarna tyder anda pa att en energibesparing ar mojlig med de atgar-
der som presenterades. Aven om verkliga inbesparingen endast skulle ligga pd nagra
MWh per ar for en elbyggnad, blir det en relativt stor inbesparing da man tar i beaktande

att det finns totalt ca. 100 elbyggnader pa Skoldviks industriomrade.

Denna studie ar i och for sig sndv med tanke pa att det tagits i beaktande endast en viss
del fran en enda elbyggnad. Solens och dérrarnas inverkan har ocksa lamnats bort. Dess-
utom I6nar det sig dven att undersoka hur bra dessa losningar passar nagra ar framover.
Dessa berakningar gar ut pa att berakna det basta alternativet till att slappa varme ut i
luften med sa lite elenergi som majligt. Alltsa kan denna I6sning vara bra endast for bygg-
nader som inte kan ta tillvara spillvdrmen. En idé for fortsatt studie kunde vara att berakna
hur 16nsamt det &r, ur ekologisk och ekonomisk synvinkel, att ta tillvara denna spillvdrme

och anvénda den till nagot nyttigt.
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http://www.uniflair.co.uk/pdfs/Aquaflair%20May%2017-2.pdf
https://isy.fi/wp-content/uploads/2019/04/Vaskinen_Neste-Porvoon-tuotantolaitokset.pdf
https://isy.fi/wp-content/uploads/2019/04/Vaskinen_Neste-Porvoon-tuotantolaitokset.pdf
https://www.wwf.se/klimat/klimatforandringar/
https://www.wwf.se/klimat/klimatforandringar/
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BILAGA 2. Elbyggnad MX framifran
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BILAGA 3. Planritning pa andra vaningen av elbyggnaden MX
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BILAGA 4. Allman info om Aurora Kilpilahti Oy’s elbyggnader

110/10 kV:n asemia 6 kpl
« 10 kV:n jakeluverkko (kahdennettu)

+ Muuntamoita on 10kV verkossa n 100 kpl

/\ Aurora

LAITETIETOJA

Varavoimadieselgeneraattoreita 12kpl
(637-2500kVa)

Paamuuntajia 110/10kV - 14 kpl

Jakelumuuntajia - 259 kpl

25.10.2021

Katkaisijoita 1062 Kpl

© Aurora Infrastructure Oy



