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SAMMENDRAG

Mange av Statsbyggs bygg har kjgleanlegg for kjgling av ventilasjonsluft og edb-rom. Det
benyttes fortrinnsvis separate kjglemaskiner for komfort- og teknisk kjgling. De fleste av
disseanleggene er dimensjonert med isvannstemperatur tur/retur 70C/120C. Statsbygg
gnsket i detteprosjektet & fa vurdert om dette er optimale temperaturforhold med hensyn
pa falgende faktorer:

- Kondens (fuktighet og korrosjon pa batterier og rar)

- Energiforbruk (kjglemaskin, pumper og vifter)

- Anleggskostnader (rar, batterier, pumper, kjglemaskin)

Det var gnske om & sammenligne fglgende temperaturforhold: 7 °C/12 °C, 10 °C/15 °C
(eventuelt10 °C/17 °C) og 12 °C /17 °C. Prosjektet viser at dagens lgsning med henblikk
pa temperaturniva og isolasjon medfarer betydelig korrosjonsrisiko og kostnader.
Forutsatt at det videre benyttes stalrar er prosjektets hovedanbefalinger er fglgende:

- @ke temperaturnivaet pa isvannsanlegget til 10 °C /17°C.

- Ventilere tekniske rom og kulverter godt.

- Foreta jevnlig kontroll av isolasjon

- Stalrar korrosjonsmales

- Rerfaringer ma monteres slik at isolasjonen kan inspiseres og eventuelt skiftes.
- Det legges stor vekt pa kontroll av handtverksmessig utfarelse av isolasjonen.
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1 INNLEDNING

Mange av Statsbyggs bygg har kjgleanlegg for kjgling av ventilasjonsluft og edb-rom. Det
benyttes fortrinnsvis separate kjglemaskiner for komfort- og teknisk kjgling. De fleste av
disseanleggene er dimensjonert med isvannstemperatur tur/retur 7 °C/12 °C. Statsbygg
ansket i detteprosjektet a fa vurdert om dette er optimale temperaturforhold med hensyn pa
falgende faktorer:

- kondens (fuktighet og korrosjon pa batterier og rar)

- energiforbruk (kjglemaskin, pumper og vifter)

- anleggskostnader (rar, batterier, pumper, kjglemaskin)

Det var gnske om a sammenligne fglgende temperaturforhold: 7 °C /12 °C, 10 °C /15 °C
(eventuelt 10 °C /17 °C) og 12 °C /17 °C.

2  ANBEFALINGER

Prosjektet viser at dagens lgsning med henblikk pa temperaturniva og isolasjon medfarer
betydelig korrosjonsrisiko og kostnader. Forutsatt at det videre benyttes stalrgr er
prosjektets hovedanbefalinger fglgende:

e ke temperaturnivaet pa isvannsanlegget til 10 °C/17 °C

o Ventilere tekniske rom og kulverter godt.

o Foreta jevnlig kontroll av isolasjon

e Stalrgr korrosjonsmales

e Rarfaringer ma monteres slik at isolasjonen kan inspiseres og eventuelt skiftes.

e Det legges stor vekt pa kontroll av handverksmessig utfgrelse av isolasjonen.

Fordi den gjennomsnittlige duggpunktstemperaturen i Norge er sveert lav anbefales det at
en lgsning tilsvarende HygrowWick og eventuelt en diffusjonsapen hygroskopisk lgsning
prgves ut i et begrenset omfang for det anbefalte temperaturnivaet. Det er mulig at de
anbefalte tiltak i kombinasjon med nye isolasjonslgsninger kan eliminere behovet for
utskifting av isolasjon pa sikt.

Plastrgr synes a ha godt potensiale, men en har kort erfaring med dem. Det bgr benyttes
plastrar i et begrenset antall bygg som gis god oppfelging og erfaringshgsting i noen ar i
ettertid.

For gvrig viser prosjektet at energikostnadene til kjgleanlegg kan bli betydelige. Det ligger
et stort potensiale i & utvikle systemlgsninger slik at elektrisitetsbruk til transport av isvann,
drift av vifter og kjglemaskiner reduseres.




erichsenhorgen

3 LITTERATURSTUDIE

Generelt har det tidligere veert sparsomt med litteratur/fagbgker som har behandlet
vannbarne klimakjaleanlegg mht. systemlgsninger, temperaturnivaer, isolering og
kondensproblematikk pa raroverflater. Problemene med kondens og korrosjon er imidlertid
vel kjent og en rekke artikler behandler temaet.

Fagartikler pd omradet Teknisk Isolering i tidsskriftet Dansk VVS 11/99
Her beskrives utfgrelse av kjglergrsisolering ut fra hensynet til minst mulig risiko for
kondens pa rgroverflate. | artikkelen "HygroWick fjerner kondens pa kolde rar” beskrives et
prinsipp som drenerer vekk kondensvannet pa innsiden av isolasjonene.

Fagartikler i tidsskriftet Isoliertechnik 3/98, 1/99 og 2/99
| 1/99 finnes en artikkel som har tittelen "Kalteisolierungen — mit oder ohne Dampfbremse".
Det er med hensikt sagt "Dampfbremse"” og ikke dampsperre fordi som det hevdes her:
"Det er i praksis egentlig ikke mulig & forhindre fuktopptak i kjgleisolering selv med i
utgangspunktet diffusjonstett mantling. Dette pga. "kostnadsgunstige" montasjelgsninger,
og skader pa isolasjonen som det gyensynlig er umulig & unnga. Korrosjonsbeskyttelse av
rgroverflater eller bruk av korrosjonssikre materialer anses derfor alltid ngdvendig. Det sies
videre at med isolasjonstyper med lukket cellestruktur og stor diffusjonsmotstand kan det
diskuteres ngdvendigheten av yttermantling som ekstra dampbremse. Artikkelen beskriver
for gvrig resultatene fra en omfattende undersgkelse av diffusjonsmotstand for aktuelle
isolasjonstyper for kjglerar.

Statsbyggs handbok om vannbéaren energi (Varme og kjgling), mars 1998
Behandler distribusjonssystemer i varme- kjgleanlegg med konstante volumstrgmmer og
variable volumstrgmmer (Mengderegulering). Handboken er i fgrste rekke ment som hjelp
til riktig valg av systemlgsninger. Temperaturnivaer behandles i mindre grad.

Ventgk 5.4 Isvannssystemet, 1998
Her beskrives ogsa distribusjonssystemer for anlegg med bade konstante og variable
volumstrammer. Dessuten omhandles bl.a. temperaturnivaer og isolering. Det pavises
betydelige fortrinn med hgyere temperaturer enn de tidligere tradisjonelle mht.
driftsgkonomi og kondensproblematikk.

Fagartikkel i VVS Teknisk Magasin 8/97: "Erfaringer fra stgrre og mindre fjernkjgleanlegg”
Her papekes bl.a. at kjglesentraler for klimakjgling i bygninger ofte er betydelig
overdimensjonert, med sma temperaturdifferanser tur/retur som fglge (Anlegg med
konstant volumstrgm).

Fagartikkel i VVS Magasin 8/97 "Anleggseksempler pa fjernkjaling"
Det konkluderes med overdimensjonering og sma temperaturdifferanser. Problemer med
stalrgr/isolering/kondens i gangbare kulverter har i nyere anlegg (Gardermoen bl.a.) fert til




erichsenhorgen

bruk av samme type som i fiernvarmeanlegg, dvs. stalrgr prefabrikkert med
polyuretanisolering innkapslet i kappe av polyetylen.

Prengk 5.19 Praktisk isolering av varme- og kjglergr, 1998

Fagartikkel "Nye dimensjonerende vanntemperaturer" i VVS Teknisk Magasin 2/95
Her foreslas "nye" temperaturnivaer for varme- og kjgleanlegg. Denne bygger pa en mer
grunnleggende vurdering i "Kostnader og temperaturnivaer i varme- og kjgleanlegg".

Fagartikkel "Kostnader og temperaturnivaer i varme- og kjgleanlegg" i VVS Teknisk Magasin 8/94
Her presenteres bl.a. konsekvenser for anleggskostnader i kjgleanlegg som fglge av
endringer i temperaturer og — differanser.

Sammenfatning litteratur:
Prosjektering av klimakjgleanlegg har til na for den alt overveiende blitt prosjektert for
14 °C/16 °C for kjgletak og konvektorer og 7 °C/12 °C kjglebatterier i ventilasjonsanlegg og
viftekonvektorer.

Da det ikke har veert seerlig utbredt med temperaturkompensering har nok
overflatetemperaturen pa kjglerarene veert lavere enn duggpunktstemperaturen til
omgivende luft en stor del av driftstiden for sveert mange kjgleanlegg. Dette kommer da
ogsa klart frem ved pavisningen av korrosjonsskader ved undersgkelser av eksisterende
anlegg som beskrevet i kapittel 7. Da det i litteraturen er dokumentert at
temperaturdifferansen tur/retur ofte er liten er problemet gjerne tilstede ogsa pa
returledningene.

Det er derfor sveert gode grunner for anbefalingene i litteraturen om hgyere turtemperatur
og — differanser — ogséa av hensyn til kondensproblematikken.

4  SYSTEMER

Kjgleenhetene i klimakjgleanlegg kan i hovedsak deles inn i kjgletak og konvektorer,
kjglebatterier for ventilasjonsanlegg, viftekonvektorer og dataromskjglere. Tabell 1 viser en
oversikt over de mest brukte temperaturniva for disse komponentene i dag. Kjgletak og
konvektorer har fatt et hgyere temperaturniva enn de andre komponentene fordi de ikke
har noen drenering og kondens ma derfor ikke forekomme. | ventilasjonsanlegg gnsker en
et lavt temperaturniva for bl.a. & kunne avfukte ventilasjonslufta. En viktig arsak til gnske
om avfukting av ventilasjonslufta er at en da reduserer risikoen for kondens pa lokale
kigleenheter. En annen arsak er at luftkvaliteten oppleves bedre med terr enn med fuktig
luft.




Tabell 1 Tradisjonelt temperaturniva for ulike kjgleenheter

Komponent Temperaturniva
Kjgletak og konvektorer 14 °C/16 °C
Kjglebatterier i sentrale ventilasjonsaggregater 7 °Cl12 °C
Viftekonvektorer (Fancoils) i butikksentrer og hotell 7 °Cl12 °C
Dataromskjglere 7 °C/12 °C

Valget av lavt temperaturniva for viftekonvektorer skyldes sannsynligvis at lavt
temperaturniva gir mindre og rimeligere enheter.

| denne rapporten vurderes blant annet heving av temperaturnivaet i kjgleinstallasjoner for
a redusere kondens- og korrosjonsrisikoen. Konsekvensen av midlere hgyere
temperaturniva for kjgleenhetene er at komponentene blir starre og at vi far mindre
kondensutfelling. Fglgende tre temperaturnivaer sammenlignes gkonomisk, energimessig
og risikomessig i forhold til kondens:

Alternativ 1: 7 °C/12 °C

Alternativ 2: 12 °C/17 °C

Alternativ 3: 10 °C/17 °C

| Tabell 2 er mulige fordeler og ulemper satt opp for de ulike temperaturnivaene. En
gjennomregning av et eksempel vil indikere starrelsen pa de gkonomiske og
energimessige konsekvensene.
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Tabell 2 Fordeler og ulemper ved ulike temperaturnivaer

Gir mulighet for avfukting av ventilasjonsluft
Kjoletak og konvektorer

Kan benytte returvann fra viftekonvektorer
og ventilasjon til kjgletak.

Temperaturniva Fordeler Ulemper

Alternativ 1: 7 °C/12 °C Viftekonvektorer Kostnader
Hay effekt ved liten starrelse pa Hgye arskostnader
viftekonvektorer. Kondens
Ventilasjon Store kondensproblemer

Alternativ 2: 12 °C/17 °C | Vurdering i forhold til alternativ 1
Ventilasjon

Redusert periode med mye fukt og derved
redusert risiko for mikrobiell vekst.
Kondens

Sterkt redusert kondensrisiko. Under
uteluftens duggpunktstemperatur kun 7 % av
aret.

Kostnader

Reduserte arskostnader

Energi

Lengre periode med frikjgling og bedre
effektfaktor

Ventilasjon

Redusert avfukting av
ventilasjonsluft

Hayere trykkfall over
ventilasjonsbatteri

Starre ventilasjonsbatteri
Viftekonvektorer

Redusert ytelse og evt. stgrre
viftekonvektorer.

Kjgletak og konvektorer
Ngdvendig & heve temperaturen
pa lokalkjgleanlegget i perioder
med hay luftfuktighet og
temperatur p& uteluft. Gir derved
periodevis redusert kapasitet pa
det lokale kjgleanlegget.

Alternativ 3: 10 °C/17 °C | Kostnader

Reduserte arskostnader

For gvrig en mellomting mellom alternativ
1og 2.

En mellomting mellom alternativ 1
og 2.

5 INNEKLIMA

Fukt er den faktoren det knyttes sterkest mistanke til mhp darlig inneklima i bygg i dag.
Tradisjonelt har problemene vaert beskrevet i forbindelse med fuktskader i bygget.

Klimakjgleanlegget kan ogsa utgjare en risiko pa flere mater:

Kondens pa rar kan i tillegg til korrosjon gi vannskade og vekst av mikroorganismer. Fordi
rarene gar skjult oppdages skadene i mange tilfeller ikke fer de er svaert omfattende.

Skadene kan derfor bli kostbare & utbedre.

Fukt kan fare til vekst av mikroorganismer. Det er vel kjent at mikroorganismer kan gi
helseskader/plager for folk som utsettes for dem. Dette farer til redusert produktivitet og gkt

sykefraveer.

Lav temperatur pa kjglebatteriet i ventilasjonsanlegget gir hay kondensutfelling. Dette farer
til lengre perioder med fukt i ventilasjonsanlegget. Risikoen for mikrobiell vekst er den
samme i ventilasjonsanlegget som bygget for gvrig, men konsekvensen kan bli starre ved
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at eventuelle mikrober spres i hele bygget. Et viktig tiltak mot denne risikoen er & heve
temperaturen pa kjglebatteriet og derved redusere perioden med kondens.

Hayere temperaturniva vil fare til hayere luftfuktighet pa luften som tilfgres rommet. Dette
gir noe redusert komfort og opplevd luftkvalitet.

6 KONDENS

Kondens er vann som felles ut av lufta nar lufta kjgles ned til en temperatur som er lavere
enn luftas duggpunktstemperatur. Nar luft passerer en kald flate kjgles lufta lokalt ned ved
flaten. Dersom flatetemperaturen er lavere enn duggpunktstemperaturen for lufta vil
dugg/kondens dannes pa flaten.

Risikoen for kondens er derfor avhengig av:
Lufttemperatur

Fuktinnhold i lufta

Stremningsforhold i rommet
Overflatetemperaturer

En del av disse parameterne varierer over tid og de kan pavirkes. For klimakjgleanlegg har
temperaturene 7/12 °C veert mye brukt. For slike anlegg vil en fa kondensrisiko pa
turledningen for duggpunktstemperaturer over 7 °C, mens det pa returledningen oppstar
kondens ved duggpunktstemperaturer over 12 °C.

6.1 Temperaturniva og varighet pa duggpunktsrisiko

Hvis vi regner at rgranlegget er plassert i et rom som er godt ventilert med uteluft og det
ikke er noen fuktavgivelse i rommet vil duggpunktstemperaturen i rommet bli den samme
som for uteluften. Varighetskurven for duggpunktstemperaturen i Oslo pa Blindern er vist i
Figur 1.
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Figur 1 Duggpunktstemperatur for Oslo - Blindern (Kilde DNMI)

Verdiene er ifglge DNMI konservative fordi de er basert pa flest dagobservasjoner.
Hgyeste malte duggpunktstemperatur i perioden er 20.1 °C. Som det fremgar overstiger
duggpunktstemperaturen 7 °C 26 % av tiden, 10 °C 14 % av tiden, 12 °C 7 % av tiden og
17 °C 0.1 % av tiden. Dette viser at en ved & gke vanntemperaturen fra 7 til 10 °C nesten
halverer perioden med risiko for dugg pa raret uten isolasjon og ved 12 °C er perioden
redusert til 1/3 i forhold til ved 7 °C

En lgsning med en turtemperatur pa 10 °C vil derfor kunne henimot halvere tiden hvor
kondens dannes og derved redusere korrosjonsrisikoen i forhold til en lgsning med
turtemperatur pa 7 °C.

For systemlgsninger der en regulerer turtemperaturen etter retur temperaturen slik at
turtemperaturen holdes hgyest mulig vil gevinsten av dette kondensmessig veere begrenset
fordi det sannsynligvis vil veere sammenfall mellom behov for lav turtemperatur og hay
duggpunktstemperatur ute. En slik lasning kan derimot ha andre gunstige effekter som
redusert energibehov.
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6.2 Tekniske rom, faringer og sjakter

| tekniske rom kan det ofte vaere varmt og en del vannsgl knyttet til drenering. Dette farer til
at disse rommene har hgyere duggpunktstemperatur enn andre rom. God ventilasjon er et
viktig tiltak for & bade redusere overtemperatur og for a fierne fukttilfersel i tekniske rom.
Pa samme mate bgr ogsa faringsveier og sjakter ventileres.

Dersom anlegget har ventilasjonskjgling vil en ved hgye temperaturer og fuktighet pa
uteluften ogsa avfukte en god del. Dette er igjen selvsagt avhengig av temperaturnivaet pa
ventilasjonskjglesystemet. En viktig arsak til at 7 °C er benyttet pa kjgleanlegg er at det gir
gode muligheter for avfukting av lufta. Dersom en velger & heve vanntemperaturen far en
derved mindre avfukting pa ventilasjonen i bygget.

6.3 Isolasjon

Isolasjon pa kjglerar har i hovedsak to funksjoner:
A redusere at temperaturen pad vannet stiger ungdvendig
A hindre kondens pé& utsiden av isolasjonen

Det er i dag vanlig & dimensjonere kjgleisolasjon slik at en ikke far kondens pa utsiden av
rgret ved en gitt temperatur og fuktighet.

Isolasjonsleverandgrene anbefaler ogsa at isolasjonen dimensjoneneres slik at
langtidsoppfukting unngas. En anbefaler maksimalt 5 % oppfukting etter 10 ar. Nar
leverandgarene regner bruker de gjerne en gjennomsnittlig temperatur pa 200C og 50 %
RF. Dette gir en gjennomsnittlig duggpunktstemperatur pa 9 °C. Kurven fra DNMI viser
imidlertid at duggpunktet for uteluften ligger under 1 °C 50 % av aret og over 9 °C ca. 15 %
av aret. For godt ventilerte omrader er det derfor kun risiko for oppfukting av isolasjonen for
anlegg med lavere medietemperatur enn 1 °C. Langtids oppfukting gjennom isolasjonen er
der derfor ikke relevant for de temperaturer vi opererer med i isvannsanlegg. Det hgye
kravet til permeabilitet er derfor heller ikke ngdvendig.

Som omtalt i kapittel 7 viser erfaringer at det ofte samler seg vann under cellegummi og at
den sjelden tarkes opp slik at rgret korroderer. Dette skyldes at damp trenger inn til raret
gjennom sprekker/skader i isolasjonen med sveert lav diffusjonsmotstand. Inne ved rgret
kondenserer dampen og fordeler seg under isolasjonen langs rgrflaten. Isolasjonen er
sveert diffusjonstett og vannet hindres i & fordampe. Slik bygges det opp stadig mer vann
under isolasjonen for hver gang luftas duggpunktstemperatur ligger under
overflatetemperaturen pa rgret. Nar utfarelsen er darlig forverrer den diffusjonstette
isolasjonen situasjonen.
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Det faktum at vi i Norge i store deler av aret har et sveert tart klima gjar at en kan vurdere &
undersgke en diffusjonsdpen isolasjon kombinert med gkt temperatur pa isvannet. Det er
avgjerende at isolasjonen er tykk nok til & absorbere all periodisk fukt og at den ikke gir
grunnlag for muggvekst.

Ved DTU er det utviklet et kjgleisolasjonsprinsipp kaldt Hygrowick som drenerer ut
kondensen inne i isolasjonen. Prinsippet gar ut pa a legge et hygroskopisk materiale rundt
rgret og som fagres ut gjennom isolasjonen og diffusjonssperren. Det hygroskopiske
materialet fungerer som en veke og ma fares ut under raret eller komponenten. Prinsippet
er beskrevet i Dansk VVS/VVB nr 11 1999. Det hygroskopiske materialet er her beskrevet
sammen med mineralull isolasjon med diffusjonssperre utenpa.

I Norge er det praksis for a bruke cellegummi med hgy diffusjonstetthet. Konklusjonen vi
kan trekke her basert pa klimadata fra DNMI er at en ikke har behov for sa hgy
diffusjonstetthet for luftkjgleanlegg med mindre anlegget er plassert i rom med hg y
fuktavgivelse. Videre bgr det vurderes a benytte et vekeprinsipp tilsvarende Hygrowick i
kombinasjon med cellegummisolasjon. Valg av hygroskopisk materiale og hvor mye av
materialet som ma stikke ut gjennom cellegummien ma utredes og utprgves.

Rarisolasjon belegges ofte med aluminiumsmantel. Aluminiumen har lavere emmisivitet
enn andre materialer og vil redusere overflatetemperaturen pa isolasjonen.

| tekniske rom og sjakter med liten ventilasjon vil det kunne bli stillestaende luft i deler av
rommet. Dette vil ogsa redusere overflatetemperaturen pa rgroverflaten. God ventilasjon
og god plass mellom rgrene vil forbedre dette.

7 KORROSJON

7.1 Generelt

Nar stal ruster, kobber irrer eller andre metaller nedbrytes pa lignende mate, kalles
fenomenet korrosjon. Korrosjon oppstar nar materialet reagerer kjemisk med omgivelsene
og danner mer stabile forbindelser. Fglgende kjemiske reaksjon vil bl.a. forega nar jern er i
kontakt med luft:

4Fe + 302 = 2F8203

Ved vanlig temperatur og tarr luft gar prosessen meget langsomt. Nar jern kommer i kontakt

med vann, vil bl.a. fglgende dannes:
Fe +2H,0 = Fe(OH)Z + H,

| kontakt med oksygen (i lufta og i vannet) vil jern (I1) hydroksydet oksyderes til det man

vanligvis betegner som rust:
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2Fe(OH), + 1/20, = 2FeO(OH) (rust) + H,O

Ovennevnte reaksjonslikninger beskriver bare bruttoforlgpet av korrosjonsprosessen og gir
ingen opplysninger om det detaljerte reaksjonsforlgpet som ofte er sveert komplisert.

Det har vist seg at de fleste korrosjonsprosesser er av elektrokjemisk natur. Det betyr at det
oppstar katodiske og anodiske omrader pa en metalloverflate, slik at det foregar en
elektrontransport gjennom metallet, mens det samtidig finner sted en ionetransport i et
elektrolytisk overflatesjikt som vanligvis bestar av vann.

Det finnes et utall mater som kan gi anode/katode forhold pa metalloverflaten. Utfellinger pa
metalloverflaten, dvs. at det dannes omrader med edlere- og uedlere partikler, kan bevirke
at det oppstar anode/katode forhold pa metalloverflaten. Slike forhold kan ogsa oppsta som
falge av forskjeller i miljget pa overflaten.

En enda sterkere korrosjon vil oppsta dersom to ulike metaller koples sammen i et miljg
inneholdende oksygen og vann. Jo lengre de to metallene star fra hverandre i
spenningsrekka, desto sterkere blir vanligvis korrosjonen av det mest uedle metallet. For
eksempel vil jern (E%.*'/c. = -0,44 V) korrodere kraftigere i kontakt med kobber (E°c.*/cy =
+0.34 V) enn i kontakt med nikkel (E%**/xi = -0,25 V) under ellers like forhold.

7.2 Korrosjon forarsaket av kondensering pa rgroverflaten

Rer i isvannsanlegg isoleres for a forhindre kondens og for & begrense kuldetap. For &
forhindre kondensering, ma isolasjonstykkelsen veere tilstrekkelig til holde isolasjonens ytre
overflate over duggpunktstemperaturen for den omgivende luft. I tillegg ma
isolasjonsmaterialet enten veere damptett eller dersom isolasjonen er
dampgjennomtrengelig, ma denne ha en damptett kappe.

Overflatetemperaturen pa kalde rgr vil i perioder veere under duggpunktstemperaturen for
den omgivende luft. Dersom isolasjonen er skadd eller isolasjonen er for tynn vil disse
rarene i perioder kunne utsettes for kondens ved at vanndamp trenger inn til rgroverflaten
som en fglge av vanndamptrykket. Vannet kan trenge inn gjennom en liten skade i
isolasjonen. Ved rgroverflaten kondenserer vannet og trekkes inn under isolasjonen. Fordi
isolasjonen er diffusjonstett hindres denne fuktigheten i a tarke ut og vannansamlingen blir
varig. Kondensering eller vannansamling pa ragroverflaten over et lengre tidsrom vil medfare
alvorlig korrosjon pa raret.

| luftkjeleanlegg har det tradisjonelt veert vanlig & benytte sorte stalrgr eller kombinasjonen
sorte stalrar/pressfitting system (galvanisert stal, Mannesmann) rustbehandlet og isolert
med neoprencellegummi. Far neoprencellegummi ble introdusert, ble det bl. a. benyttet
isopor-skaler i kombinasjon med asfalt-tettingsmasse. De senere ars erfaring med
kigleanlegg som har veert i drift en tid, viser at det har oppstatt til dels betydelige
korrosjonsskader pa deler av isvannsrgrene som fglge av kondensering pa

rgroverflaten.
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7.3 Anleggsbefaring

For a verifisere eventuelt avkrefte ovennevnte pastand, har vi derfor foretatt befaring av
kjigleanleggene tilhgrende; Norges Bank Hovedkontor, Aker Brygge, byggetrinn 2 og DNMI
(Det norske meteorologiske institutt), alle anlegg beliggende i Oslo. Kjgleanleggene
tilhgrende Norges Bank har veert i drift i ca.13 ar, Aker Brygge Btr.2 i ca. 10 ar og DNMI i 12
ar.

Ved befaringene er det foretatt inspeksjon av rgr/flenser etc. i ulike typer kjglekurser ved
stikkprgvemessig & demontere en del av isolasjonen pa: rette strekk, ved klammer, inntil
komponenter etc. Foruten registrering av korrosjonsomfanget med bilde, er ragrdimensjon/-
materiale, evt. priming, isolasjonstype/-tykkelse, medietemperatur og ved spesielle forhold
romtemperatur og relativ fuktighet registrert. Bildene med kommentarer finnes i vedlegg.

7.4 Erfaringer

Stikkpravekontroll av ovennevnte anlegg viser at det er til dels betydelige korrosjonsskader
pa deler
av isvannsanlegget, se vedlagte illustrasjoner og tekst. Alle de undersgkte anleggene hadde
stalrar
isolert med cellegummi.
Befaringene viste generelt falgende:

e Jo lavere isvannstemperatur, desto stgrre sannsynlighet for korrosjonsskader.

e Jo bedre ventilert et omrade er desto mindre korrosjonsskader pa rarene.

e Fysiske skader pa cellegummi samt limskjater som sprekker opp er et stort problem.

For gvrig registrerte vi at det er mye korrosjon i forbindelse med:
Fysiske skader pa cellegummi og langsgaende limskjater som har sprukket opp.
Rar som ikke er primet.

Undersiden av horisontale rgr. Kondensvann samler seg her.
Turrgr i forhold til returrar.

Flenser og utstyr.

Oppheng og tverrgaende limskjgter.

Ventilspindler.

Maleuttak.

Vertikale rar hvis det er skade pa isolasjonen.

Darlig ventilerte tekniske rom, sjakter og faringsveier.

[}
Av momenter som er viktige i forbindelse med bruk av neoprencellegummi kan nevnes:

e Det er viktig med korrekt isolasjonstykkelse i forhold til medietemperatur,
romluftstemperatur og relativ fuktighet.

e Ved mantling av cellegummi i eksempelvis kjglesentral, bgr skinner benyttes idet
boring av hull for popnagler ofte skader isolasjonen.

e Ved aluminiumsmantling ma det benyttes tykkere isolasjon for & unnga kondens pa
isolasjonsoverflaten.




e Ved brann vil det oppsta ulmebrann i cellegummien, som vil utskille klorider som bl.a.

er ugunstig for datautstyr.

Generelt ma skjater, punkter rundt armatur/utstyr sjekkes bedre.

En viktig arsak til at det er mye utette skjgter skyldes bruk av for mye lim.

Det er viktig at det ikke benyttes tape over skjater. Det vil hindre gasser i a slippe ut.

Et problem for isolateren er bl.a. at det brukes ventiler med korte halser med darlig

plass til montasje av isolasjonen.

e Det synes & vaere viktig & kjgpe komplette pakker fra en leverandgr slik at materialer,
lim og ragroppheng passer sammen.

Ved bruk av cellegummi/stalrgr bar det utfgres jevnlig kontroll og paregnes utskifting av
cellegummi etter en viss tid. Det ma derfor etableres tilgjengelighet for bade rgr og isolasjon
i sjakter og tekniske rom.

8 RORKVALITET OG ISOLASJON

Foruten temperatur og relativt fuktighetsniva til den omgivende luft samt medietemperaturen
i rgret, vil valg av rartype/-kvalitet og isolasjonstype/-tykkelse veere viktige parametere i
arbeidet med & forhindre kondensering/korrosjon pa kjglergrsledninger.

Vi har foretatt en kort vurdering av noen aktuelle rgrtyper egnet for bruk i kjglergrsanlegg, og
listet opp en del fordeler og ulemper ved de ulike typene.

Folgende rar-/isolasjonstyper er vurdert:

e Sorte stalrgr/galvaniserte pressfittingsrar (Mannesmann) i kombinasjon med
neoprencellegummi.

o Plastrar (Polypropylen PP), type Fusiotherm, faser-kompositt i kombinasjon med
neoprencellegummi.

e Syrefaste stalrar i kombinasjon med neoprencellegummi.

e Preisolerte stalrgr, sorte stalrgr isolert med polyuretanskum med kappe av PEH-,
aluminiums- eller stalmantel.

8.1 Sorte stalrgr/galvaniserte pressfittingsrar i kombinasjon med neoprencellegummi

Fordeler:
e Stor slagfasthet og stivhet.
Liten lengdeutvidelse.
Generelt gode branntekniske egenskaper. Ikke brennbart.
Ingen avgasser.
Galvaniserte pressfittingsrar (Mannesmann) DN 10-50, lette og raske & montere.
Lave investeringskostnader.
Miljgvennlgi, resirkulerbart
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Ulemper:

Sorte stalrgr, DN 65 og oppover er relativt tidkrevende & montere pa grunn av stor
tyngde, behov for sveising og solid klamring. (Nye hurtigkuplingssytem reduserer
montasjetiden).

Branntekniske forholdsregler ma ivaretas ved sveising i eksisterende bygg.

| kombinasjon med neoprencellegummi; erfaringsmessig relativt store
korrosjonskader som fglge av kondens.

Vannbehandling pakrevd for & hindre korrosjon pa innsiden av rar.

8.2 Plastrgr i kombinasjon med neoprencellegummi

Fordeler:

Korrosjonsfritt, utvendig og innvendig. Ingen groing/algevekst innvendig i falge
leverandar.

Montasjevennlig, liten tyngde, enkel & bearbeide. Enkelt & anslutte et mindre rar.
Avgir ikke skadelige gasser verken ved fusjonssveising eller brann. Ved brann
dannes det vann og CO.,.

Lyddempende materiale.

Miljgvennlig, gjenvinnbar Polypropylen.

Akseptabel lengdeutvidelse (i starrelsesorden tilsvarende kobber-rar).

Ulemper:

Begrenset slagfasthet og stivhet i forhold til stalrgr, krever noe tettere klamring.
Branntekniske gjennomfgringer noe mer omfattende enn ved sorte stalrar.

Starste dimensjon DN 100.

Relativt nytt produkt (10 ar i Europa), Lite erfaringsdata over tid foreligger.
Kombinasjon med neoprencellegummi vil sannsynligvis gi kondens pa innsiden av
isolasjon.

8.3 Syrefaste stalrar i kombinasjon med neoprencellegummi.

Fordeler:

Stor slagfasthet og stivhet.

Liten lengdeutvidelse.

Generelt gode branntekniske egenskaper. Ikke brennbart.
Ingen avgasser.

Korrosjonsbestandig, utvendig og innvendig.
Tynnveggede rgar, liten tyngde.

Lang levetid, lave vedlikeholdskostnader.

Ulemper:

Hgye materialpriser og investeringskostnader.

Dimensjoner over DN 50 ma sveises. Det stilles store krav til utfgrelse av
sveisearbeidene.

Rarene er tidkrevende & montere.
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e Branntekniske forholdsregler ma ivaretas ved sveising i eksisterende bygg.

e Tynnveggede rar vil lettere kunne overfgre stgy fra utstyr tilknyttet kjglergrsanlegget.

e Kombinasjon med neoprencellegummi vil sannsynligvis gi kondens pa innsiden av
isolasjon.

Det finnes varierende rgrkvaliteter mellom syrefaste rgr og sorte stalrgr. Betraktningene
for syrefaste rar og sorte stalrgr ma derfor ses som to ytterpunkter hvor det er mulig a
finne gode Igsninger som ligger mellom.

8.4 Preisolerte stalrgr

Disse er ofte bygd opp av sorte stalrgr isolert med polyuretanskum med kappe av PEH-,
aluminiums- eller stalmantel.
Fordeler:
e Stor slagfasthet og stivhet.
Liten lengdeutvidelse pa stalrer.
Lang levetid, lave vedlikeholdskostnader.
Gode erfaringer fra kuldeanlegg.
Korrosjons- og kondensproblemer pa raroverflaten eliminert, bl.a som falge av at
klamring av rar utfgres pa utvendig kappe.
o Avgir ikke skadelige gasser.

Ulemper:
e Hgy investeringskostnad.
¢ Redusert montasjevennlighet, tyngde gker med i starrelsesorden 15% i forhold til
sorte stalrgr, omkretsen gker.
Arbeidskrevende montasje av mantel og polyuretanskum i anlegg med mye deler. Stiller
store krav til utfarelse.
e Polyuretanskum ikke godkjent i forbindelse med remningsveier.
¢ Lite miljgvennlig pga. helseskadelige stoffer i polyuretanskummet og at
isolasjonen gjar raret vanskelig gjenvinnbart.
e Vannbehandling pakrevd for & hindre korrosjon pa innsiden av rar.
| praksis vil vi anta at preisolerte stalrar egner seg for bruk i distribusjonsnett, mens
stalrar med polyuretanskum og stalmantel isolert og mantlet pa stedet er mest aktuell i
forbindelse med arbeider i kjglesentraler etc.

9 BYGG OG TEKNISKE ANLEGG

Brynsalleen 2 er benyttet som eksempel. Det er et kontorbygg bygget for et datafirma med
mye varmeavgivende utstyr. Bygget bestar av 6 etasjer pluss messanin over bakken samt
en underetasje og to kjelleretasjer. Brutto kontorareal utgjagr ca 8000 mz2.
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9.1 35 Kuldeanlegg og 37 Luftkjgleanlegg

Bygget er utstyrt med 2 stk. parallellkoplede isvannsmaskiner for betjening av 2 stk.
ventilasjonsaggregater (prosjektert luftmengde 10 m3/hm?), lokalkjgleanlegg (bl.a.
kombibaffel i hvert kontor) samt separat fancoil kurs (kjgling av datarom etc.). Oppbyggingen
av anlegget er vist i Figur 2. Ventilasjonsaggregatene er plassert i hhv. 1.kjeller og
messaninetasje. Isvannsmaskinene som er plassert i kjglesentral i 1.kjeller er tilknyttet
tarrkjglere pa tak. Det er installert varmeveksler/frikjalingsveksler for betjening av
kjglebehovet vinterstid. Isvannsanlegget er tradisjonelt oppbygget med ledningsnett

bestaende av sorte stalrar for dimensjon DN65-DN200.

—=

KJGLESENTRAL

“NO200

o
Pk,
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Figur 2 Prinsippskjema for kjgleanlegget

For mindre dimensjoner er det benyttet galvaniserte Mannesmann rgr. Av armatur/utstyr kan
nevnes isvannstank, pumper, filter, mikrobobleutskiller, stenge- og strupeventiler,
reguleringsventiler, ekspansjonsanlegg etc. Rar og utstyr er isolert med neoprencellegummi.

Far isolasjonen er pasatt er rarene behandlet med rustbeskyttende maling.

10 DIMENSJONERING - BEREGNINGER

Erfaringene fra tradisjonelle kjgleanlegg som har veert i drift en stund, dvs. anlegg bestadende
av sorte stalrar/Mannesmann rgr isolert med neoprencellegummi, viser at det er til dels
betydelige utvendige korrosjonskader pé stélrgrene som fglge av kondensering. Arsakene til
dette er mange, men i hovedsak viser det seg at jo lavere veesketemperatur i rgret og
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hayere relativ fuktighet i romluften desto starre risiko er det for at det skal oppsta
kondensskader over tid.

For & forebygge slike skader kan det derfor bli aktuelt & endre temperaturnivaene i
kjgleanlegget, benytte andre typer rgrmaterialer; eksempelvis plastragr (PP), syrefaste rgr
eller preisolerte rar (stalrgr isolert med polyuretanskum og PEH-/aluminiums-/stalmantel),
endre isolasjonstykkelser/krav til utfarelse eller rett og slett paregne at isolasjon
/rgrmaterialet ma oppgraderes etter en viss tid.

Som en del av vurderingen av arskostnadene for ulike alternativer fremkommet av
ovennevnte parametre, har vi med utgangspunkt i den isvannsbaserte delen av
kjgleanlegget i Brynsalleen 2 (hovedsakelig bestaende av kjalesentralen), foretatt
databeregninger av rgranlegget for a finne investeringskostnadene, ved hhv. temperatur
7/12 °C, 12/17 °C og 10/17 °C. Anlegget er opprinnelig designet for 7/12 °C.

For & beregne rgranlegget har vi benyttet dataprogrammet PFDIM. Programmet leser inn et
kart over rgrnettet, beregner vannmengden i alle rgrene og dimensjonerer rgrene iht. en
maksimal rgrmotstand. | beregningene har vi benyttet 20mmVS/m. Foruten beregning av
totaltrykkfallet i systemet, innstillingsverdier for strupeventiler/radiatorventiler, vannvolum
etc. foretar programmet en masse- og kostnadsberegning av rgr, stenge- og strupeventiler
etc. basert pA summerte masser og innlagte enhetspriser pa rgr og armatur. PFDIM tar
hensyn til at vannet forandrer tetthet og viskositet nar temperaturen varierer i rgrnettet.
Rarmotstander og stettap i avgreininger beregnes ved bruk av bl.a. Coolebrokes formel.

Beregningene er foretatt med tekniske data (ruhetsfaktor, innvendig diameter etc.) for
normaltykke sorte stalrar. Aktuelle rardiametre i beregningen har vaert DN65-200. |
beregningen er det benyttet gjennomsnittlige enhetspriser for ferdig lagte og isolerte sorte
stalrar, ventiler etc. fra tilsvarende anlegg.

Ved de alternative temperaturnivdene 12/17 °C og 10/17 °C er det forutsatt bruk av samme
isolasjonstykkelse som ved 7/12 °C.

11 ENERGIFORBRUK TIL DRIFT AV KIGLEANLEGGET

Energiflyten i et bygg avhenger av en rekke forhold, blant annet vil driftstider for tekniske
anlegg, interne belastninger, fasadeutforming o.l ha stor betydning. For & kunne vurdere
hvordan valgt temperaturniva pa isvannsanlegget vil kunne pavirke det arlige energiforbruket
er det foretatt simuleringer for anleggene i kontorbygget Brynsallen 2.
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11.1 Meteorologiske data

Ved beregning av energibudsjettet for kjgling er det forutsatt at uteforholdene er i trad med
et normalar.

11.2 Kjglebehov og arlig energiforbruk til drift av kjglesentralen

| forhold til det som kan betraktes som et gjennomsnittlig kontorbygg har Brynsallen 2 en
relativ stor intern varmebelastning, dette som faglge av mye datateknisk utstyr. Samlet har
bygget et kjglebehov ved dimensjonerende forhold pa 750 kW. Av dette er det en konstant
kjiglebelastning pa 80 kW. Nar utetemperaturen tillater det utnyttes tarrkjglerne som er
plassert pa taket av bygget til frikjgling.

Det sentrale isvannsanlegget er dimensjonert for en turtemperatur pa 7°C og en
returtemperatur ved dimensjonerende forhold pa 12°C.

Med unntak av sirkulasjonspumpen i isvannskretsen for lokal kjgling pa hvert enkelt kontor
er samtlige sirkulasjonspumper i kontinuerlig drift. Arlig energiforbruk til drift av
sirkulasjonspumper, kjglemaskiner og tarrkjalervifter for tre alternative temperaturnivaer pa
isvannskretsen er vist i Tabell 3. Det er forutsatt at systemlgsningen er lik for alle tre
alternativene. Varighetskurven for effektbehovet i anlegget som er vist i Figur 2 Figur 2viser
hvordan dagnmiddeltemperaturen pa uteluften, byggets kjaglebehov og energiforbruket til
drift av kjaleteknisk utstyr varierer over aret.

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
7/12 °C 12/17 °C 10/17 °C
[kwh] [kwh] [kwh]
- drift av sirkulasjonspumper: 160.400 160.400 131.300
- drift av vifter pa tarrkjglere: 61.200 56.700 60.400
- drift av kjglemaskiner: 215.700 151.000 166.800
Arlig stremforbruk (samlet) [kwh] 437.300 368.100 358.500

Energiforbruket faller ved gkende temperaturniva pga:
Gunstigere driftsforhold ved frikjgling

Hgyere fordampertemperatur

Mindre kondensutfelling ved ventilasjonskjgling

Energiforbruket faller ved gkende temperaturforskjell mellom tur og retur pga:

redusert pumpet vannmengde




Varighetskurver for utetemperatur, kuldeytelse og stremforbruk
Alternativ 3 (isvannstemperatur: 10/17°C)
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Figur 3 Varighetskurve for utetemperatur, kuldeytelse og stramforbruk for alternativ 3

12 KOSTNADER

Arskostnadene for de ulike alternativene mhp temperaturniva og materialvalg vil veere
retningsgivende for hvilken lgsning som bar velges. Arskostnadene er beregnet pa grunnlag
av investeringskostnader, vedlikehold og energi.

12.1 Investeringskostnader

Det er beregnet investeringskostnader for levering og montering ledningsnett, armaturer,
isolasjon, kjglebatterier og kjglemaskiner. Det er medtatt kostnader for isvannsdelen av
anlegget som varierer i dimensjon avhengig av temperaturniva. Konvektorkurs er derfor
utelatt, mens kostnadene for kjglebatterier er medtatt.

Figur 1 viser de deler av anlegget som omfattes av beregningene.

For vurdering av kostnadene for levering og montering av plastragr og syrefaste rgr i forhold
til sorte stalrar/galvaniserte pressfittingsrar (Mannesmann), har vi benyttet paslagsprosenter
innhentet fra ulike rgrentreprengrer. Det er forutsatt at det benyttes samme type isolasjon
(neoprencellegummi) for sorte stalrer, plastrgr og syrefaste rar.

Rarentreprengrer har liten erfaring med bruk av preisolerte stalrar for luftkjgleanlegg. Prisen
pa presiolerte rar er derfor beregnet pa grunnlag av materialkostnader for preisolerte rar,
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rarmontasjekostnader for sorte stalrar og kostnader for skjgting og muffing av kappe pa
preisolerte rar.

Summering av ovennevnte kostnader for de ulike rgrdimensjoner gir en overslagsmessig
gjennomsnittlig paslagsprosent for preisolerte stalrgr i forhold til stalrar isolert med
neoprencellegummi pa 40%.

Det ma bemerkes at kostnadstallene og paslagsprosentene for de ulike rartypene benyttet i
beregningene er indikasjonsverdier som vil kunne variere til dels betydelig fra prosjekt til
prosjekt. Ved beregning av arskostnaden for investeringene er det regnet med en
kalkulasjonsrente pa 7% og en levetid pa 18 ar. Dette gir en annuitetsfaktor pa 0.1.
Resultatet av beregningene for de ulike alternativene er satt opp i Tabell 4.

12.2 Vedlikehold

For anlegg med sorte stalrar isolert med cellegummi anbefales jevnlig kontroll og utskifting
av isolasjon. | ASHRAE handboken fra 1997 oppgis den eneste sikre lgsningen for a
begrense risikoen ved kondens og korrosjon til & vaere utskifting av isoleringen med jevne
mellomrom. Her oppgis at jo bedre diffusjonstetthet og handtverk desto lengre tid kan det ga
mellom hver utskifting. Det er imidlertid viktig & veere klar over at dette er utviklet for & dekke
hele USA, med betydelig forskjeller i lufttemperatur og fuktighet. Det er sannsynlig at
duggpunktstemperaturen for uteluften ligger hgyere enn temperaturen pa isvannet store
deler av aret.

12.2.1 Plast-, syrefaste- og preisolerte stalrgr

Alminnelige vedlikeholdskostnader for rgrtekniske anlegg regnes ofte til 2 % av
investeringskostnadene i snitt over anleggets levetid. Da vil en ha en variasjon fra ar til ar
med enkelte stagrre utskiftinger. Vi forutsetter derfor 2 % vedlikehold for plast, syrefaste og
preisolerte rar.

12.2.2 Sorte stalrar

Dersom vi har et anlegg med sorte stalrgr der vi vil ta hgyde for kontroll og utskifting av
isolasjonen med jevne mellomrom vil kostnadene bli hgyere. Ferdig montert isolasjon utgjar
ca 25% av kostnadene for et kjglergrsanlegg. | tillegg vil vi ha kostnader for prgvetaking,
demontering og priming av rar. Hyppigheten pa utskiftingen vil veere avgjarende for hvor
kostbart dette blir, men det er blitt antydet behov med 5-10 ars mellomrom. Midlet over tid
kan vi derfor regne at vedlikeholdskostnadene for et alminnelig kjglergrsanlegg med sorte
stalrgr med jevnlig kontroll og utskifting av isolasjon blir pa 4 %.

Dersom en har god kontroll med luftfuktigheten, dvs god ventilasjon og kjglt luft samt i alle




tekniske rom og sjakter samt god utferelse av isoleringen kan det vaere mulig ogsa for sorte
stalrar 8 komme ned pa 2 % vedlikehold. For & illustrere hva vedlikeholdet kan utgjare har vi
regnet pa hhv 2 og 4 % vedlikehold for sorte stalrar og 2 % for de gvrige lgsningene.

De arlige kostnadene vises i Tabell 4 for de ulike alternativene.

12.3 Arskostnader

De samlede kostnadene er satt opp i Tabell 3. Energikostnadene er hentet fra kapittel 11
Energiforbruk til drift av kjgleanlegget. Som det fremgar utgjer energikostnadene en
betydelig del av arskostnadene for anlegget. Tiltak for a sikre energiriktig drift er derfor
avgjarende for a redusere arskostnadene.

Tabell 3 Kostnader

erichsenhorgen

Tempe | Rartype/ Vedlikeh | Sum Arlig Arlig Arlig Arskostnade
ratur isolering old Investering | energikostna | vedlike | vedlike |r
tur/retu % av s d -hold -hold Hegyt arlig
r investeri | Kostnader for hele alt I: alt I: vedlike-hold
(°C) ng isvannsdel kjglenlegget Sorte Sorte Alt 1
kr (0.50 kr/kw) stalrgr: | stalragr: | Kr
kr Hayt): Lavt):
4% 2%
Andre: | Andre:
2% 2%
kr kr
7/12 Sorte stalrgr/ Hoyt: 4 1227 200 437 352 49 088 | 24544 | 609 160
Mannesmann Normalt:
Cellegummi 2
12/17 Sorte stalrgr/ | Hoyt: 4 1213 000 368 131 48 520 | 24260 | 537951
Mannesmann Normalt:
Cellegummi 2
10/17 Sorte stalrgr/ | Heyt: 4 1145100 358 552 45804 | 22902 | 518866
Mannesmann Normalt:
Cellegummi 2
7112 Plastrgr PP 2 1 354 850 437 352 27097 | 27097 | 599934
Fusiotherm
12/17 Plastrgr PP 2 1 340 650 368 131 26813 | 26813 | 529 009
Fusiotherm
10/17 Plastrar PP 2 1257 700 358 552 25154 | 25154 | 509 476
Fusiotherm
7112 Syrefaste 2 1402 700 437 352 28054 | 28054 | 605676
Stalrgr
12/17 Syrefaste 2 1 388 500 368 131 27770 27 770 534 751
Stalrgr
10/17 Syrefaste 2 1299 900 358 552 25998 | 25998 | 514540
Stalrgr
7112 Preisolerte 2 1439 900 437 352 28798 | 28798 | 610140
Stalrgr
12/17 Preisolerte 2 1425700 368 131 28514 | 28514 | 539215
Stalrgr
10/17 Preisolerte 2 1332750 358 552 26655 | 26655 | 518482
Stalrgr
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Figur 4 Arskostnader for ulike rartyper og temperturnivier, Haye vedlikeholdskostnader sorte stélrgr.

Arskostnader for ulike temperaturnivaer og rortyper
Haye(4%) vedlikeholdskostnader for sorte stalrer
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Temperaturniva

Figur 5 Arskostnader for ulike rartyper og temperturnivier, Normale vedlikeholdskostnader sorte stélrgr.

Arskostnader for ulike temperaturnivaer og rertyper
Lave (2%) vedlikeholdskostnader for sorte stalrar
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Temperaturniva

Forskjellen mellom figurene ligger i vedlikeholdsnivaet for sorte stalrgr pa hhv 4 og 2 %.
Som det fremkommer er det temperaturnivaet som er mest utslagsgivende for
arskostnadene. Hgyere temperaturniva gir betydelig reduksjon i arskostnadene.

Av rgrtypene gir sorte stalrgr lavest arskostnad dersom vedlikeholdsnivaet kan holdes likt for
alle rartypene. Om vi forutsetter gkte vedlikeholdskostnader pa sorte stalrer til 4 % far de
tilneermet samme arskostnad som preisolerte stalrar. Med antatt gkte vedlikeholdskostnader
for sorte stalrgr kommer plastrar ut med de laveste arskostnadene.
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RADGIVERE MED SPISSKOMPETANSE

Erichsen & Horgen er et radgiverselskap med spisskompetanse innen
VVS, energi

og klimateknikk, seerlig for bygg i kaldt klima. Vare ingenigrer leverer i
tillegg et bredt

spekter av tilgrensende spesialiserte tjenester for bygge- og
eiendomsbransjen.

Vi yter radgivning og prosjektering for alle prosjektfaser fra utvikling
0g utredning

av muligheter, via detaljering av planer til bygging/implementering og
drift.

Arlig utfares flere hundre store og smé oppdrag innenfor fglgende
omrader:

¢ Inneklima

e Dagslys

e Energibruk

o Miljg

¢ Bygningsfysikk

¢ Brannteknikk

e Saniteer og utendgrs VVS

e Varmeanlegg

e Gass varmeanlegg

o Medisinsk gass og trykkluft

o Kuldeanlegg

¢ Luftbehandlingsanlegg

o Luftkjgleanlegg

o Automatikk og SD-anlegg

¢ Auvfallsug og stgvsugeranlegg

OSLO: Nydalsveien 36, postboks 4464 Nydalen, 0403 Oslo T: 22 02 63 00 E: oslo@erichsen-horgen.no
LILLEHAMMER: Elvegata 19, 2609 Lillehammer T: 61 27 59 00 E: lilehammer@erichsen-horgen.no
SKIEN: Lyngbakkveien 5, 3736 Skien T: 3558 85 00 E: skien@erichsen-horgen.no
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