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FORORD

Projektet har initierats gemensamt av Göteborg Energi och Margen-Consult. Ursprungs-
torslaget formulerades: Återvinning av och avsättning för lågtemperaturvärme som pro-
duceras med absorptionskylmaskin for '"Färdig kyla", Syftei var att belysa hur man kan för-
bättra lönsamheten for produktion av kyla med fjärrvärmedrivna absorptionskylmaskiner for
kunder som har ett betydande kylbehov även under de kallare årstiderna då marginal-
kostnaden för produktion av fjärrvärme, som utgör kylmaskinernas drivenergi, är hög.

Det finns flera sätt att förbättra lönsamheten än enbart genom spill värmeåtervinning, vilket
även belyses i rapporten. Med hänsyn till denna breddning av projektet har titeln formulerats
om till; "Värmeåtervinning och produktion av irikySa - två sätt att öka marknaden för fjärr-
värmediivna absoiptionskylmaskiner".

Ett stort lack framförs till projektets delfinansiårcr, Göteborg Energi AB, Malmö Värme AB,
Tekniska Verken i Linköping AB, Västeras Energi & Vatten AB samt Svenska Fjärrvanne-
föreningens Fjärrkylagrupp. Fjärrkylagruppen består av följande medlemmar; Borås Energi,
Eskilstuna Energi & Miljö AB, Graninge verkens AB Värme» Gävle Energi AB. Göteborg
Energi AB, Energiverken i Halmstad AB, Helsingborg Energi AB, Jönköping Energi AB.
Tekniska verken i Linköping AB, Lunds Energi AB, Malmö Värme AB, NorrenergL AB,
Norrköping Miljö & Energi AB, Sundsvall Energi AB. Stockholm Energi AB, Södertörns
Fjäuvänneaktiebolag, Telge Energi AB, Väsby Teknik AB, Uppsala Energi AB, Väsleras
Energi & Vatten AB samt den norska Fjärrvärmeförenängen.

Ett stort tack framförs även till Stefan Hellberg, Göteborg Energi AB, för värdefull informa-
tion och mänga synpunkter framförda under arbetet med FoU-projektet.

Den inventering av data för kylsystem en och värmesystemen i två moderna kommersiella
byggnader som återges i bilaga H och Tabell 4 har genomförts för FoU-projektet av Conny
Nikolaisen, Fjärrvärmebyrån, och sedan använts bland annat i beräkningar av tillkommande
investeringskostnader för åtgärder som möjliggör värmeåtervinning.

Nyköping, Oktober 1997

Peter Margen
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Sammanfattning

konsumenterna av kyla hai sådana behov

Undersökta sä» att angripa problemet

möjligt art,

• m y l ? ' ! såatt^ehovctTtc använda fjärrvärme som dyr drivenergi starkt
begränsas» eller

och processvarm vatten m.nirl eller

nyttjas för produktion av kyla, eller

IV) tillämpa olika kombinationer av dessa sätt

olika årstider.

Slutsatser



För mänga byggnader räcker inte äågremperaturvärmebehovet ens under de kallare års-
tiderna för att förbruka hela spillvärmeeffekien från kylmaskinema. I dessa fall medför
en kompletterande produktion av frikyla att erforderlig produktion av fjärrvärme som
drivenergi minskar ytterligare. En kombination av uppslag I och II ger därför i många
av dessa fall ännu större total kostnadsreduktion än uppslag 1 eller II var för sig, även
när erforderlig investeringskostnad beaktats.

Uppslag Hl är ett säti alt utnyttja den värme som finns i byggnadernas frånluft i fall där
denna värme inte redan utnyttjas genom vänneväxling mellan frånluft och tilluft eller
kunde utnyttjas genom sådan vänneväxling för en begränsad investeringskostnad Även
nar detta villkor är uppfyllt, lönar sig uppslag IH främst som en komplettering av upp-
slag H, eftersom investeringen som krävs föran kunna utnyttja äågtemperaturvärme är
gemensam för dessa uppslag.

Nettokostnadsbesparingen som kan åstadkommas genom tillämpning av dessa uppslag
är givetvis störst för fall med stora kyleffektbehov under de kalla årstiderna.

De i rapponen angivna beräknade kostnadsbesparingar som kan uppnäs vid tillämpning
av de redovisade uppslagen gäller de sammanlagda kostnaderna för producenten av
kyk (= fjärrvärmeföretaget) och konsumenten. Hur besparingen fördelas mellan pro-
ducent och konsument avgör? av den prissättning för kyla som fjärrvärmeföretaget
tillämpar i del enskilda fallet. Denna prissättning måste givetvis ta hänsyn (ill bland
annat konsumentens alternativkostnad för produktionen av kyla.

Göteborg Energis har nu undersökt möjligheten att tillämpa uppslag I redan ior vissa
projekt. Detta har bland annat lett all beställningar av två stora anläggningar för pro-
duktion av Färdig kyla som utnyttjar uppslag I, och där absorptionskylmaskiner be-
dömts att inte kunna konkurrera med konsumentens alternativ (an bygga egna kompres-
sorkylmaskiner) utan tillämpning av uppslag I. Dessutom har en mindre befintlig an-
läggning kompletterats på ett sätt som gör det möjligt att producera även frikyla.
Möjligheten att utnyttja en kombination av uppslag I och H diskuteras för närvarande
med en stor konsument av kyla i Göteborg.

Slutsatsen som kan dras av de redovisade beräkningar och analyser samt av ovan-
nämnda tillämpningar är an uppslagen i många fall har stor betydelse för genom-
slagskraften av konceptet Färdig kyla med absorptionskylmaskiner. Varje objekt
bör dock analyseras individuellt för att bedöma tillämpbarheten och för att kunna
välja det mest lämpliga av de i rapporten behandlade uppslag eller kombinadoner
av uppslag.

Det kan tilläggas att samtliga beskrivna uppslag minskar kraftigt mängden fjärr-
värme som behöver produceras med olika bränslen (eller el för vännepumpar)
som primärenergi, och har därför en gynnsam inverkan på miljön.



Heat recovery and "free cooling" - two way to increase the märket for
district heat driven absorption chillers.

Summary
Two of the swedish disirict hearing companies which have access to more cheap heat
from wm#C k m recovery plants and/or garbage burning plants than needed for the
summer load of their distrks heating systems, (those for Gothenburgh and Linköping),
have started LO build and operate local cooling energy production plants with distnct
heat driven absorption chillers. The cooling energy is sold to onc or more local
consumers under the name of "ready cooling energy .

Even such di smet heating companies with access to surplus cheap heaun^umme^have

^ T d ^ i e a ^ n t T M s % % ^ s the%oling energy produetion costs by this concept for
consumers with considemble cooling energy demands dunng the colder seasons, e.g.
for cooling computers or indastrial processes. Many of the larger consumers have such

Thfs^ 1 ^ Dpraject exard^s four methods of meeting this problem by system modifica-
tions which rednce the cost of suppljing cooling energv dunng the colder seasons.
These four methods I to TV, make it possible to,

n use tnelarge cooling tower to ̂ hich the waste heat t o m the absorpdon chillers is
nsually reiected in summer, to produce some or all of the cooling energy diiecdy,
wirhoit chillers during the colder seasons, le, achieve "free cooling at these
nmes, thus srrongly reducing the consumption of expensive heat to dnve tne
absorption chillers, or,

ID recover heat reiected from the chillers condensor, and use this heat to meet local
low temperature heating demands, eg. for heating ventilation air, prehauug hot
lap water or process water, etc., or,

ID) use the absorption chillers as heat pumps which recover heat from the building
exhaust air, for the purpose of meeting further demands for low temperature heat,
at times when the full chiller capaciry is noi used to meet the cooling energy
demand, or,

IV) more than one of tfie above functions in the same system.

The economic viabUity of these altemative methods is examined for various consumer
cooling and hearing load profiles and rypical marginal prodnctions costs for distnct
heaung energy in dirTereni seasons in Sweden.

Conclusions

rrSoTIm o?L^coSsmmiSJSf expSS^e dismet heat as chiller driving energy. For
consumers wiih cooling power demands during the colder seasons amountme at kast to
a few % of the highesL summer cooling power demand, the investment needed to

^ a % ^ d 2 Z w ? S chmerscan on^achieve relatively low condensor cooling
water outlet tcmperaiures (35^42 OQ at operating conditions for the colder seasons,
substantial investments are required to permit the recovery of the rejected heat for
vahous heating appucation^. Nevertheless b e * recovery (= meihod ii) LS shown to



achieve even greater net reductions in annual costs of cooling energy supply to many
cusromers with rypical low temperature heating demands, e.g, for warm air heating
systems. The reason for this is that heat recoveiy allows the chiller ro operate as a hem
pump, recovenng not onäy the driving energy, but in addition Ehe heat extracted from
the binldings, whereas method T only eliminates the need for drivine energy at times the
coohng tower can supply the required cooling energy directly.

For many buildings the low temperaturs heat demand is insufficient to absorb all the
heat rejected by chillers producing the entäre cooling energy demand In such cases a
complimentary production of cooling energy directly by the cooling tower (= "fr^e
cooling") can funher reduce the consumtion of dismct heat as chiller energy during the
cooler seasons. Therefore a combinaäon ofmeihoäs I andil can achieve even Teater
COSÉS savings than method I or C individually in many such cases, even when account is
taken of the additional required investment

Method Hl allows the heat in the air evacuated from buildings to be recovered, in cases
where such redovery is noi allready achieved by heat exchange between the evacuated
air and en tering ventilation air, or such heat exchange could not be achieved for a
limited investmenL Even in cases when such heat exchange is uneconomic, method m
can rarely be justified oiher tiian as a supplement to method II, as the investment
required to adapt the heating systems lo rhe use of low temperature heat is common to
tbese two methods.

The net cost reduetion achievable by these methods is largest in cases of buildings with
relauvely high colder season cooling power demands.

The reponed calculated cost saving achievable by the investigated methods are com-
buied savings for the producer (= district heating company) and consumer of cooling
energy. The price charged for cooling energy sold to the consumer detencins the
subdivisäon of these cost savings between producer and consumer. Obvioulsly the price
charged by the producer must take account of the consumers altemative production cost
ior cooling energy.

Göteborg Energi which owns and operates the district heating system in Gothenburgh
has allready exmined the possibility of applying method I to certaän projects This has'
resulted in orders for two large production plants with absorption chiller using method
I. This feature was judged to be necessary to allow the absorption chillers to compete
with compression chillers in both cases- In addition a small exisring plant has been
modrfied to pennit al so "free cooling" by method I. Discussions are in progress with a
large consumer of cooling energy conceming a plant which would use a combination of
methods I and ii.

The conclusion which can be drawn from the reported analised cases as well as
irom the above mentioned practical applicarions is, that the proposed methods are
often very important for the viability of the concept of "ready cooling energy'
usmg district heat driven absorption chillers. Each case should, however be
analised mdividually to judge the applicability and select the most appropriate of
the methods or combination of methods discussed.

On can add that all ihe methods discriheä strongly reduce the required production
of district heat usmg various fuels (or electricity to drive heat pumps), and
therefor reduce harmful emissions xo the mvironmeni,.

Key words:
Absorption chzllers. Heat redovery from chillers, Free copliny. District heat driven
chillers.



1. Bakgrund
Under senare är har problemen som de traditionella kompressordrivna kylmaskinernas
freonhaltiga köldmedier skapar för det globala klimatet fått ökad uppmärksamhet

Nv lagstiftning tvingar fram anskaffning av nya kylmaskiner dier kostsam ombyggnad

maskiner. Osäkerhet råder om eventuell fortsatt skärpning av lagstiftning i framtiden
med ytterligare konsekvenser för användarna.

an&luuiing.

Det andra sättet att angripa problemet som introducerades i Sverige 1995 av Göteborg
Enerm under namnet "Färdig kyla" (Ref. 1) och som nu börjat användas även av
Tekniska Verken i Linköping är att bygga lokala anläggningar med kylmaskiner som
drivs med fjärrvärme som drivenergi, så kallade absorptionskylmaskincr. Varje anlagg-
nins bve-s för kylbehovet av en lokal byggnad eller en lokal grupp av byggnader och

^ ^ ^ ^ #
b r ä n n ^ D l s s a ^ l ^ S g a r kan producera ännu mera väme under sommaren och har
därför liga marginalkostnader för produknon av absorpuonskylmaskinemas dnvenergi.

Även hos dessa system svarar dock produktionsenheter med * m w g p M l p = i W g a

behov även under dessa tider, t.ex, datamaskinintensiva kontorsbyggnader eller bygg-
nader för industrier med processkylbehov.

Detta FoU-proiekr undersöker i vilken utsträckning man skulle kunna förbäma lönsam-

produktionsanlaggningen på sätt som gör det möjligt att leverera kyla även under de
kallare årstiderna för en låg rörlig kostnad.

2. Uppslag som undersöks

Följande uppslag undersöks inom detta FoU-projeki, för an kartlägga möjligheterna att

iy utnyttja anläggningens stora kyltom för ntproducera så mycket frikyla som
ntåjligu t.ex.att

a} producera hela kylbehovet med frikyla nnder den kallasts årstiden och,



b) förkyla köldbäraren med frikyla och efterkyla med absorption sky Maskinen,
när uteluftens våttermometertemperatur inte är tillräckligt lågt för att uppnå
den önskade aluttemperaturen enbart med frikyla,

II) utnyttja absorpiiortskylmaskinens spillvärme for att tillgodose olika idgtemperd-
turvärmebehov i byggnaden, t.ex. värmnäng av ventilationsluften och eventuellt
även recirktilationsluften, förvärma tapp vann v ätten, m.m.,

IH) utnyttja absorptionskylmaskinen som jrånlufisyärmeputnp, under tider då den inte
är fullt utnyttjad for produktion av kyla,

IV) Olika kombinationer av dessa uppslag.

Uppslag f och. Il är inte nya, när det gäller sätt att komplettera driften av konventionella
kpmpressordrivna kylmaskiner. De speciella möjligheter som finns att klara dessa upp-
gifter med absorptionskylmaskiner som har stora kyltorn och stora mängder spillvärme
men begränsningar i de högsta temperaturerna för kyl vattnet frän kylmaskinens kon-
densor har dock inte annn observerats och behandlats. När FoU-fÖrsJaget inlämnades
till Fjärrväimeförenmgen, hade t.ex, ingen av möjligheterna I, U eller Hl tillämpats eller
troligen föreslagits för något projekt för Färdig kyla med absorptionskylmaskäner i

3. Metodik

1 efterföljande avsnitt diskuteras fbrsi förutsättningarna för tillämpning av dessa upp-
slag, nämligen

*• uppmana eller beräknade kyllastprqfiler för olika slags byggnader.

* viktiga parametrar för ärivenergiprodulaionskäJlan, fjäiTvärme, t.ex. typiska margi-
nalkostnader för fjärrvärmeproduktion under olika årstider, fjärrvärmens framled-
ningstemperatur, som Funktion av utelufttemperaturen för några aktuella fjärr-
värmesysiem. och möjligheten att anpassa iramledningstemperaturen till absorp-
täonskylmaskinemas egenskaper i vissa kritiska skeden,

* de relevanta egenskaperna for systemets huvudkomponenter, absoiptionskyl-
maskiner och kyltorn.

Därefter diskuteras var och en av de fyra uppslagen i tur och ordning först principiellt,
och sedan med fallstudier för olika typer av byggnader.

Slutligen dras så generella slutsatser som möjligt om uppslagens tillämpbarhet för olika
slags byggnader och fjärrvärmesystem och deras inverkan på konkurrenskraften för
Färdig kyla.

4. Allmänna förutsättningar för uppslagens lönsamhet

4.1 Kyllä st prof! ter för olika typer av byggnader och olika köldbärartemperatur-

4,1.1 Kyllastprofilerför ett antal undersökta byggnader

En viktig faktor för bedömning av uppslagens ekonomiska bärkraft är kundernas last-
profiter, till exempel fördelningen av ky t behovet pä olika årstider, kylbehovets var-

* •





klenare och därför billigare ledningar i distributionssystemet och en mindre stor
ackumulator. Även lokala system för Färdig kyla som utnyttjar uppslag I tjänar på en
höjning av returledningstemperanrren, eftersom detta ökar andelen frikyla som kan
produceras under mellanårs liden, då frikyla förkyler köldbärarens reiurledningsvatten.

Många konsumenter av kyla accepterar även att köldbärarens framledningstemperatur
hojs något under den kalla årstiden då kyleffekibehovet är förhållandevis % . t.ex. till
ca 8 ° C Även detta är till fördel för tillämpningen av uppslag I för Färdig kyla, efter-
som det medger att man klarar produktionen av hela kyleffektbehovet med frikyla även
vid något högre utetemperatur an vad som skulle vara fallet med 6 °C framlednin^s-
temperatur för köldbäraren. Dessutom ökar den högsta kyleffekt som en given absorp-
•onskylmaskin kan producera med ca 4 % per °C höjning av köldbärarens framled-
mngstemperacur vid givet köldbärarflöde, varför det finns anledning att försöka förmå
konsumemen att acceptera ett något högre värde för Tf än 6 °C vid låga urelufts-
lemperaturer.

4.2 Fjärrvärme som drivenergi for absorptionskyTmashiner

4X1 Den rörliga marginalkostnaden för ffirrvärmeproduktion under olika årstider

Som tidigare nämnts, är Färdig kyla med fjärrvärraedrivna absorptionskylmaskiner
ekonomiskt intressant bara för fjärrvärmesystem som disponerar överskon på spill-
värme eller avfallsförbranningsvarme under sommaren. Göteborg Energi köper t ex
spillvärme fh&n raffinaderier och avfallsförbränningsvärme från ett företa" ägt av flera
kommuner och skulle kunna köpa ännu mera under sommaren. Tekniska Verken i
Linköping äger ett avfallsförbrännings verk som får betalt för de sopor som förbränns
och därför producerar mera värme än fjärrvärmesystemet kan förbruka under som-
maren, varför marginalproduktionskosinaden för fjärrvärme är noll sommartid I fall
dessa typer av produktions anläggningar ägs av andra företag kan fjärrvärmeföretaget
dock få betala något högre energipriser under sommaren än de verkliga rörliga
marginalkostnaderna.

Även i dessa fall ger det faktum an produktion av Färdig kyla bara kan bli lönsamt med
laga energipriser, samt det faktum att ägaren av dessa verk inte har någon annan avsätt-
ning for överskottet, fjårrvärmeforetaget goda forhandlingsmöjligheter för rabauerade
soTrtmQTpnser för denna speciella tillämpning, Lex. ca 15-30 kr/MWh. Med en genom-
snittlig kyjfakior pä 0,72 under sommaren, motsvarar detta drivenerpikostriader oå bara
21-42 kr/MWh kyla under 4-5 sommarmånader.

Vår och höst och under den varmare delen av vintern, svarar värmepumpar, hetvarten-
pannor som eldas med flis eller kraftvärmeverk för marginalproduktionen av fjärrvärme
för de flesta fjärrvärmeföretag. Deras rörliga marginalkostnader för värmeproduktion
uppgår i de flesta fall till belopp mellan ca 100 och 130 kr/MWh värme eller mot-
svarande ca 130-180 kr/MWh kyla med en genomsnittlig kylfaktor på ca 0,74 som är
aktuell for absorpaonskylmaskiner vid de genomsnittliga lasrförhållanden som råder
under dessa tider. Detta är mycker högre än ovannämnda typiska drivenergipriser under
sommaren pä 0-42 kr/MWh kyla. ™

Under vinterns kallaste period, svarar ofta hetvattenpannor som eldas med olja eller
naturgas för marginalproduktionen, med ännu högre rörliga marginalkostnader som
följd, även när man beakiar att en del av denna produktion krediteras en skatterabatt på
grund av fjärrvärmeleveranser till industrin och redovisad förbrukning av fossila
bränslen.

Diskussionen visar att kylbehovec under vår, sommar och höst kan medföra en stor
extrakostnad för absorp tion sky Imaskuiers drivenergi även när de producerar kyla för



konsumenter med en relativt låg andel kylenergibehov under dessa årender, och en helt
avgörande höjning av kostnaden vid produktion av kyla för kunder med höga kyl-
energibehov under dessa tider, s i som vissa ryper av konsumenter som nämnts i avsnitt
4 1 Detta visar kur viktigt det kan vara att få fram systemkomphnenngar som r&^ice-
rar'användnm»en av drivenergi eller reducerar drivenergint kostnad under dessa ars-

4.2.2 Betydelsen av fjärrvärmevattnets temperatur

De vanligaste typerna av absorprionskylmaskinerna, så kallade enstegsmaskiner
fsiiwle effecr absorption chillers") av liriumbromid typ, utvecklades frän börjar, for
drift med lagtrycksänga vid ca 200 kPa tryck, motsvarande ca 120 °C mattmngstem.-
perarur för de traditionella Noniamerikanska fjärrvärmesystemen, dar värmen distri-
bueras med lågtrycksånga. Maskinerna har sedan dess även adapterats så att svagt
modifierade varianter kan drivas mod hetvatten i stället för ånga, bland annat på grund
av ett vaknande intresse från ägare av europeiska fjärrvärmeföretag som använder het-
vatten som distributionsmedium. Dessa maskiner ger dock största effekt frän en given
maskin vid en hög vaneninlopps- och imoppstemperatur. Exempelvis medför en höj-
ning av hetvatteninloppstemperataren från det vanliga sommarvärdet for svenska tjair-
värmesystem 80 °C, till 110 ÖC, vid en temperatursänkning i maskinens förångare med
10 DC ungefär en fördubbling av den högsta kyleffekten en given maskin kan prestera
vid siven kylvatteniemperatur, sålunda cirka en halvering av anskaffningskostnaden för
maskinen per kW. Därför tillämpas vanligtvis en höjning av framledmngstemperaturen
under sommarens hetaste dygn dä kyleffektbehovei för normalkunden ar högst, exem-
pelvis en 'Glidande framledningstemperatur" som funktion av utetemperaturen, 1%,
inom incervallec T m - l 9 ° C och den högsta dimensionerande värde för Tu. Vid detta
högsta dimensionerande värde på Tu kan t,ex. framledningstemperamren ofta tillåtas
slida till 110 ° C 1 vissa fjärrvärmesystem där spillvärmeproduktionsanläggningar som
svarar för sommarpWuktionsöverskottet på billig fjärrvärme inte klarar en sa hög
frdmledrdngstemperatur, tillämpas ett lägre värde för denna högsta fxarruedmngstem-

peratur, era. 90 °C, för Göteborg.

En höjning av fjärrvärmevaitnets framledningstemperatur Tff, gör det även möjligt att
höia den högsta temperatur till vilken kondensoms kylvatten kan värmas, och förbättrar
sålunda möjligheten att utnyttja spillvärmen för lägtemperaturvärmebehov. Detta har
betydelse under vintern då såväl Tff som värmeeffektbehovet ar höga.

4.3 Sjslemels huvudkomponenter

4.3 J Absorptionskyhnaskiner

Åbsorptionskylmaskmer marknadsförs i Sverige främst av de svenska.representanterna
eller filialerna av de amerikanska storföretagen York International och Garners, Även
japanska och europeiska leverantörer t.ex. franska Entropie och japanska Samo börjar
dock att visa ert intresse för den svenska marknaden. De uppgifter om maskinernas
prestanda som citeras i avsnitt fyra är hämtade frän kataloger eller offerter från de ovan
specifikt nämnda amerikanska företagen som visar en betydande grad av samstämmig-
het angående inverkan av t.ex. variation av fjärrvärme vattnets och koldbararens tempe-
raturer på den högsta kyleffekten som en -även kylmaskin kan producera, och inverkan
av dellasten och temperaturer på köldfaktorn. Även presLandakurvorna i det tyska fore-
draaet Ref 2, stämmer bra överens med dessa uppgifter. Däremot har uppgifterna om
inverkan av fjärrvärmevattnets framledningstemperatur på den högsta temperatur till
vilken kondensorkylvattnet kan värmas lämnats bara av en leverantor, Camer.



Sammanfattningsvis kan följande konstateras när det gäller inverkan av olika para*
metrar pä den högsta kyieffekten som en given absorptionskylmaskJn kan producera vid
I övrigt oförändrade förutsättningar:

a) En höjning av hetvattnets inloppstemperatur höjer den högsta producerbara kyl-
ejfelaen med 2-3 % per &C temperaturhöjning vid givna vattenflöden för fjärr-
värmevattnet och kylvattnet och givna köldbäEartemperaturer och kylvatteninlopps-
temperanir. Som tidigare nämnts motiverar detta an fjärrvärmevattnets inlopps-
temperatur höjs under de varmaste sommardygnen då kyleffekibehovet är högt.
Även hetvaimets utlopp steniperaitir har stor betydelse, varför hetvattneis tempera-
turfall starkt bör begränsas, t.ex. till ca 10 °C.

b) En sänkning av kytvattnets inloppstemperatur till knndensorn höjer den högsta
producerbara kyleffetaen med 5-6 % per °C temperatursänkning, vid givna
vattenflöden tor fjärrvärme vattnet och kylvatmet samt givna köldbärartemperaturer
och hetvatteninloppstemperatur. Även kylvattenflödet har stor betydelse varför
man bör begränsa kyl vattnets temperaturhöjning till 6-8 °C vid DIM, men även
bör beakta inverkan på pumpenergikosmaden i en optimering. Vid lägre effektkrav,
t.ex. under vinter, vår och höst, kan man därför tillåta och uppnå högre kylvatten-
temperaturer, r.exr udoppstemperaturer på 35^12 °C för olika fjäirväimefram-
ledningstemperaturer under de kallare årstiderna. Dessa värden är tillräckligt höga
för att spillvännen skall kunna tillgodose lågteniperaturvarmebehov för t,ex.
byggnader som värms med varmluftsystem, m.m,

c) En höjning av köldbararens in lopps temperatur för givna vattenflöden för fjärr-
vännevattnet, kylvatmet och köldbäraren och given inlopps temperatur för het-
vattnet och kylvattnet, höjer den högsta uppnåbara kyieffekten med ca 4 % per OC
temperaturhöjning, så som tidigare nämnts. Av bLa. detta skäl, bör man försöka
förmå konsumenterna att acceptera något högre köldbäranemperaturer än de
normala värdena, 6 °C och 12 ®C fram- respektive returledningstemperatur. När
det gäller kylfaktorn, F, uppgår värdena vid fullast och typiska dimensionerande
utetemperaturer till ca OJ 1 vid full last och höga utelufttemperaturer, för att stiga
till ca 0,75 vid ca 30 % dellast och lägre ute- och kylvattentemperaturer.

Det bör dock nämnas att den standardregler utrustning som erbjuds av några
leverantörer begränsar driftvariationsmöjligheten, Lex. i ett fall tvingar tram att
absorptionskylmaskinen drivs med konstanta vattenflöden i kondensorn och
förångaren vilket ger onödig hög pumpeffekt vid låga kyleffekter. Även möjlig-
heten att anpassa kondensorvattnets utloppstemperatur till önskemål om spill-
värmeutnyttjning under de kallare årstiderna begränsas i något fall av standard-
utrustningen. Der finns dock möjlighet i sådana fall att komplettera reglerumist-
ningen och reglerprogrammen3 i samarbete med kompetenta reglerföretag, så att
den önskvärda flexibiliteten i driften uppnäs.

4.3.2 Kyltornet

Bilaga I beskriver i korthet klassisk kyltomsteori och de kyItomsprestandaberäknings-
metoder som använts för detta projekt

Allmänt kan sagas att ett oändligt ston kyltom skulle kunna kyla ett kylvattenflöde till
annosfärsluftens vättermometertemperatur. Tu v . Kyltom av praktisk storlek behöver
däremot vissa temperaturskillnader mellan vattnet och T u v som funktion av den effekt
som skall kylas bon i förhållande till kyltoms storleken, S, definierad i bilaga I. Dessa
temperaturskillnader kan beräknas med de i bilaga I beskrivna metoderna.
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g. Utvärdering av uppslag L Produktion av största möjliga andel fri-
kyla med anläggningens kyltorn

5 l Föreslagna principschemor och driftsätt

c)

absorption sky J maskinen

II



5.2 KyHornets dimensionering för högsta sommarkyleffektbehov

Anläggningens kyltom dimensioneras lämpligen för atr kunna kyla bort spillvärme-
effekten, P[M, som inträffar när kylmaskinen Levererar den högsm önskade kyleffekten,
PM» vid den dimensionerande utelufnemperaturen Tuj^, och motsvarande våuermo-
meterTemperatur\ TuVM-

Effekten som kyltornet måste kunna kyla bort vid dessa utelufriörhallanden uppgår
sålunda till,

PtM = PMU+F) /F O)

därF= kylmaskinens kylfaktor, som vanligtvis har ert värde på ca 0,71 vid dessa
förhållanden. Detta ger
FtM = ca 2,41 PM vid F = 0,71.

Som framgår av detta uttryck är kyltornets dimensionerande effekt nästan två gånger s£
högi som den av en kylare eller ett kyltom som betjänar en kompressorkylmaskin för
samma högsta kyleffekt, ?M De na är till fördel när det gäller förmågan att producera
srora mängder frikyla.

I Göteborg förekommer utelufttemperaturer högre än 25 °C sällan, särskilt vid en rela-
tiv luftfuktighet högre än 5Q %. Därför accepterar de flesta konsumenter av kyla en
dimensionerande utetemperatur på T U M = 25 °C vid 50 % relativ luftfuktighet, som
motsvarar en dimensionerande våtteimometenemperatur på T u v \ | = 18 °C.

Kyltomet dimensioneras vanligtvis för an vid detta värde på TUVM och maximal spill-
värmeeffekt, PgM, kunna kyla kondensoms kylvatten till 24-27 ° C vilket ger en till-
räckligt stor temperaturskillnad mellan kondensorvattneäs temperatur och TuvM, för att
klara uppgiften med ett kyltom av rimlig storlek- Den exakta storleken pä kyltomet och
sålunda den kondensorkyl vatteninlopp s temperatur som kan uppnäs vid detta driftfall
beräknas dock genom en samopnmering av storlekarna för kyltomet och kylmaskinen.
Eftersom en sänkning i kondensorns kylvattentemperatur ökar den högsta producerbara
kyleffekt för en given kylmaskin med 5-6 %, medger valet av ett större, dyrare kyltom
art man kan välja en mindre och därför billigare kylmaskin. Därför erfordras samapn-
msring.

I ett klimat med högre dimensionerande utetemperaturer än den som gäller vanligtvis i
Göteborg, leder denna samoptimerrng även till att något högre dimensionerande
kondensorky I vatteninlopp stemperatmer (= dimensionerande kyltoras vatten utlopps-
temperaturer) väljs än vad som är fallet för Göteborg.

I samoprimeringenbörman även beakta att ett ston kyltom kan producera, mera frikyla
än ett litet kyliorn, vilket påverkar de rörliga kostnaderna för kylenergiproduktionen
under aret.

När man preliminärt bestämt den optimala kyl torns storleken och de kylvattentempera-
turer den klarar vid den dimensionerande kyleffekten, ?M, och våttermometertempe-
ratur, T U V M , ger man information om P M . T^VM och Önskade kyltornyvatteninlopps-
och utloppstemperaiurcr för det dimensionerande drifrfallei till olika kyltomsfeveran-
törer och inhämtar prisuppgifter for modeller som klarar denna specifikation samt
tillåten ljudnivå för den valda förläggningsplatsen. Har man sedan definitivt valt kyltom
på basis av de priser man fatt, kan man från storleken som motsvarar de specificerade
presianda vid DIM bestämma dess prestanda vid andra drififörutsätmingar (t.ex. vid
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detta FoU-projekt.

5.3 Kostnadsbesparingar som uppslag I beräknas ge som funktion av kyllast-
profiiens baslastandel

53 1 BeräkningsforuMtminsarfÖr denna parameterstudie

kondensorer.

informaticm.

resultat som iedovisas i rapponen.

13



Dessutom antages de i Tabell 2 punkt 4 visade rörliga marginalkostnader för fjärrvärme
under olika årstider. De värden som nllämpais i parameterstudien motsvarar en fjärr-
varmeproduktion med följande marginalkostnader;

- sommarfallet 15 kr/mWh baserad på överskottsspillvärnie frän spillvärme och av-
fatlsfbrbränning,

- vimérfallet 150 kr/MWh baserad pä olja- och gaspannor där fjärrvärme levererad till
industri indusiribeskattas,

- övrig tid 115 kr/MWh som ar en representativt värde för värmepumpar, kraftvärme
och fläseldade hetvattenpannor.

Beräkningarna i Tabell 2 har utförts för en byggnad med högsta kyllast, ?M, på 4000
kW (motsvarande Lex. värdet för industri I i Göteborg), och ett kyltorn av en storlek
valt med hänsyn enbart till en minimering av anskaffningskostnaden för kyltornet och
absorptionskylmaskinema sammanlagt, och sålunda utan hänsyn till det faktum att ett
större kyltorn än detta skulle öka mängden frikyla som kan produceras. Det består av
fyra moduler. Kyltornets dimensionering och prestanda beskrivs i bilaga 1.

5.3J Beräknad produktion av frikyla och uppnådd redaktion i de rörlisa produk-
tionskostnaderna

Punkt 12b i Tabell 2 visar att kyltomet förmår att ensamt klara hela kyleffektbehovet
med frikyla under de kallaste 30,5 % - 56 % av året för fall 1-4. [30,5 % för fall 1 där
det höga basky le ffektbe hovet medför att de erfordras en lägre våttermomeTertemperatur,
TUVf för denna uppgift än för övriga fall, 56 % för fall 4 pa grund av dess låga baskyl-
effektbehov (4 %)}. På motsvarande san visar punkt 12c andelen av aret (54,5 % - 29
%) då kombinerad drift med frikyla plus kylmaskiner är möjligt och fördelaktigt. Den
totala produktionen av frikyla genom dessa två driftsätt uppgår till 5080 -313 kWh/är
per kW av det högsta kyleffektbehovet, P M för ovannämnda Fall. (Se punkt 13d, fall 1-

4). De vita fälten i Figur 10 illustrerar frikylans produkdonsbioiag för fall 3 under olika
årstider.

Minskningen i fjarrvärmeföretagets rarliga produktionskostnad för absorption skyl -
maskinernas drivenergä på grund av ovannämnda produktion av frikyla uppgår till £14-
41 kr/kWM-är, se punkt 15d), Därutöver minskar produktionen av frikyla mängden
vatten som avdunstar i kyltornet (eftersom man slipper kyla bort kylmaskinemas driv-
energi i motsvarande grad) och sålunda kostnaden för ersätmingsvkten och utsläpp till
avlopp, samt mängden el som förbrukas av pumpar och kyltorn sfläktar. Beaktas även
dessa driftkostnadsredtiktioner vid ett antaget medelpris för el på 500 kr/MWh, inklu-
sive nätavgifter, elskatt m m , men exklusive moms, så blir den sammanlagda minsk-
ningen i driftkostnaden för produktionen av kyla for fall 1 Lo.m. 4, 890 - 44 kr/år per
kWM (punkt 17).

5J.3 Erforderlig investering och dess återbetalningstid

Eftersom kyltomets storlek ej valts större för denna parameterstudie an det som hade
valts även utan önskemål om produktionen av frikyla, består tilläggsinvesteringen för
att möjliggöra produktionen av kyla enban av kostnaden för mellan värmcväxlaien,
anslutningsrör, ventiler och tvä extra pumpar för kyltornskretseu. Även reglersystemet
bfir någor mera komplicerat och därför nAgot dyrare. Värmeväxlaren häri samtliga fall
dimensionerats så att den kan Överfora hela baskyllasteffekten med en logaritmisk
medeltemperatur skillnad på bara 1 °C mellan kyltomsvattnet och köldbäraren. För fall
I t.ex. medför delta en kostnad rar värmeväxlaren på ca 500 kkr enligt erhållet budget-
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baskyliast.

sålunda att investeringen är klart motiverad.

eUer punkt 21b, Tabell 2.

problemet som beskrivs i rapportens inledning, avstuli l.

5.4 Inverkan av andra parametrar än andelen baskyliast på uppslagets lönsamhet

Tabell 3 visar känsligheten i den beräknade neaokosmadsredufcaonen som uppslag I
beräknas ge för vaiiitioner i en antal pantmetrar.

Tabell 33 punkt le).

js;



medelvärdet och under dess kallaste del ca 38 % lägre än medelvärdet, även om dessa
avvikelser varierar något for olika byggnader. En kontrollberäkning har visat an ovan-
nämnda cyniska variationer i baskyllasten minskar den beräknade kostnadsreduktionen
för uppslag T med 7 - 12 % i förhållandet till värdet enlrgt Figur 8 och etc baskylbehov i
denna figur som motsvarar medelvärdet av det verkliga kyleffektbehovet under ovan-
nämnda ca 5900 varmaste timmarna. Anledningen till denna minskning är dels pris-
skillnaden i drivenergi per kWh mellan olika årstider, dels skillnader i den frikyleffekt
som kan produceras under olika årstider.

För högsta kyleffektbehov, PM, som är lägre än värdei 4000 kW £6T beräkningarna i
Tabell 2, används vanligtvis ett mindre antal kyltornsmoduler än de 4 modulerna
antagna för Tabell 2, och detta leder till något lägre produktion av frikyla med kom-
binerad drift (= förkylning med frikyla och efterkylning av med kylmaskin). Dessutom
medför ert lägre kyleffekibehov något högre specifika investeringskostnader för den
tillkommande utrustningen. En minskning av värdet P M = 4000 kW till 2000 kW redu-
cerar exempelvis den beräknade totala netiokosmadsredukuonen p.g.a. uppslag I med
ca 8-11 % av ovannämnda skal.

Som tidigare nämnts valdes en kyltornsstorlek för parameterstudien som är optimerad
for lägsta anskaffningskostnad av kyltorn plus kylmaskinei i fall där man inte ställer
höga ljudkrav på kyltornet som kräver särskilda, kostnadskrävande ljuddämpnings -
anordningar. Beaktar man även de kostnadsreduktioner som produktionen av frikyla
kan ge, finner man att ett något stöire kyltorn ger lägsta produktionskostnad. Detta
Ätöire kyliorn ökar den kostnadsreduktion som uppslag I ger med några procent.

Kostnadsreduktionerna p g,a, uppslag I som visas i Figur 8 är beräknade för system där
basky Ilas [behovet föreligger under årets samtliga dygn. 1 vissa fall, Lex. för industri I i
Göteborg, är produkäonsprocessen avstängd under veckahelger och vissa Övriga
semesterperioder under sommar och vinter. Detta innebär att den beräknade kostnads-
reduktionen som visas i Figur 8, kurva Ib bör multipliceras med (antalet driftdygn
under vår, höst och vinter)/(totala antalet dygn under samma årstider). Däremot ger
kurva 2 i Figur 8 som uttrycker kostnadsreduktionen i kr per MWh kyla producerad
under året ungefär rätt resultat i dessa faJI även utan korrektion, eftersom avställnings-
dygnen även påverkar det totala årsbehovet för kyla.

Sammanfattningsvis kan sägas att man i praktiska fall kan få förhållanden som leder till
något lägre eller något högre kostnadsreduktion för uppslag 1 än de som beräknats i par-
ameters mdien och sammanfattats i Figur 8. Vanligtvis rör det sig dock om bara srtiå
avsteg från de i Figur 8 visade kostnadsreduktionerna, som inte påverkar slutsatsen att
uppslag I är mycket iönsami ifall där baslasten uppgår till några procent av det högsta
kyleffektbehovet eller mera. Besparingen som uppnås ökar krafngt med stigande andel
baslasi.

Ytterligare ett specialfall diskuteras I avsnitt 5.5.

$£ Inverkan av samköming med existerande kompressorkylmaskiner

Vissa konsumenter av kyla har redan en maskinpark av existerande kompressorkyl-
maskiner. Några av dessa maskiner måste skrotas därför att de inte längre klarar miljö-
kraven eller företagets ambition för miljöprofilen. Däremot kan andra bibehållas, i vissa
fall efter konvertering till andra köldmedier.

Dessa konsumenter (till exempel konsument "H" i Göteborg) står inför valet att
komplettera de befintliga kylmaskinerna som behålls för fortsatt drift med egna nya
kompressorkyImaskiner med godkända köldmedier eller att köpa "Färdig kyla" från
fjärrvärmeföretaget. 1 båda fall bör sedan samkömingsmöjligheten for nya och existe-
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olika årstider får producera baslasien.

med Färdig kyla.

5.6 Slutsatser angående uppslag Imm
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Genom m uppslag I är enkelt alt tillämpa, medför en låg tilläggsinvestering och
medför stora nettoredukrioner i produktionskostnaden av kyla bedöms den ha stor
genomslagskraft för konsumenter med kylbehov även under de kalla delarna av
året Detia bekräftas av erfarenheter i Göteborg, dar möjligheten an tillämpa upp-
slaget studerats för vissa konkreta projekt samtidigt med arbeten för FoU-projek-
tet Detta har redan lett till an två nya stora anläggningar med absorptionskyl-
maskiner kompletterade med möjligheten att producera frikyla enligt uppslag 1
beställts. I båda fall ansågs kompletteringen vara nödvändig för art absorpriorrs-
kylmaskiner skall kunna konkurrera med konsumentens egna alternativ, den an
bygga egna kompressorkylmaskiner. Dessutom har en mindre befintlig anlägg-
ning med absorpticmskylmaskin och bara en kyltomsmodul kompletterats i enlig-
het med uppslag 1 för att förbättra lönsamheten i etc läge där ett kylbehov under
de kallare årstiderna tillkommit.

Uppslag I kan även tillämpas för anläggningar med kompressorkylmaskäner om dessa
utrustas med kyltom istället för de för dessa anläggningar mera vanliga torra kylare.
Kostnadsreduktionen som kan uppnås är dock lägre än i fallet absorptionskylmaskjner,
eftersom erforderlig kyl tornseffekt för kompressorky [maskiner är bara cirka hälften av
den för absoiptäonskylmaskiner, varför mängden frikyla som kan produceras är lägre,
samt det faktum att drivenergikostnaden per kWh kyla vanligtvis är lägre under det
kalla årstiderna än för absorptionskylmaskiner.

En anläggning med kompressorkylmaskiner som utnyttjar uppslag T har nyligen
beställts av Norrköping Energi och Miljö, efter en studie genomförd för detta företag
med underlag från detta FoU-projekt

6. Utvärdering av uppslag O: Återvinning av absorptionskylmaski-
nemas spillvärme för lokala lågtemperatur värmebehov

6.1 Varför utgör återvinning av absorptionskylmaskiiiernas spillvärme en
intressant möjlighet?

Om den lokala byggnaden kan utnyttja absorptionsky[maskinens spillvärme för låg-
temperaturvärmebehov som annars tillgodoses med fjärrvärme, minskar den erforder-
liga produktionen av fjärrvärme med (1 + F)/F kWh värme per kWh kyla producerad på
detta sätt, del vill säga med 2,3 - 2,4 kWh värme per kWh kyla med typiska värden oå
kylfaktom F på 0,71 - 0,75,

Detta är betydligt mera än de l/F = 1,4 - 1,3 kWh reduktion i erforderlig fjarrvärmepro-
duktion som kan åstadkommas med 1 kWh frikyla som eliminerar drivenergibehovet.
Denna fördel för uppslag O jämfört med uppslag 1 har ett ston ekonomiskt värde och
gör uppslag IT (spillvamieåiervinning) klan intressant när det föreligger lokala låg-
temperaturvännebehov samt baskyllastbehov, fröts det faktum att uppslag II kräver
större investeringar än uppslag L

I fall där (ågtemperarurvärmebehovet inte räcker under vissa årstider för an avsätta all
spillvärme frän absoiptionskylmaskiner som producerar all kyla, kan uppslag I ofta med
fördel kombineras med uppslag II, Då låter man absorptior,skyimaskinema producera
bara så mycket kyla att man kan helt utnyttja deras spillvärme och producerar resten av
ky] behovet med frikyla. Räcker inte summan av dessa produktioner av kyla under vissa
tider, får man givetvis komplettera med drift av absorption skylmaskinem a utan spill-
värme utnyttjning-



Vissa förutsättningar roäste dock tillgodoses om uppslag H skall vara intressant. De
viktigaste av dessa diskuteras i avsnitt 6.2.

6.2 Förutsättningar för utnyttjning av absorpticmskylmaskinernas spillvärme

621 Kände vantiga typerna av absorpäonskyimoskiner leverera tillräckligt varmt
kylvatten fik lågtemperaturvärmebehov?

absoiptionskyimaskiner formar producera.•m
622 Lågtemperaturvärmebehovetför kommermUu byggnader

räcker för dessa behov,

värmas med absorptionskylmaskinemas spillvärme-
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For art fa konkreta exempel på de kyl- och värmesystem som används i moderna kom-
mersiella byggnader, deras kyl- och Éågtemperaturvärmebehov samt data som kan an-
vändas for att beräkna investeringskostnaden som tillkommer för atl förverkliga uppslag
II for olika förutsättningar, har driftdata och systemdata för två moderna byggnader
Gallerian och Skrapan, samlats och analyserar. Den väsentliga informationen samman-
fattas i Tabell 4 och diskuteras närmare i bilaga 11 med vissa figurer.

Den insamlade informationen bekräftar att varaktJgrtetskurvan för Iågtemperaturvärme-
behovet har ungefär den i Figur 11 visade formen. För Gallerian och Skrapan uppgår
det högsta lågtemperaturvärmeeffektbehovet Ull ca 1,12 respektive 1,20 aånser det
högsta kyleffektbehovet,

6.3, Jämförelse mellan de driftkostnadsreduktioner som kan uppnås med unoslae
I respektive D " ^ *

Berakningsexemplei i detta avsnitt för en ekonomisk jämförelse mellan urmslas T och II
utgär från följande antaganden: ^ ö

1) Kyllasrprofilen motsvarar fall 3 i Tabell 2, som härer, baskylefrektandel på 25 %
av det högsta kyleffektbehovet, se kurva 1 i Figur 12.

2) Lågtemperaturvåimebehovet har antagits ha samma form som den i Fi^ur 11 och
en högsta effektbehov som motsvarar 0,8 gånger det högsta kyleffektbehovet
Denna värmelastprofil illustreras av kurva 2 i Figur 12. Antagandet att det högsta
lagtemperaturvärmeeffekibehovei uppgår till bara 0,8 av det högsta kyleffektbe-
hovet representerar ett mera försiktigt antagande jämfört med de verkliga värdena
1,12 respektive 1,2 för de inventerade byggnaderna Gallerian och Skrapan.

En kylmaskin vars spillvärme används helt för att tillgodose lågremperaTurvärme-
behovet kurva 2 i Figur 12, kan producera kyleffekten (kurva 2) x F/(F + 1). Vid de
aktuella lastförhållandena är ett typiskt medelvärde för ky(faktorn F 0,74, vilket ger
F/(l + F) = 0,425, Därför kan denna absorptionskylmaskin producera en kyleffekt på
0,425 x (kurva 2) med spill värmeåtervinning. Denna kyleffekt visas av kurva 3 i figur
12. Den kylenergi som produceras på dem sätt representeras av den sektionerade ytan i
Figur 12.

Med dessa värden som bakgrund jämför Tabell 5 reduktionerna i de rörliga produk-
tionskostnaderna for kyla som kan åstadkommas med uppslag 1 respektive IL

Jämförelsen visar (se kolumn 4, punkt 5a) art uppslag H beräknas ge ca 90 kr/är lägre
rörhg produktionskostnad fbr kyla per kW högsta kyleffektbehov än uppslag I i detia
fall. Uttryckt per kW baskylbehov blir skillnaden 90/0,25 = 360 kr/är per kW baskyl-

Anfedningen till den större reduktionen i rörliga driftkostnader som uppslag Q beräknas
åstadkomma i detta exempel jämfört med uppslag 1 är att spillvärmeåtervinning kom-
penserar användningen av kylmaskinens drivenergi på samma sätt som uppslag 1 (per
kWh producerad kyla producerad med uppslaget), men därutöver ersätter ytterligare
fjärrvärmeproduktionsbehov på grund av återvinning av värme som k vits bort från
byggnaden.

Vid en realränta på 6 %/år och ett krav att återbetala merinvesteringen inom 10 år mot-
svarande en annuiiet pä 13,59 %/år, blir den högsta försvarbara mennvesterängen för
uppslag II jämfört med uppslag 1, 360/0,1359 = 2650 kr/kW baskyleffektoehov mot-
svarande t.ex. 2,65 Mkr vid en baskyleffektbehov på 1 MW kyla. Detta är en sior för-
svarbar merinvestering.
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menteras i avsnitt 8.1.

i avsnitt 8.1-

6 4 Principschema och investeringskostnad för uppslag Dwamm
• • • B
baskyllastandel som den för Gallerian.

•PK
12. Därvid har följande [re fal! behandlats:
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a) höjd investeringskostnad av de berörda systemen för en ny byggnad,

b) och c) kostnaden för att konvertera en existerande byggnad med befintligt varm-
vattendistribunonssysiem på 55/30 °C respektive 80/40 °C, sä att spiUväme-
återvinning blir möjlig.

Den tillkommande investeringskostnaden för fall a) är låg. eftersom den i huvudsak
består av marginalkostnaden för användning av något större varmhiftbatterier och
anslutningsledmngar samt större mellan värme växlare.

Vid konvertering av en existerande byggnad, fall b) och c), erfordras mera omfattande
åtgärder som kan variera från fall till fall och som medför större investeringsbehov
Värdena som visas i Tabell 6 är baserade på de antagna åtgänler som beskrivs i bilaea
10, Kostnaden år störst för fall c).

En jämförelse mellan de beräknade totala investeringsbehovet för uppslag n, punkt 7
Tabell 6, och investeringsbehovet för uppslag 1 för en byggnad av samma storlek, punkt
S, visar ati uppslag II kräver en större investering än uppslag 1 i samtliga fall (se punkt
9). En jämförelse av denna merinvestering, med skillnaden mellan de reduktioner i de
rörliga kostnaderna som uppslag I och 11 åstadkommer, punkt 10 (som är baserad på
beräkningen i avsnitt 6.3 och Tabell 5) visar dock art merinveste ringen bedöms bli åter-
betald på mycket kon tid, nämligen inom 0,4 til} 1.5 drifiär.

I praktiken kan de åtgärder som en konvertering kräver och erforderliga investerings-
kostnader variera från fall till fall beroende på lokala förutsättningar för de existerande
värmesystemen, vilket kan påverka återbetalningstiden i viss utsträckning.
Beräknings exemplet i Tabell 6 visar dock au uppslag D vanligtvis torde ge ännu bättre
lönsamhet än uppslag /, ifall där kyllasiprofilen har en betydande baskytlast och
byggnaden värms med varmluftssystem.

6.5 Slutsatser angående uppslag II

Beräkningsexemplet i avsnitt 6.3 visar att uppslag D ger ännu större reduktion i de
rörliga produktionskostnaderna för kyla än uppslag I för byggnader som har ett påtag-
hgt baskyllastbehov och ett lågtemperaturvärmebehov av ungefar den storlek som gäller
for typiska byggnader med varmluftvärmesystenL Dessutom ger uppslag II i dessa fall
en större reduktion i den primärenergi som går ät för att producera kyla än uppslag I
och sålunda en ännu större miljöfördel.

Beräkningsexemplet i avsnitt 6.4 visar att uppslag H vanligtvis kräver en större investe-
ring än uppslag I3 men att skillnaden inte räcker för att uppväga den betydligt större
kapitaliserade reduktion i rörliga produktionskostnader som åstadkoms vid rimliga
amorteringstider för merinvesteringen. Sålunda bedöms uppslag H ge en betydligt
större nettoresultatförbänring än uppslag 1 för de exempel som närmare undersökts.

Resultatförbättringen är störst för nya byggnader, men stor även för konvertering av
befintliga byggnader som har varmvattendistributionssystem för manliga vattentempe-

Som vi skall * i avsnitt 8. I bedöms dock en kombination av uppslag I och II ge ännu
större resultatförbättring och större miljöfördelar i mänga fall än uppslag I eller II var
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7 Diskussion av uppslag III: Användning av absorptionskylmaskinen
som frånluftsvärmepump, när den inte utnyttjas till fullo for andra
uppgifter

De flesta moderna, kommersiella byggnaderna har redan planerats med luftintag rch
lufmrstäpp nära varandra, for att underlätta värmeväxlmg mellan frWt odiWWt,

vinna och uinyttja fränluftens värmeinnehåll.

några få luftutlopp, och utnyttja denna värme plus värnen fiändrivenergin for att öll-

Reduktionen i erforderlig fjamärmeprodukdon på grund av uppsiagHI U I^ r^ff ä g

För vissa konsumenter som har bara lågtemperaturvännebehov och komfonkylbehov
och sålunda ingen b a # l W kan uppslag ID dock eventuellt vara aktuellt i m# själv,

g. Diskussion av uppslag IV: Olika kombinationer av uppslag I, II och
III
I detta avsnitt diskuteras alla tänkbara kombinationer av uppslag I, II och ni, för att #
under vilka förhållanden vissa av kombinationerna kan medföra påtagliga ekonomiska
fördelar jämfört med uppslag 1, II och 10 var för *g .

8.1 Kombination av uppslag I och II

Så som visats i avsnitt 6.1 kan produkdon av kyla enligt uppslag E med spillvärmeåter-
virming reducera erforderlig fjärrvärmeprodukaon med (F + 1)/F - 2,3 - 2,4 kWh
värmeW kWh kyla producerad på detta sätt, däremot att produknon av kyla enligt

n ^ d e t ^ l m g a normalt^to^driva kylmaskinen med den effekt som erfordras för att
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tillgodose lägternperaturvärnieefTektbehovet, och sedan producera det återstående kyl-
effektbehovet med uppslag I, frikyla. Under den varmaste delen av året räcker dock
vanligtvis inte ens denna kombination, varför en komplettering måste ske med viss
effekt från absorpnonskylmaskinen utan spillvärme återvinning.

Figur 14 visar ett exempel på ett schema som kan användas när man önskar kunna
kombinera uppslag I och 11 på detta sätt. Den består av schemat Figur 6 utökad med
spillvärmeåtervinningsfunkrionen från schemat Figur 13.

För att illustrera kvantitativt vad man kan tjäna på denna kombination jämfört med en
tillämpning av enbart uppslag n, visas i Figur 12, kurva 4, vilken kyleffekt som denna
kombination kan producera för beräkna ngsexemp let som behandlats i avsnitt 6. De be-
räknade besparingar detta kan ge redovisas i Tabell 4, kolumn 5. Mellanskillnaden i
effekt mellan kurva 3 och 4 i Figur 12 representerar tillskottet som man kan producera
med frikyla, utan att minska produktionen av kyla med spiHvärmeåtervinning.
Tillskottet representerar en kylenergi på 212 kWh kyta/kWM-år och medför en minsk-
ning i de rörliga kostnaderna för fjärrvärmeproduktionen med 49 kr/kWM-år eller 196
kr/är per kW baskyllast. Denna besparing motsvarar en högsta försvarbar merinveste-
ring jämfört med uppslag H enbart på 196/0J359 = 1440 kr/kW baslasteffekL Dessa
uppgifter framgår även av Tabell 5, kolumn 53 punket 6a. Det verkliga tilläggsinveste-
ringsbehovet är betydligt lägre än 1440 kr/kW baskyleffekt nämligen 456 kr/kWD,
enligt Tabell 2, kolumn 3, punkt 18b.

1 fall där lågtempera.mrvarraeeffektbehovei är lägre än i detta exempel medför komplet-
teringen av uppslag II med möjligheten att producera även frikyla en ännu större
minskning i erforderlig fjärrvärmeproduktion och ännu större reduktion i de rörliga
produktionskostnaderna för fjärrvärme. Till slut når man dock en lägsta nivå på låg-
temperaturvärmebeho ve [ då kombinationen uppslag 1 + II inte längre kan konkurrera
med enbart uppslag I, därför att den erforderliga tilläggsinvesteringen för kombina-
tionen inte längre uppvägs av den uppnådda reduktionen i de rörliga kostnaderna.

Diskussionen visar att kombinationen uppslag I +11 har ett klan ekonomiskt intresse
inom ett band av lågtemperaturvärmebehov.

8.2 Kombination av uppslag II och m

Enligt diskussionen i avsnitt 7 kan denna kombination vara ekonomiskt intressant i fall
där det föreligger ett betydande lågiemperaturvärmebehov under de kalla årstiderna,
men bara 13g baskyleffektbehov under dessa tider. Det förutsätter dock att lågtempe-
ratur behovet inte i huvudsak består av ventilationsvärme som på ett enkelt och billigt
sätt skulle kunna tillgodoses genom från!uft/nUuftvänjieväxlare i byggnader där tilluft-
intaget ligger nära frånluftutsläppen. Den streckade delen av Figur 13 visar hur ett
principschema för uppslag II kan kompletteras för att möjliggöra även återvinning av
frånluftens värmeinnehåll enligt uppslag 111.

För att belysa kombinationens ekonomiska fördel jämfört med enban uppslag II i vissa
fall, kan vi ta följande beräkningsexempel- Anta att en industri har ett lågtemperatur-
värmebehov för processvärme som uppgär till 0,5 kW per kW högsta kyleffektbehov,
men ett baskyleffektbehov pä bara 0,1 kW per kW av P M , som ger en spillvärmeeffeki
på 0,1 (1 +F)/F = ca 0,23 kW/kW av P M , och att byggnaden där industrin är lokali-
serad inte är lämplig för värmeväxling mellan fränmft och tilluft

Med en kombination av uppslag II och III har absorpiion skyl maskinen tillräcklig
effektmarginal under dessa förhållanden tor att tillgodose hela lågiemperaturvärme-
behovet under de ca 96 % av åre: under vilka kyleffektbehovet är lägre än 50 % av det
högsta kyleffektbehovet, PM* och i genomsnitt ca halva lågtemperatureffektbehovet
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under resterande 4 % av tiden, totalt sålunda ca 98 % av årsenergibehovet för lågtem-
peraturväime. Utan kompletteringen ibr uppslag m klarar man bara ca 0,23/0,50 = 46
% av lågternperaturvärmebehovet på delta *H. Mellanskillnaden uppgår till ca 54 % av
098% 8760 x 0,5 kW/kWM-år - ca 2320 kWh/kWM-år, och minskar den erforderliga
fjäixväjmeprodukrionen med 2320 F/(l + F) = ca 980 kWh/kWM-år vid F = 0,73.

Med marginalkostnaderna för fjärrvärme under olika årstider som anges i beräknings-
exemplet Tabell 2, skulle detta medföra en ärlig minskning i produktionskostnaden för
fjärrvärme på ca 178 kr/kWM ^ - Beaktas viss ökning i elförbrukningen för pumpar
m m. bedöms nettominsknängen i de rörliga produktionskostnaderna bli ca 170
kr/kWM är, motsvarande en högsta försvarbar merinvestering för kompletteringen av
anläggningen med funktionen för uppslag m på 170/0,1359 = ca 1250 kr/kWM- För
PM = 4000 kW blir den högsta försvarbara merinvesreringen ca 5 Mkr. Enligt en
preliminär bedömning är den verkligt erforderliga investeringen betydligt lägre och
kompletteringen av uppslag 11 med uppslag m = frånluftsvärmepumpsfunktionen
sålunda väl motiverad i detta exempel.

Den verkligt erforderliga investeringen påverkas bland annat av avstånden mellan
frånluftsurcläppspunkterna och en lämplig lokaliseringsplats för absorptionskyl-
maskinen. Vid rimliga avsiånd bedöms den erforderliga meriuvestenngen bli mycket
läsre än det ovannämnda försvarbara beloppet, och kompletteringen sålunda vara
mycket väl motiverad i detta fall.

8.3 Kombination av uppslag I +• Hl

En kombination av uppslag I och TE har mycket små möjligheter au kunna konkurrera
med de bästa av de övriga möjligheterna som beskrivs i denna rapport. Bäsc är förut-
sättningarna för denna kombination i fall där det finns ett högt lågtemperaturvärme-
behov, men mycket låg baskyllast, sa att alternativ 11, produktionen av kyla med spill-
värmeåtervinning inte kan ge nämnvärda produktionsbidrag, däremot att kombinationen
1 + Hl kan klara en betydande del av kylenergibehovet med frikyla, och lågtemperatur-
värmebehovet med kylmaskinen använt som franluftsvärmepump. Även under sådana
förhållanden blir kombinationen dock mycket sällan det bästa alternativet.

8.4 Kombinationen I + II + ffl

Uppslag I, II och III var för sig samt kombinationerna I + II och II -H IH ger enligt
diskussionen i denna rappon en god möjlighet att välja det uppslag eller kombination av
uppsla« som ger det bästa utfallet för olika förhållanden. Det är möjligt att det finns
vässa förhållanden där kombinationen I + E + in kan ge ytterligare någon liten eko-
nomisk fördel över det bästa av ovannämnda alternativ, på bekostnad av viss komplika-
tion av systemet. Detia torde dock förekomma i så få fall och åstadkomma så liten
resultatförbättring att man i nuvarande skede kan koncentrera sig på de ovan listade
lovande möjligheterna.
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Symbolförteckning
A. Symboler och definitioner som används i huvudtexten, i tabeller och i figurer

H M . . . . , , . H . . k , . , , , , , , . w W i M W n . . IT V n ^ " " .

P . kytefibktbchw eller producerad kyleffekt vid en viss tidpunkt, kW

p ^ = årets högsta kyleffektbehov, kW

p, = kylmaskinens kondensoreffekt (= spill v äimeeffekt, - P(l + F)/F när P
betecknar kyleffekten producerad med kylmaskinen, kW

S = kyltorneJs storlek (se del B av symbolföneckninge* för definition)

Tf Tr = köldbärarens fram- och returledningsiemperatur, °C

temperatur, °C

TuM, TuvM = ?W=m av Tu och Tuv vid DIM, °C

T f r . fjärrvännesystemets franiledningstemperatur, (- temperatur på het-
vattnet som matas till absorpnonskylmaskmens generator), C

B. Ytterligare symboler som dock används enbart i bilaga I*

i = e^piavluftkJr^rkgmrrluftilnft/ängablandni^en.kJ/kg

% m. entalpi av mättad luft vid temperaturen för vattnet i en given punla av

kyltomet,kJ/kg

i L . temperatur av luften som strömmar förbi vattnet i ovannämnd punkt av
kyltomet, kJ/kg
värdet av iv vid medeltemperaturen T™ = CTvl+ Tv2)/2 meUan kyl-
tomvatinets inlopps- och uUoppsiemperatur, kJ/kg

(ivm - iu) = drivkraften för värmeöverföring och värmetransport i kyl-
Lornei> kJ/kg

A i n i M = värdet av drivkraften för Mtofnet vid de dimensionerande utelufts- och
kyl vattentemperaturerna, kJ/kg

S = s^s^^z^^sasais^.

27



varvtal enligt uttrycket, Pt = SAim**, och beräknas från förhållandena
vid DIM, S = PtM/AimM, kW/kJ/kg)

^vli Tv2 = kyltornsvactnets inlopps- och utloppstemperatur

* med undanlag för S, kyliornets storlek, som förekommer även i Tabell 2 och i vissa
textavsnitt, tillsammans med en hänvisning till definitionen i bilaga I.

** vid mycket låga "approachremperaturer", (Tv2 - Tu v), erfordras viss korrektion till
denna term, se bilaga I.
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Tabell 1. Data för olika typer av byggnader, från utvärderingen av fjärrkylai
juli 1993 - augusti 1994 (Ref. 3)

Byggnad

Skrapan
Gallerian
Mimer
Stadshuset
VLsteråsE&V
Manfred

Alla

Verksamhet

Hotell, kontor, affSr
Kontor, affärer
Kontor
Kontor
Konior
Kontor, resL, affärer

Kom fortky lande)

Typ av kyla*

Vent, äek, kotid,
Vent, sek, kond.
Vent, sek.
Vent, sek, datorer
Vem, sek.

Kyld yta

28 700
16 600
44 500
30 000

3 100
g 900

Effekt

kW

1003
930

1960
600
9{)

311

Specifik
effekt

W/m2

36
56
44
20
29
35

40-45

' E :S^%å^a^'^s=^—-

Returled-
nmgstemp.

OC

15,5
16,5

15-16
12,5
17,2
15,0

Utnyttjmngs
tid

timmar

3080
2670
2350
2160
990
790

800-900



Tabell 2:

Utvärdering av uppslag I (Systemkomplettering för frikyla):
Inverkan av andelen baskyllast på uppnå bar besparing.

Gemensamma antaganden för samtliga fall:

1. Dimensionerande uteluft daia,
2. Kyliomets vattentemperaturer vid DIM,
3. KÖidbärarens lemperaturer.
4. Fjarrvämens rörtiga marginalkostnad,

a) sommartid. (3400 limma/är)
b)vintertid, (medelvärde under 1500 timmar/år)
c) övrig tid (3360 liminar/ärj

5. Max sommarkylefTeklbehov vid DIM, „
6. Kyltomeis storlek för an. klara DIM (se

bilaga I frtr definition och beräkning).
7. Aniai dygn i drift under aret,
S, Varaktighet för komforiky landel

Övriga antaganden för olika fall:

(=DIM): ToM= 25 °C, T u v M = 1S°C

in, 30 °C. ut 24 °C
frun. 7°C. retur, 15 °C

15 kr/MWh (spulvärmcöveiskott)
l50fcr/MWh
115kr/MWh
PM = i0O0kW

S = 233,5 kW/(kj/kg), uppdelad pä 4 moduler"
365 dygn
850 limmar/är

Berakning^fall

9. EaslastandelsOm%avP|vf %

10. Effcki av befintliga kompressorkylmaskiner som
kan samkäras med ny anjaggning för Färdig kyla, % av P M

Beräkningsresultat

11. Varaktighet för kyllasten, beräknad frän
punkiema 7,8 och 9 rimmar/år

12. Procem av tiden under vilka man kan.
a) utnyttja enbart kyfmaskinen.
b) utnyttja enbart JVikyla,
c) kombinerad dnft.

13. Kyleflergiproduktionen med frikyla;
a) Sommartid1 R* kWh/kW M^r
b) Vintertid (äreE kallaste 1500 [immar)
c) Övrig tid
d) Totalt
e) Horn procent av årskvlenergibchovet.

-=(l3d)/tll) %

14. Medelvärde plab5orpti(Miskylma.skinernas kyl-
faktor under tiderna da frikyla eriätter deras
produktion eller en del däiav, F

15. Reduktion i dnvenergrkostnad pä grund av
prchduklron JIV frikylah

a) under sommartid = (Ha) x (4aV(l4>, kx/kWM-är
b) under vintemd = (13b) x (4b)/14),
c) mellaiiårstiderna = (13c) s (4cJ/(14),
d) Totalt •
c) per MWh kyla producerad lotaU.

= (l5d)/(ll) kr/M^h

1

10D

0

8760

15.0
30.5
54,5

5S,0

0.71

U
317

814

m

2

67

°

6170

44,5

60,0

0.72

210
3 *
S7S

m

3

25

ma

4V
36,5

0,735

78
158
241

SO

4

0

1160

15,0
56,0

74
60

179

27,0

0,75

1,5
12,0
27.4

31

s

25

50

«m

15,0
<u

44^

0,725

77
105



16.

17.

IS.

. .

20.

21,

Beräkningsfall

Reduktion i kostnad for påspadningsvatten till
fcy Iiomei och för el till pumpar och kyitoms-
ttäkiar pA giunti av produktionen av frikyla.

Reduktion i den rörliga produktionskosmaden
av kyla LOlaU.- (15d) + (16).

Merinvestering för sysienftompiettering
(= mellanväimevasJare, anslutningsiör nuii.)
a) kr per kW hogiia byleffeblbehov.
b) kr per kW baskyleffekt = (lSa)/(9),

Bidrag av merinvestenngGn lill kosmaden
för kyta/MWh. vid 10 äis annuit£4 och
6 % raalränia C= 13,59 %/är av pkL 18a),

Nominell åLerbetalningsiid föi invesicriugen,
= (I8aV(17).

Nenokosinadsrcduktion p.g.a, uppslag I
a)perkWavPM1 = fn)-(19>-
b) per kW basfcyllasi, = (21 a)/(9).

kr/kWM^är

kr/kWM.är

kr/kWM

WkWM

kr*WM-är
kr/kWb.ar

1

76

s

:

2

55

s

0,36

s

24

114
456

16

0 ,3

:

4.7

43,6

32

4,4

s

19

205

103
412

»

050

191
764

* Blandning av oljepannor och gaspanrior, med viss del skatterabatt på grund av fjärrväYnieleveranser till industrin,
** Med undanlag för fall 5, där Färdig kyla svarar för bara 50 % av de dimensionerade p ^ , och kyttornei därför aniages

beslå av bara rvå moduler med sammanlagd storlek 141JB kW/(kJykg}.
*** Under sommarens kallaste del-



Tabell 3:

Känslighetsana lys för beräknad kostnadsreduktion p.g.a. uppslag I.

Avsteg från förhållandena eller antagandena för Tabell 2;

1

' •

4

5

10 % hflgre respektive 10 % lägre rflrlig
prfKJukuonsko^uiad för fjärrvärme:
a) under vintern (1500 timmar/år:
b) under mellanårstidema (3860 Gmmar/år):
c) under både vinicm och mellanårsUucma

3 * % lägre ballast under kallaste vinicm och
38 % högre baslast under den varmaste delen
av de ca 5800 rimmar per är da inget lobal-
värmebchov föreligger, enligt Figur 1

Max kyleffekibehov, P y , = 2000 kW istället för
värdet 4000 kW för Tabell 2:

Val av optimal kyUomssiorlck med hänsyns-
lagandet av även inverkan pä mängden fnkyla
som kan produceras:

Inget basEas ikylbehov under samtliga vecko-
hetger och under en fabrifcssEangningsvecka
under vintern:

Resulterande ökning <= +) respektive minsk-
ning (= -) av neuokosinatlsredukiioncn
p.g.a. uppslag 1 jämfön med värdena enligt
Figur S.kuTva Ib.

+ (3,7- 3,0)% resp.
+ iSl- 7 m % rr«r
+ (9£ -IDS»% resp.

( V - 3*0)^
-<S.l- 7 9 1 %
-(9T4-10,O)%

+ nägra%



Tabell 4. Data för två undersökta moderna byggnader i Västerås

(I båda förvärms vendlaöonslufcen genom värmeväxling mellan frånluft och tilluft under
uppväranimgssäsongen.)

1. Byggnad
2. Verksamhet
3. Kyld yta, m2

4. Högsta cffektbehov, kW
5. Effektfmi W/m2

6 Approx. effeklfördelning" kW
aJVenliJadon kW/%
b) Geciikulaiicm
c) Éfteikylning-/vännning "
d) Kondenskyla
e) Datakyla
f) Tappvarmvatten

7. Mediemas temperatur
a) Distributionsvatien, UC
b)LuElä venLbaiierier
c) Luft i lesiTk.batterier
d) Luft i efLerkylniiigs- &

efErväminingsbatteiicf "

8. Dimensionerande effekt
för iuftbaceriema:

8.1 Ventilation:
a) Sammanlagd effekt t W
b) Antalet banerier
c) Medeleffckx per batt kW

8.2 Reciikulaiion:
a) Sammanlagd effekt kW
b) Antalet bauerier
c) Mcdeleffeki/baueri kW

SJ E förkylning:
a) Sammanlagd effekt kW
b) Anial bauerier
c; Mcdeleffeki/batten kW

9. Medelavståndet mellan
dagens produktionspunkt
fot kyla, och luftintag
för varmeutsläpp m

Gallerian
Kontor och affärer

56

%

100
20

155

62

17

25/15
25/15

243

217
15
15.5

70

1090<1040)*

50
130

no

kW
73

12

10

55/30

15/25

•2
83

11,6

217
42

9,4

70

Skrapan
Hotell, kontor, aöäjcr

36

70

kW

24
20

25/15
saknas

saknas

10
49

Värme

1300 (1200)»
45 (42)"

250

Bl

wo
0/20

116

Byggnaden äi uppdelat
olika klimatzoner med
sitt luftintag och tempe
tursiyming av ventilati
luften vid luftintaget P
vissa punkter sker loka
efterkylniua ^enom "k<

56

i

56

* vWetinom paientes gäller beräknad andel ]agtemperamr%änneeffektbghov.
**• Gäller approx vid timmen med högsia effektbehov. Se bilaga II får använt sätt att

skatta fördelningen.
*** Kyliak.



Tabell 5:

Driftresuftatförbättringar som kan uppnås med uppslag I, n» respektive I + II for
ett beräkningsexempel.

Kyllasrprofil enligt fall 3, Tabell 2 (=25% baslastandel).
Kylfaktor och fjäirvärmekostiiadsdata enligi Tabell 2.
Lågiemperaturvårmelastprofil: form enligt Figur I I , kurva 1. Högsta effektbehov
= 80 % av högsta kyleffekt (se Figur 12).
Annuitet, 13,59 %/år motsvarande åierberalningskrav 10 år vid 6 % realränta.
Högsta kyieffekibehov och baslastkyleffektbehov = 4 MW respektive 1 MW, som för fall 3, Tabell 2.

Uppslag

1. Minskning i produktion med
kylmaskin utan spÉIfvänne-
ätervinning som uppslagen
åstadkommer kWhflcWM-är

2. Minskning i erforderlig
fjäirvänneprodukuon, kftTi/kWM-äi

3. Reduktion i produktions-
kostnaden for fjarrväime, kr/kW^år

4. Reduktion i kostnaden för
kyliomsvauen Ä el för
pumpar & fläkiai, kr/kW^är

S. Tota! itdnkiion i de roliga
drifiskosmadema = (3J + {4J. a)kr/AVM-är
bj (5a)/0,25 = kr^W baskyUast.är

6. Högsta försvarbard merinveslering*
a) kr/kW baslasi = {5b)/04359 kr/kWb
b) [Otali vid P M = 4O00 kW (baslast

= 1000 kW) Mkr

1620

= (D/F

"™

241

24

n

spilivarme-
årervinninjj

1269

= (L)(]+F)/F
300*

345

10

355
1420

10,45

C+n)

1481

a»

391

13

1616

1139

Skillnad
n- i

-451

™

104

-14

90
360

2,65

Skillnad

+ 212

+ 2B4

46

196

1,44

"Jämfört med system rned absorptäonsk yl maskiner uian någoi av uppslagen.



Tabell 6: Beräknad approximativ merinvestering och lönsamhet för ett
utförande som klarar sp illvärmeåtervinning, = uppslag II

Anlaganden:
i) Byggnadens lägtemperaturvärnicbehov rch övriga daia motsvarar uppgifter for Gallerian t Tabell 4

med följande undantag:
* del högsia kyleffekibchovet uppgår Ull 125 av del högsta lägiempsratur^änneeffEkLbehovW
* för fall c) aniages an distributionsvann vattensystemet har tempcraoirer 80/40 °C innan

fcOTvenering i ställa för värdena för Gallerian, 55/30 ° C
ii) Vattentemperaturer ined spiUvärmc&ervinning:

i värmeväxlare mellan konden-
sorkylvaiten och disuibutions-
vannvatien

i sfterväirnaren mod fjärrvärme
vaitai undei topptasuid:

Kondensorkylvattnet.

DismbutionsuarmvaiDici,

nt32°C.
inp läg3tl60Cput,max440e

Beräknade mvesteringskosmader för uppslag E:

Distribunonsvarmvattenteniperatiiier
iliyggnadiitanspttKarmeälcrvinning. °C

A. Investering for uppslag D
1. Varmtiif[batterier* installation ktfkWv*
2. Rörledningar venoJer & pumpar

+ installation.
3. Mellanvärmeväxlare & efter-

vämiare (även fl>r tappvarm-
vatten) + anslutningskdningar,
ventiler, pumpar

4. Totalt,l} + 2) + 3)
5. Konsulter och Övrigt, 15 % av 4) "

6. Totalt inklusive 5)
7 InveaterinE^kosEnad per kW max,

kyleffefctbehov, = 6)/US kr^WM

B. Jämförelse med uppslag I:
8. Investeringsbehov ftir uppslag 1 för

byggnad med samma kylbchov.

9. Merinvesicring för uppslag Q jäm-
föri med uppslag 1, = 7)-8)

10. Ökning i redaktionen i de rörliga
pmduktionskOäMadema p.g.a, upp-
slag IT jamfön med uppslås 1T

frän Tabell 5, fcr/kWM^

11. A^rbetalningstidförmerinvcsie-
ringen, = 9)/lO>, anial driftär.

Ny byggnad:
Merkostnad jäm-
fört med ny bygg-
nad utan värme-
Atetuinriing

55/50

93

88

241
36

277

„
S2

„

w 1
Konvertering av beönllig
byggnad

Konveneri ngskostnad

55/30

207

S2

C

505

»

„
0.9

301

C

M
96

739

591

. «

451

1,1

* kr/kW. = kr per kW av hög^a ligiempciacurvi-mecffckl för byggnaden.
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Varaktighet av kyleffektbehov för, komfortkyla:

Mätningar, 1993/94 för byggnaderna som a n s l u t i t s t i l l f j ä r r k y l a

i .Väs terås , Ref. S.
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u.r.ktiqh.t.k"r,nr for kyl.ff.ktbmhov.t för olika b'

Västerås anslutna t i l l fiärrkvlsystemet.

Mätningar 1393/94, Ref.3_
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Figur 4:

KiLllastprofil för stor konsument av kyla i Göteborg_,~_fä retag "IT _
(Specifikation av företagets-konsult}

1
I

1

Utelufttemperatur, Ty °C



Varaktighetskurvar för kvlef f_ektbehnvet för två stjjrre konsumenter
av kyla. "H och "I" , i Göteborg

100 -te

0 " I Q ZQ 30 40 50 60

Kyleffektbehovets varaktighet, sam % av årets totala drifttid

'Sammanställd från lastprofilerna för vardagar dagtid respektive
natt och helg, Figur 4_

Fabriken och produktionen av kyla avstängd under veckohelger
samt en vecka under vintern och 2 veckor under sommaren.
Uaraktighetskurva enligt företagets konsult.



Figur 6.1:

Principschema for UDOslaf, I . absorptionskylmaskin pin. f r i k v l a .
Variant med lägst 2 kyltcrnsmnduler.

Driftsätt med enbart kylmgskin, respektive enbart f H ^ u

(= driftsätt a) respektive b) )

X_ ^k/ltprns-
p t moduler

dr

Produktion med:

^ kylmaskin

•i båda f a l l

värmeväxlare
för frikyla

~ 15°C

'abs, kyl-\T*
maskin 2»WZ

fjärrvärme

köldbärar-
sy st em et

(Principschemat visar 3 reg le rven t i l e r , men inte övriga ven t i l e r ,
dubblerade pumpar e l le r bufferttanken)



Figur 6.2:
. , , n r , . . ch . . . för upp.lgi T, ,bs,rpt i ,nskylm,_sMlL^^^Mlai

Variant med i ^ t 2 kvltornsmoduler.

Driftsätt c^: Kombinerad drift

förkylning med frikyla

efterkylfiing med
kylmaskin

fjärrvärme

kölObärar-
systemot

=:z^-.:a:^"" """"'"""'



Figur 7.1

Principschema för uppslag I, absorptionskvltnaskin plus frikyla

Variant far kyltorn ned bara en modul.

Driftsätt med enbart kylmaskir̂ . respektive enbart frikyla.

{= driftsätt a) respektive b) )

J«U

kyltorn

<f

s

Produktion med:

^ kylmaskin

- ^ i båda fall

värmeväxlare
för frikyla

K maskin

~ 15°C

fjärrvärme

\
köldbärar-
systemet

{Principschemat visar 3 reglerventiler, men inte övriga ventiler,
du b blerade pumpar el ler bufferttanken)



Figur 7.2

Principschema för nnnslao T, ahsorotionskvlmaskin plus frikyla

Variant för kvltorn med bara en modul.

Driftsätt c) : kombinerad dr i f t

£ förkylning med frikyla

Vefterkylning med kylmaskin

värmeväxlare
för frikyla

abs. kyl-1

B

15°C

f j ärr värms

\
köldDärar-
systemet

(Principschemat vlwr 3 reglerventi ler , msn inte övriga ventiler,

dubblerade pumpar eller bufferttanken)



jaraknsd prnduktionslcO5tnadsrcinkning_på grund av uppslag I^j}Ch
återbetalninastiden för t illäqqginveatg ringen:

Resultat av parameterstudisn, Tabell 2.

10 20 30 40 50 60 70 BD 90 100

baslastkyleffekthehov som % av arets högsta kylef fekthehov



finur 9; ' *
Lufttemperaturer och köldbärsrtempcrflturer for berokningsexemolen i ,
denna rapport:

Göteborg (Säve) under dagtid,
KÖldbärartemperaturerna, T f (framledning) och Tr (returledning) ar
typiska lämpliga värden för system med absorptionsfcylmeskiner och

100

% av tiden vid lägst Tu respektive Tuv
 UC

Kommentar:

Ked ett kyltorn och en nellanvärmevaxlare sv lämplig storlek kan men
vanligtvis producera hela kyleffektbehovet se länge som CTf-Tuv) uppgår
t i l l lägst 2 t i l l 4°C, beroende på baskyleffektanrfelens storlek.

Kombinerad d r i f t med förkylning ev köldbereren med fr ikyle och efterkyl-
ning med tylmaskin är vanligtvis möjligt och motiverad med uppslag I ,
sB länge som (7^-7^^) uppger t i l l legst ca 2°C.



Figur 10:

Antagen fcyllastprofil för f a l l 3, Tabell 2, och beräknad andel
av kyleffekten som kan produceras med frikyla T "

% av max
kyleffekt

% av inax kyleffekt

90

15 kr/MWh värme
(spillvärniEÖverskott 115 kr/MWh värme

150 kr/MWh
— värma "^

antagen rö r l ig märg
• t ••

inalkostnad fö

/
r fjärrvärmeproduktio



Figur l i v
Antagen varsktlghetskurvs för lägtemperaturvärnebehoyet

följande formel:

Pv/PvK - tPfv - O.OG PfvMi/0'94 d i r •
p,, = lSgte-nperaturvSrmeeffeUhehovat scm funktion av tiden,
PvH- det högsta värdet pS Pv,

- Pfv= Göteborg Energis fjärrvärmeproduktionseffekt son funktion sv tiden

PfvH=det högsta värdet pl Pfv, . .

f^ritirmeproduk"i"nTn3° distributionsfärls^standel och
har en lägre andel tappvarmvattenvarme an P f u .

N

20 30 aq 50 60 70
v a r a k t i g h e t , % av t i den

eo 90



Figur 12

Produktionen av kyla med uppslag I I . alternativt I + II
Antaganden:

* Kyllastprofil enligt fall 3, Tabell 2 (= 25% baslastandel)

Lagtemperaturvärmebenov ined varaktighet enligt kurva 1 Figur 11,
och högsta effektbehov motsvarande 80% av högsta kyleffektbehovet.

(Tabell 4 visar de ekonomiska konsekvenserna av denna driftfördelning)

90
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50
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30

20

10

#P -B
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\mr&

m t
zM g^l} kyleffektb^ehov^^^f^i

m

g

2

£•

-77=i=fes 2) l^gtemp era t ur värmebehov.^

Pf 10 20 30 40

15 kr/KWh värme
(£pi liv ä rniEä vers k ott)

\

50 60 70 80 | 90

1

115 kr/MWh .värme
> | 150 kr/MWh

I ; i
rörlig marginalkostnad far fjärrvärmeproduktion



Ŝ :̂
tapp- eller processvarmvstten
som kräver kontinuerlig efter-
värmning med fjärrvärme

luftvärme-
batterier

IIHIIIIL
%kyltorrt

meliankreta för
distributions-
v arm v att en1 —

fränluftskylära i fall där
uppslag II 1 1X1 utnyttjas

eventuell sfterLmare ^ % ™
med fjärrvärme under fjärrvärme
topplastid

fjärrvärme

kylare för uentillationsluft
cecikulationsluft, datorer, mja.

\
köldbärsr-
systcmet



Figur i Ai .

Principschema far kombination av uppslag I och I I .

(När lågCemperaturvärmebehovt inte räcker för att kunna producera hela kyleffektbehovet med
spillvarmeåtervinning, kompletteras produktionen av kyla med frikyla he l t , e l le r så långt möjli

förkylning av köldbäraren med frikyla, vid behov,

efterfcylning sv köldbäraren med kylmaskinen,

spillvärmeaffekten kan hel t återvinnas for lägtemperaturvärmebehov,
[S-^ kyl tornet kyler bort den del av spil lvärmeeffekten som inte kan utiiyttj.afi
^ för lägtemperaturvärmebehov.

meliankrets för
distributions-
varmvatten"'

tapp- eller processvarmvatten
som kräver kontinuerlig efter
värmning med fjärrvärme

luftvärme-
batterier

eventuell e f t e r v å r d eftervärmars
med ^ ™ r m B U O d e r _ fjärrvärme fjärrvärme

\
köldbärar-
eystemec





Figur 16:

Kyllastprofiler för två byggnader med betydande haR^ylia^. nrh
iagtsmper3turvärjnebeh¥v\ " " "

(från mätningar. Ref. 3 qch 4)
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Figur 17:
Medelvärmeeffektbehov per månad för Gallerian och Skrapan
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Figur IB:
Extraoalat ian av månadsmedeleffektarna som funkt ion BV qftgtEmPafrat-UJtén f ö * ,*** K&fliffiBftfl värme-
effektbehovet v id dimensionerande utetemperatur, -20 C

, 0 X månadsmedeleffekterna från Figur 17 som funkt ion av långtidsmedelvärden av månadernas utetemperatur
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Figur 19: -
Flanskissgr för Gallerian och SffrflOln BöB- vissr lokaliseringar för luft in* 6 # wtsläc# pWf,
kylcEntral och vaimecentral
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X = In- och utsläppspunkter ventilation.

O = Fjärrkylcentral och fjärrvärmecentral.









Bilaga 1

Använd metod att beräkna kjltornsprestanda för olika driftför-
hållanden

11 Bakgrund till den använda metoden

avdunstning av vatten.

iv = entalpin av mättad luft vid vattenfilmens yttemperatur i denna punkt, och

funktion av temperaturen.

bland annat ref. 6 och 7.

P t - SAim P )

där5 P( = effekten som överförs vid en givet luftflöde, kW

Mm = (ivm - k ) . kJ/kg torr luft, (2a)

ivm = väldet av iv vid de aritmetiska medelvärdet mellan vattnets temperaturer
vid kyltomets inlopp och utlopp, kJ/kg

iu = entalpin av uteiuften, dvs. värdet av iL vid tornets Mtinlopp, kJ/kg

insatsytor.



Termen Aim kan även betecknas som driftkraften för värmetransport längs luftkana-
lema och för värmeöverföring mellan värmet och luften i kanalerna. Mera sofistikerade
sätt att beräkna denna tenn än der enkla medelvärdet, uttrycket (2a), har utvecklats för
speciella behov, och kan tex. behöva användas när (ivi-iu) är flera gånger stöne än
(iv2-iu). där ivl och iV2 är värdena på iv vid tornets vatieninlopp och utlopp. Vid
sädana förhållanden överskattar uttryck (2a) drivkraften. I övriga fall har jag använt
ekvation (2) med uttrycket (2a) i beräkningarna för denna rapport.

Kylromers storlek väljs så att den dimensionerande kykomseffckien, PtM klaras
vid värdet AämM sv drivkraften vidDIMoch fullt fiäkrvarvtal enligi uttrycket
S = PtM/AimM-

L2 Beräkmngsexempel for industri med 4 MW åretrunlprocesskylbehov, (= Fall 1
i Tabell 2) utan komfortkylbehov

a) Erforderlig kyliomsstorlek

Föruxsänningar vid DIM:
Kyleffektbehov, P M = 4000 kW.
Kylvattentemperaturer, 30 °C3 24 °C, medelvärde = 27 °C; motsvarande entalpi av
mättad lurt från tnollierdiagram, Fig. 15, iVM = 88 U/kg.
Uteluftternperaturen = 25 °C vid 50 % R J , motsvarande entalpin, iuM = 50 kJ/kg,
Drivkraften Aim = (ivm - iu) = 34 kJ/kg.
Kylmaskinens kylfakior vid max, effekt, F = 0,71.
SpillvärmeerTekten som kyltomet måste kyla bon vid DIM (från ekvation 1, sida 12 i
texten)

PtM = P M d + F ) / F = 9640 kWvidF = 0,71.
Erforderlig kyttomsstorlek, S = PtM/Aim = 9640 kW/34 kj/kg = 283,5 kWt{kJfkg).
Sä stora kyltomsmodiiler finns inre. Toraei uppdelas lämpligen -pkfyra moduler av
storlek 70,87 kWI(UJkg) var, eller näimaste standardstorlek).

b) Andel av drifttiden med enbart friky fa

Effekten som kyltornet måste kyla bon vid detta driftfall = P = 4000 kW.
Erforderlig drivkraft = Aim = P/S = 4000 kW/2B3^ kW/(kJ/kg) = 14,1 W/kg.

Specificerade köldbäranemperaturer: fram = 7 °CP retur = 15 ° C
Värmeväxlaren dimensioneras för 1 °C logaritmisk medeliemperaturskilinad vid
frikyleffekten, 4000 kW, som erfordras for att klara baskyllasten. (Kostnad ca 400 kkr
trots denna låga temperaturskillnad.)
Vid temperaturskillnader mellan medierna på 0,5 och 1,8 °C på värmeväxlarens kalla
respektive varma sida ger detta kylvattentemperaturer på 6,5 och 13,2 °C, medelvärde
9,85 oc.
Motsvarande entalpi av mättad luft vid denna temperatur, äu = 28 kJ/kg.
Högsta entalpi av mättad luft som ger erforderlig drivkraft,
im = ivm - Aim = 28-14,1 = 13,9 kJ/kg,
Motsvarande våtiermometenemperatur, T u v = 2,8 °C ffrån mollierdiagrammet, Fig.
15).

(ii)



rarur något. En noggrannare beräkning ger 2,2 °C.

Ym^dfmM&v#imuäm^Amw,,.M*pAbV 2J "C. Adb, F l p P å r W *

c) Bidraget från frikyta vid kombinerad drift

gäller dock punkterna fall 1.

3000 kW/212,6 kW/(kJ/kg) = 14,1 kJ/kg.

turskillnad på 0,75 <>C- Sålunda Sr kylvaw^s meddtemperamr (15 + 9)12 - 0./S -
11,25 °C, och entalpin av luft vid denna lemperarar, ivm - 31 KJ/kg.

5a*W,<«d* « mkdm.1. - k m - 1 . - 31-1W " " * ™ * ™ ™ *
T u y = 4 3 °C. Den noggrannare beräkningen ger i detta fall 4,0 "C.

S d * k * mm b=*lm. . "k la* " k ] A « n l . " o m p m b « * t ^ 6 * ^ « = ] , " "
under varakrighetskurvan för frikyleffekten.

(iii)



Bilagan

Information om kyl- och värmesystemen för två moderna byggnader
med betydande kyJbehov och lågtemperatur värmebehov

I. Val av byggnader och informationskällor

Tvä moderna byggnader Gallerian och Skrapan i Västeras har inventerats i detalj för att
få representativa exempel på de kyl- och värmesystem som används idag tor fjärr-
väimeförsörjda byggnader.

Valet föll på dessa byggnader, därför art de har kyiiastprofiler för vilka problemet som
deita FoU-projekt behandlar uppstår, är utrustade med datainsamlings sy slem och har
dessutom redan varit föremal för viss datainsamling i samband med FVs mvåiderines-
projekt för fjärrkyla. Ref. 3 och 4.

Conny Nikolaisen, Fjärrvärme byrån, en av författarna till Ref. 4, fick uppdraget att för
nuvarande FoU-projekt Insamla erforderlig kompletterande information för dessa bygg-
nader och fick hjälp därvid av byggnademas fastighetsskötare.

Västerås är givetvis inte intressant för lokala anläggningar av Färdig kyla, eftersom .._
redan har ett centralt fjärrkylsystem. Man får istället föreställa sig samma byg-nad för-
lagd till en annan stad med goda förutsättningar för lokala absorptionskylmaskiner.

Tabell 4 visar en sammanställning av informationen för dessa två byggnader som
samlats eller beräknats och huvudtextens avsnitt 6.4 kommenterar infoimadonen. Sättet
an ta fram informationen kommenteras i avsnitt 3-6 av denna bilaga.

2. Principerna för dessa byggnaders kyl- och värmesystem

Både Gallerian och Skrapan används för kontor och affärer, och Skrapan dessutom för
ett hotell. Lnftsystem används både för kylning och vämrnmg av lokalerna med ven-
tilarionsluft med bara eit fåtal intags- och utsläppspunkter där luften kyls- eller värms
med batterier vid luftintagspunkterna som huvudsystem. FörvärmnÉng av luften sker
dock med värmeväxling mellan frånluft och tilluft, I Gallerian kompletteras ventila-
nonsluftkylningen- och värmningen vid behov, dels med lokala efrerkyinines- och
eftervärmnmgsbarterier för ventilationsluften, defs med några batterier som kyler eller
värmer rumsluft som recärkuleras genom dessa batterier och matas till vissa delar av
byggnaden. Skrapan är istället indelad i vissa klimatzoner och temperaturen för luften
som tillförs dessa zoner regleras vid lufdntagspunktema som betjänar dessa zoner.

3. Kyleffekt och värmeeffektbehov

Kyleffektbehovet som funktion av utelufttemperaturen uppmättes 1993/94 och 1996
(Ref. 3 och 4) och visas i Figur 3 samt i Figur 16 där individuella mätvärden visas
Medelvämieeffektbehovet per månad registreras kontinuerligt och visas i Figur 17
Motsvarande värden for lågtemperaturvarmebehovet erhålls genom ait dra av delen av
tappvarmvatteneffektbehovet som man inte kan klara genom avtappvarmvattnets
väraming med spillvärme.

Eftersom Figur 17 inte ger det högsta värmeeffektbehovet för året, utetemperaturen
-20 °C, har väldena för det högsta lågtemperaturvännebehovet som visas i Tabell 4

Bi



punkt 4 erhållits från kurvan för lågtemperaturvärmeeffektbehovet för Gallerian som
funktion av lätelufttemperaturen i Figur 18 och kurvans extrapolation till den dimen-
sionerande utetemperaturen, - 20 °C.

4. Approximativ fördelning av effektbehovet mellan olika tillämpningar

Någon direkt mätning av fördelningen av kyl- och värmeeffektbehoven mellan olika
behov, t.ex. ventilation, recirkulation, efterkylning- eller värmning m.m. förekom inte.
Fördelningen som redovisas i Tabell 4 punkt 6 a Lo.m. f har därför skattats pä följande
sätt:

Baslastbehövetjor kyla (= punkt 6d + 6e) har beräknats frän kyleffektbehovet under
den kallare delen av året då inget komfortkylbehov föreligger. Fastighets skötarna hade
noteringar över andelen av detta behov som bestar av kondenskyla- Resterande del
antogs utgöra datakylbehovet.

På motsvarande satt har baslasivärmeeffektbehovet under juli (se Rgur 17) antagits
bestå enbart av tapp v arm vattenbehovet = punkt 6f-

Melianskillnaden mellan de totala effektbehovet för kyla respektive värme punkt 4 och
ovannämnda baslastvärmeeffektbenov utgör simman av ejfektbehovenför ventilation,
recirkulmion och efterkylning eller värmning. Detta behov har sedan uppdelats mellan
dessa tre delposter genom en proportionering till de sammanlagda dimensionerande kyl-
och värmeeffekter for de tre typer av kyl- respektive värmebatterier som redovisas i
punkt 8.1, 8-2 och 8.3.

5. Dala for kyl- och värmebatterierna

Dimensionerande temperaturer och effekter för alla kyl- och värmebatterier rinns
dokumenterade, och har använts för att redovisa värdena i punkt 7 och K av Tabell 4. En
jämförelse mellan värmebatteriernas sammanlagda effekt för Gallerjans ventilations-
system, punkt 8.1b, och detta systems skattade högsta värmeeffektbidrag, punkt 6a,
visar att batterierna kan producera 56 % större effekt än effekthehovet enligt den
skattade effektfördelningen mellan systemen. Till större del Lorde denna skillnad kunna
förklaras av de faktum att olika system och olika batterier i ett system inte får sin högsta
belastning vid exakt samma tidpunkt- och därför mlsie dimensioneras med viss effekt-
marginal. Det är möjligt att detta inte räcker som förklaring och att batterierna dessutom
är större än vad som verkligen behövs i dagsläget. I sä fall behövs inte lika stor till-
kommande batteriyra vid konvertering av en liknande byggnad för återvinning av spill-
vännen fran en absoiptionskylmaskän som antagits för beräkningen i Tabell 6, vilket
gör dessa beräkningar något pessimistiska ur denna synpunkt,

6. Avstånd mellan frånlufteulsläpp/tilluftsintag och produktionspunkterna för
kyla respektive värme idag-

Denna information, punkt 9 i Tabell 4, har uppmätts från bland annar pJanskissema för
byggnaderna, Figur 19.

Vid beräkning av kostnaden för nya ledningar för ventilations värme i beräknings-
exemplet. Tabell 6, har det antagits att mellan värme växlarna för produktionen av låg-
temperdturvänne kommer att placera nära dagens produktionscentra! för kyla, och att
ledningarnas längd därför motsvarar avstånden som uppges i punkt 9, Tabell 4.

n-ii



Bilaga TU

Kommentarer till beräkningen av investeringskostnaden for uppslag H

Som förklarats i huvudtexten, avsnitt 64 har investeringskostnaderna för uppslag II beräknats
för tre fall, a)> b) och c) och redovisats i Tabell 6.1 samtliga fall har byggnadernas värme-
system och planlösningar utan värmeälervinning samt lågtemperaturvärmebehov och erfor-
derliga effekter för vaimluftbatterier m.m. baserats på systemen, planlösningarna och värdena
för Gallerian idag.

Förfalla), nybyggnad, uppstår merkostnaden för vaimluftbatterieina^H/ufr A Tabell & på
grund av det faktum att uppslag II leder öll en reducerad tempcraturskUlnad i batterierna.
mellan distributions varm vattnet (44/24 °C> och luften från väldena som gäller för ett system
uran uppslag II, dar distributionsvarmet antages ha samma temperaturer som för Gallerian,
55/30 °C. Den reducerade temperaturskillnaden gördel nödvändigt art använda batterier med
större varmeöverförande yta som sålunda kos lar något mer. Denna kostnadsskillnad p.g.a.
ökad batieriyta visas i punkt 1, kolumn a) av Tabell 6.

Merkostnaden för rörsystemen, punkt 2 i Tabell 6, beror på alt man måste använda, större
ledningsdiameter i kretsen för distribution svärm vattnet, nar det disponerbara temperaturfallet
sänks från 55-30 - 25 °C till 44-24 = 20 °C. De rör sig dock i båda fallen för punkt 1 och 2
om relativt små marginalkostnader.

Punkt 3 representerar kostnadsskillnaden mellan värmeväxlaren mellan kondensorvatten och
distributionsvaxmvatten respektive trappvarmvatten samt erforderliga efLervännare som
behövs med uppslag 11, och värmeväxlarna medan fjärrvärmevatten och distributionsvarm-
vatten respektive tapp vann vatten som räcker for en byggnad utan uppslag IL

Föi fall b) och c), konvertering av existerande byggnad för anpassning till uppslag TT nar den
erforderliga ökningen i distributionsvarmvattnets vattenflöde med faktorn (25 °C/20 °C) =
1,25 respektive 40 °C/20 °C = faktorn 2,0 åstadkommits genom att utnyttja de befintliga
fram- och returvattenledningar enbart som returledning, och komplettera med nya framled-
ningar dimensionerade för de högre vattenflöden. Dessutom antages atE man skaffar nya till-
sats v armiuf(batterier som tillsammans med de befintliga varm luftbatterierna klarar varme-
överföringen trots minskad temperaturskillnad mellan distributions varm vattnet och luften i de
berörda kretsarna.

I soWfgd frg^aff har den tillkommande kostnaden för varmWtbatteriema, Tabell 6 punkt 1,
på grund av okad erforderlig yta \= fall a)] respektive erforderliga tillsats batterier [fall b) och
c)] beräknats för effekterna for dagens batterier i Tabell 4 och de beräknade erforderliga yar-
meöverförande ytorna iÖr systemet utan respektive med uppslag IL med stöd av budgetpriser
som inhämtats från en leverantör av varmluftbattener.

Kostnadsökningen för distributionsvarmvattenledningarna fftr ventilationsluften har beräknats
med stöd av uppgiften om avståndet angivet i Tabell 4, mellan produktionspunkten för värme
och ventilaaonsbatteriemas lokalisering och typiska data for ledningskostnader som funktion
av ledningsdiameter m,m. För övriga system som har betydligt kortare ledningar har däremot
kostnaden beräknats mera grovt genom schabloner. Den sammanlagda beräknade kostnads-
ökningen för dessa distributions varmvattenledningar, ventiler m.m. visas i punkt 1 av Tabell

Kostnadsökningen på grund av ändrade krav för meHanvärmeväxlare och tillkommande
eftervännare, post 3, har i samtliga tre fall beräknats med stöd av budgetpriser frän en
leverantör av vatten/vatten v arme- växJare.

Slutligen har ett påslag med 15 % av summan av poster 1, 2 och 3 gjorts för konsultkostnader
och övriga poster t.ex. viss kostnadsökning for reglersystemet
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260 Skumkvahtct vid låga omgivmngitemperaiurer

259 Kvaliitisprovnii^ av PUB-skumisderins

a Spännimsanalys av jjäirvännelednragar Del 3. Dimcnsioncrings-
anvi^nLngar ouh dimcn&ioncringspro?rajn för T-siycken

257 Skador pä manielrörskaivar

256 Markforlagda fjärrvärme ledningars lemperaturhöjande effekt för
Intilliggande ledningar

249 Mclod frir ronlgcnmdiogcafenngav isotersfokt i kulverlrör för

fjanvänneledningaT

B 7 Underhälläplanering av fjärrvännenac

226 Skumutf\llnad i kulvertskarvar

201 FrikimnsGxcrade {järfvarniclednmgar. FälTmälningar i Lund. Dct2

SligBahn

Författare

Johan I.jungqvist

Christer Bodin
John Ljungqvist
Tor Ruadsitom

Lars Blomqvist
John Lungqvisl

John Ljungqvist
RolfWestin

Sure Andeisson
Håkan Carlson
JajiMoliTi

John Ljungkvist
Ben Oddving
Rolf West tn

Hakan Carlsson
JanMulin

Publicerad

* » *

. —*T

Thomas Asp
Anders Eriksson
Håkan Dan ie-lsson
Stig Han!
Bertil Wiktorcn

Lars Blomqvist
John Ljungqvisl

Dan Olofsson
Jan Molin
Kurt Beryendorff

maj-8%

FJÄRKVÄBMECENTRALTEKNIK

556 VÄRMEVÄXLARREHOVERING - Matefialpäverkan vid kcnu&k

rcngonng av värme vadare

546 FöismQlsmngsförlnppiptaiuarmcvixlarcföt
fjarrv ärmeahonnenicenlraJ L C

545 FunklioDs- ochTcvalitetsprovmng av ahonnencentraler i

ijMirvärmcsysiem

505 Presiandabf stamning cch förbättring av afrmnehltCntraler <50 kW

413 Skadinverniering, Abormemcentraler

Lars-Äkt Cronholn*

Ianu\z Wolkrstrand
Svend Fredcriksen

Håkan Waltetun
Peter Gumméius

Lena Råbsrgcr
Perer Gummcrus
Håkan Walletun

Bo Östlund



Nr Titel ~ Författare

411 Inverkan på remi-temperaturen vid ackumulcrijig av tappvarmvatten i Sture Sikström
abonncnteentraler

365 Dynamisk provning av värmeväxlare med hjälp av processidentifiering Håkan Walletun
Bengt-Göran
Bergdahl
Ben Oddving

360 LabGratorieprovning av villäatnmneTUcentraler

355 Fjärranalys av undercenlrakr

321 Ufldercemralers regjering

302 Diagnosli^utrustniog iSi 3-slcgtkoppIade äbonnenlcenlialcr

272 Avkylning av fjänrvännevaHeii i bcfinlliga abonnentceQUaler

MÄTTEKNIK

547 JäjnftirclseTnätningar av flödcshasiighet mellan ulEraijudsmätaie av
Ciamp-On lyp och debiteringsmäiarc i IjänYärTneabonnemcentralcr

Johan Win berg

Joakim Marklund

Michael Tliicde

U1F Jansson

Annika Winberg
Sven Werner

267 Underccntraler - LiLEerawrstudic av tidigare arbeten Raija Leppancn

255 Inkoppling av varmvattenberedare vid installation av värmepump Göran Dahlén

Jerker Delsing
Bemt Svensson

Publicerad

SYSTEMTEKNIK

534 Utvärdering av Jjåirkyla i Vasierås

52? Friktionsncdsättande tillsatsers inverkan på miljön - Del 1

512 Rikiionsnedsätlning i fjärrvärmen ät genom Ijlkala av terisider-
En teknisk ocliekonumiik bedömning

481 Tryckväslare - e n anordning för cftekriviserzng av fjarrvämicsyrteTn Bror-Arne Gustafson

3Ö3 Leveranssäkurhcr i fjärrvärmesysEern

320 Levcranssäkerhet vid varrnedisrribiition

298 ln\enlewng av datorprogram för almidcring och optimering av
tjärn äimesystem

Lars Lindgren
Urban Eklund

Henrik Bjurströnl
Staffan Grönholm
Bengt-Åka Nystrand

Henrik Bj inström
Lars Åke Cronholm

B ror-Arne Gustafson

SEurc Andersson
Carl Mattson

Lennart Joscktoi
Hans Åkesson

Hans Gransel!
Anders Ö^tersren

13^7-1 E-05 4.



RAPPORTER FRÅN ANDRA. FORSKNINGS-
GRUPPER

483 Korrosion hos emaljcrade ytor i Yärmvattenwsem

Författare Publicerad

Britt-Marie Svensson sep-95

380 KorrosionssludicravemalJEtadev^nrivatlenbeTeJaie

343 Färgämne för läckageindikering i gäitvarmesyscm

294 Ackumulator^ stem för tliiftuljarnnliig

22! Säkerhet vid elpannedrift

Brilt-Marie Svensson

Torsten Baner
Björn Cailssnn
Folke Persson

Bertil Köhler

Bertil Köhler

i5.jj.t2.eb







Svenska Fjärrvärmeföreningens Service AB och NUTEK
bedriver ett kollektivforskningsprogram inom området .
hetvattenteknik. Forsknings- och utvecklingsprogrammet
fokuseras på distributionsteknik, fjärrvärrnecentralteknik
och systemteknik.

SVENSKA FJÄRRVARMEFORENINGEN5 SERVICE AB

101 53 5TOCKHOIM
Besöksadress. Olof Polmes gala 31, 6 b

Telefon 08 - 677 25 50, Telebx 08 • &77 25 55

Förlagsservice, beställning av t rycksaken

Telefon 08 - 677 26 00, Telefax 08 - 677 26 05


