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FORORD

Projektet har initierats gemensamt av Géteborg Energi och Margen-Consult. Ursprungs-
forslaget formulerades: Atervinning av och avséitming for ligtemperaturvirme som pro-
duceras med absorptionskylmaskin for "Fardig kyla". Syftet var att belysa hur man kan fér-
bittra 1onsamheten for produktion av kyla med fjdrrvirmedrivna absorptionskylmaskiner for
kunder som har ett betydande kylbehov éven under de kallare &rstiderna di marginal-
kostnaden fér produktion av fjirrviirme, som utgor kylmaskinernas drivenergi, ir hijg.

Det finns flera sitt att forbitra 16nsambeten 4n enbart genom spillvéirmedtervinning, vilket
sven belyses i rapporten. Med hiinsyn till denna breddning av projektet har titeln formulerats
om till: "Virmeatervinning och produktion av frikyla — tv4 sitt att 6ka marknaden for fjdrr-
virmedrivna absorptionskylmaskiner”.

Ett stort tack framfors till projektets delfinansidrer, Goteborg Energi AB, Malmd Virme AB,
Tekniska Verken i Linktping AB, Visterds Energi & Vatten AB samt Svenska Fjarrvirme-
foreningens Fjarrkylagrupp. Fjdrrkylagruppen bestdr av foljande medlemmar; Bords Energi,
Eskilstuna Energi & Miljo AB, Graningeverkens AB Virme, Givle Energi AB, Goteborg
Energi AB, Energiverken i Halmstad AB, Helsingborg Energi AB, Jonkoping Energi AB,
Tekniska verken 1 Linktping AB, Lunds Energi AB, Malmo Virme AB, Norrenergi AB,
Norrkdping Miljt & Energi AB, Sundsvall Energi AB. Stockholm Energi AB, Sodertdms
Fjirrvirmeakticbolag, Telge Energi AB, Viisby Teknik AB, Uppsala Energi AB, Visterds
Energi & Vatten AB samt den norska Fjdrrvirmeforeningen.

Ett stort tack framfors dven till Stefan Hellberg, Goteborg Energi AB, for viirdefull informa-
tion och méinga synpunkter framforda under arbetet med Fol-projekiet.

Den inventering av data for kylsystemen och virmesystemen i tva moderna kommersiella
bygenader som aterges i bilaga TT och Tabell 4 har genomforts for FoU-projektet av Conny
Nikolaisen, Fjdrrviirmebyran, och sedan anvints bland annat i berdkningar av tillkommande
investeringskostnader for atgirder som majliggdr virmeftervinning.

Nykoping, Oktober 1997
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Sammanfattning

Ett par svenska fjarrvirmeforetag med tillgéng till billig virme fran spillvirmeanligg-
ningar och/eller avfallsforbrinningsanldggningar, Goteborg Energi och Tekniska
Verken i Linkoping, har borjat bygga och driva lokala anliggningar for produktion av
kyla med fjarrvirmedrivna absorptionskylmaskiner. Kylan sdljs sedan till en eller flera
lokala konsumenter under beteckningen "Firdig kyla".

Aven for foretag med tillging till billig fjdrrvirme under sommaren ir dock marginal-
kostnaden for produktionen av fjarrvirme betydligt hogre vér, hist och vinter, varfor
konceptet har 16nsamhetsproblem vid tillampning till konsumenter med pitagliga kyl-
behov dven under dessa Arstider, t.ex. for datakyla eller processkyla. Ménga av de storre
konsumentemna av kyla har sidana behov.

Undersokta sétt att angripa problemet

Derta FoU-projekt belyser och virderar fyra sétt att komplettera system for Firdig kyla
for att reducera de rorliga produktionskostnaderna av kyla under ovanndmnda kallare
arstider, och déirigenom réda bot pi detta problem. Dessa olika satt I t.o.m. TV gor det
mojligt att,

I) anvinda anliggningens stora kyltom for art producera si mycket kyla som majligt
direkt med kyltornet, utan att anvénda kylmaskinen, s kallat produktion av
"frikyla", s4 att behovet ait anvinda fjdrrvirme som dyr drivenergi starkt
begriinsas, eller

) Atervinna spillvirme frin absorptionskylmaskinernas kondensorer for att tillgodose
lokala ligtemperaturvirmebehov, t.ex. for ventilationsvirme, forvirmning av tapp-
och processvarmvarten m.m., eller

[11) utnyitja absorptionskylmaskinerma som “franlufisvirmepump” for att tillgodose
ytterligare ligiemperaturvirmebehov vid tider da enheternas fulla effekt inte ut-
nyttjas for produktion av kyla, eller

IV) tillimpa olika kombinationer av dessa sitt.

Lonsamheten for dessa alternativa sétt (kallat "uppslag" i rapporttexten) gors for olika
kyllasiprofiler och typiska marginalkostnader for produktionen av fjarrvirme under
olika drstider.

Slutsatser

Foljande slutsatser dras:

Uppslag I gor det mbjligt att producera mellan 80 och 90 % av kylbehoven som in-
wréffar var, host och vinter med frikyla och ersater dirigenom huvuddelen av atgangen
pa dyr fjdrrvirme som drivenergi. Den erforderliga filliggsinvesteringen beriknas blir
iterbetald pd mindre &n ett Ar i fall ddr kyleffektbehovet under ovannamnda kallare &rs-
tider uppgar till ligst ndgra procent av det hogsta sommarkylbehovet.

Trots ett stérre investeringsbehov dn for uppslag I, kan Uppslag 1l astadkomma dnnu
storre nettokostnadsreduktioner dn uppslag 1 i ménga fall déir det lokala ligtemperamur-
virmebehovet ir pA en nivd som beddms vara typisk for t.ex. med luftvarmesystem
uppvarmda kontorsbyganader. Anledningen dr att kylmaskinen d fungerar som varme-
pump som producerar mera nyttig virme @n drivenergin den konsumerar. Produktion av
frikyla, ddremot, inbesparar bara drivenergin.



For ménga byggnader ricker inte ldgtemperaturviirmebehovet ens under de kallare drs-
tiderna for att forbruka hela spillvirmeeffekten frin kylmaskinerna. I dessa fall medfor
en kompletterande produktion av frikyla att erforderlig produktion av fjarrviirme som
drivenergi minskar yiterligare. En kombination av uppslag I och Il ger dirfor i minga
av dessa fall innu stérre total kostnadsreduktion &n uppslag I eller IT var for sig, dven
nir erforderlig investeringskostnad beaktats.

Uppslag I1I dr ett sitt att utnyttja den virme som finns i byggnadernas franluft i fall dar
denna viirme inte redan utnyttjas genom virmevixling mellan frnluft och tlluft, eller
kunde utnyttjas genom sddan véirmevixling for en begrinsad investeringskostnad. Aven
ndr detta villkor dr uppfyllt, 16nar sig uppslag I frimst som en komplettering av upp-
slag II, eftersom investeringen som kriivs for att kunna umymtja ldgtemperaturviirme dr
gemensam for dessa uppslag.

Nettokosmadsbesparingen som kan &stadkommas genom tillimpning av dessa uppslag
ar givetvis storst for fall med stora kyleffektbehov under de kalla Arstiderna.

De i rapporten angivna beriknade kostnadsbesparingar som kan uppnis vid tillimpning
av de redovisade uppslagen giller de sammanlagda kostnaderna for producenten av
kyla (= fjarrvirmeforetaget) och konsumenten. Hur besparingen fordelas mellan pro-
ducent och konsument avgors av den prissittning for kyla som fjarrviirmeforetaget
tillampar i det enskilda faller. Denna prissitming méste givetvis ta hiinsyn till bland
annat konsumentens alternativkostnad for produktionen av kyla.

Goteborg Energis har nu understkt méjligheten att tillimpa uppslag T redan for vissa
projekt. Detta har bland annat lett till bestillningar av tvi stora anliggningar for pro-
duktion av Firdig kyla som utnyttjar uppslag I, och dir absorptionskylmaskiner be-
domts att inte kunna konkurrera med konsumentens alternativ (att bygga €gna kompres-
sorkylmaskiner) utan tillimpning av uppslag I. Dessutom har en mindre befintlig an-
laggning kompletterats pd ett sitt som gor det méjligt att producera dven frikyla.
Méjligheten att utnyttja en kombination av uppslag I och II diskuteras for nirvarande
med en stor konsument av kyla i Goteborg.

Slutsatsen som kan dras av de redovisade berikningar och analyser samt av ovan-
namnda tillimpningar &r att uppslagen i mdnga fall har stor betydelse for genom-
slagskrafien av konceptet Firdig kyla med absorptionskylmaskiner. Varje objekt
bor dock analyseras individuellt for att bedéma tillimpbarheten och fér att kunna
vilja det mest limpliga av de i rapporten behandlade uppslag eller kombinationer
av uppslag.

Det kan tilliggas att samtliga beskrivna uppslag minskar kraftigt mingden fjdrr-
varme som behover produceras med olika brinslen (eller el for virmepumpar)
som primirenergi, och har darfor en gynnsam inverkan pd miljon.
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Heat recovery and "free cooling" — two way to increase the market for
district heat driven absorption chillers.

Summary

Two of the swedish district heating companies which have access to more cheap heat
from waste heat recovery plants and/or garbage burning plants than needed for the
summer load of their district heating systems, (those for Gothenburgh and Link&ping),
have started to build and operate local cooling energy production plants with district
heat driven absorption chillers. The cooling energy is sold to one or more local
consumers under the name of "ready cooling energy".

Even such district heating companies with access to surplus cheap heat in summer have
however, much higher marginal productions costs for district heat during the other
colder seasons. This increases the cooling energy production costs by this concept for
consumers with considerable cooling energy demands during the colder seasons, e.g.
for cooling computers or indusirial processes. Many of the larger consumers have such
needs.

Examined methods of meeting this problem

This R & D project examins four methods of meeting this problem by system modifica-
tions which rednce the cost of supplying cooling energy during the colder seasons.
These four methods I 1o IV, make it possible to,

I)  use the large cooling tower © which the waste heat from the absorption chillers is
usually rejected in summer, to produce some or all of the cooling energy directly,
without chillers during the colder seasons, i.e. achieve "free cooling” at these
times, thus strongly reducing the consumption of expensive heat to drive the
absorption chillers, or,

II) recover heat rejected from the chillers condensor, and use this heat to meet local
low temperature heating demands, e.g. for heating ventilation air, prehating hot
tap waler or process water, eic., or,

1) 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 capacity is not used to meet the cooling energy
demand, or,

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

The economic viability of these alternative methods is examined for various consumer
cooling and heating load profiles and typical marginal productions costs for district
heating energy in different seasons in Sweden.

Conclusions

The following conclusions are drawn:

Method I makes it possible to produce 80-90 % of the spring, autumn and winter
cooling energy demand of typical consumers by “free cooling”, thereby eliminating the
major part of the consumtion of expensive distict heat as chiller driving energy. For
consumers with cooling power demands during the colder seasons amounting at least to
a few % of the highest summer cooling power demand, the investment needed to
achieve the above result can be recovered during less than one year of operaton.
Because standard absorption chillers can only achieve relatively low condensor cooling
water outlet temperatures (3542 °C) at operating conditions for the colder seasons,
substantial investments are required to permit the recovery of the rejected heat for
various heating applications. Nevertheless heat recovery (= method Il) is shown to



achieve even greater net reductions in annual costs of cooling energy supply to many
customers with typical low temperature heating dermands, e.g. for warm air heating
systems. The reason for this is that heat recovery allows the chiller to operate as a heat
pump, recovering not only the driving energy, but in addition the heat extracted from
the buildings, whereas methed I only eliminates the need for driving energy at times the
cooling tower can supply the required cooling energy directly.

For many buildings the low temperamre heat demand is insufficient to absorb all the
heat rejected by chillers producing the entire cooling energy demand. In such cases a
complimentary production of cooling energy directly by the cooling tower (= "free
cooling”) can further reduce the consumtion of district heat as chiller energy during the
cooler seasons. Therefore a combination of methods I and 11 can achieve even greater
costs savings than method I or I individually in many such cases, even when account is
taken of the additional required investment.

Method Il allows the heat in the air evacuated from buildings to be recovered, in cases
where such redovery is not allready achieved by heat exchange between the evacuated
air and entering ventilation air, or such heat exchange could not be achieved for a
limited investment. Even in cases when such heat exchange is uneconomic, method IT1
can rarely be justified other than as a supplement to method II, as the investment
required to adapt the heating systems to the use of low temperature heat is common to
these two methods.

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

The reported calculated cost saving achievable by the investigated methods are com-
bined savings for the producer (= district heating company) and consumer of cooling
energy. The price charged for cooling energy sold to the consumer determins the
subdivision of these cost savings between producer and consumer. Obvioulsly the price
charged by the producer must take account of the consumer's alternative production cost
for cooling energy.

Goteborg Energi which owns and operates the district heating system in Gothenburgh,
has allready exmined the possibility of applying method I to certain 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 existing plant has been
modified to permit also "free cooling” by method 1. Discussions are in progress with a
large consumer of cooling energy concerning a plant which would use a combination of
methods I and IL

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

On can add that all the methods discribed strongly reduce the required production
of district heat using various fuels (or electricity to drive heat pumps), and
therefor reduce harmful emissions to the environment..

Key words:
Absorption chillers. Heat redovery from chillers. Free cooling. District heat driven
chillers.




1. Bakgrund

Under senare Ar har problemen som de traditionella kompressordrivna kylmaskinemas
freonhaltiga kéldmedier skapar for det globala klimatet fatt 6kad uppmiirksamhet.

Ny lagstiftning tvingar fram anskaffning av nya kylmaskiner eller kostsam ombyggnad
av befintliga kylmaskiner i ménga fall samt frekventa dyrbara inspektioner av sidana
maskiner. Osikerhet rider om eventuell fortsatt skiirpning av lagstifming 1 framtiden
med ytterligare konsekvenser for anvandarna.

T denta liige har dgare av byggnader med kylbehov visat okat intresse for 16sningar dar
en storre producent av kyla tar ansvar for dessa fragor och siljer kyla tll dem. I storre
svenska stider si som Visteris, Stockholm, Solna, Uppsala med flera, med goda forut-
sattningar att producera kyla centralt tll et 1agt pris pd grund av befintliga stora virme-
pumpar eller nirheten till ett kallt hav, har fjarrkylsystem byggts och fitt en bred
anslutning.

Det andra sittet att angripa problemet som introducerades i Sverige 1995 av Giteborg
Energi under namnet "Fardig kyla" (Ref. 1) och som nu birjat anviindas dven av
Tekniska Verken i Linkoping, ar att bygga lokala anldggningar med kylmaskiner som
drivs med fjirrvirme som drivenergi, sd kallade absorptionskylmaskiner. Varje anldgg-
ning byggs for kylbehovet av en lokal byggnad eller en lokal grupp av byggnader, och
4gs och drivs av fjarrvairmeforetaget. Kylan siljs p& ungefir samma satt som nu sker
med fjirrvirme. Eftersom de véirmedrivna kylmaskinerna har en 1g kylfaktor, F,
definierad som miingden producerad kylenergi per kWh drivenergi, det vill siiga F pa
0,7 — 0,75, jamfort med virden p 34 uppnibara for individuella, eldrivna kylmaskiner
i praktisk drift, kan konceptet bli 1onsamt bara i fall dir fjarrvirmeforetaget forfogar
Sver virme med mycket liga rorliga kostnader under den varma Arstiden, dd merparten
av kylenergin forbrukas. Goteborg Energi, Tekniska Verken i Link&ping och flera andra
svenska fjarrviirmeforetag har dessa forutsitmingar eftersom deras sommarvirmebehov
helt kan tillgodoses med anldggningar for spillvirmedtervinning och/eller avfallsfor-
briinning. Dessa anldggningar kan producera dnnu mera virme under sommaren och har
dirfor 1iga marginalkostader for produktion av absorptionskylmaskinernas drivenergi.

Aven hos dessa system svarar dock produktionsenheter med viisentligt hogre rorliga
produktionskostmader fér marginalproduktionen av fjarrvirme under Gvriga drstider.
Detta medfér hoga drivenergikostmader for ahsorptionskylmaskiner under vér, host och
vinter, vilket férsimrar lonsamheten for "Fardig kyla" for byggnader med ptagliga kyl-

behov dven under dessa tider, t.ex. datamaskinintensiva kontorsbyggnader eller bygg-
nader for industier med processkylbehov.

Detta FoU-projekt undersoker i vilken atstrickning man skulle kunna férbdira lonsam-
heten for leverans av "Firdig kyla" dven till dessa byggnader genom att komplettera

produktionsanliggningen pé sit som gor det mdjligt att leverera kyla dven under de
kallare arstiderna for en lig rorlig kosmad.

2. Uppslag som undersoks
Foljande uppslag undersoks inom detta FoU-projek, for att kartldgga mojligheterna att,

[) utnytja anliggningens stora kyltorn for att producera sd mycke: frikyla som
mdjligt, Lex. att

a) producera hela kylbehovet med frikyla under den kallaste &rstiden och,



b) forkyla kéldbiraren med frikyla och efterkyla med absorptionskylmaskinen,
ndr utelufiens vitermometertemperatur inte ar tillrickligt 1Agt for att uppné
den dnskade sluttemperaturen enbart med frikyla,

) wnyrja absorprionskylmaskinens spillvdrme for ate tillgodose olika ldgtempera-
turvdrmebehov i byggnaden, tex. virmning av ventilationsluften och eventuellt
dven recirkulationsluften, forvirma tappvarmvatten, m.m.,

III) utnyttja absorptionskylmaskinen som franlufisvarmepump, under tider di den inte
ar fullt utnyrtjad for produktion av kyla,

IV) Olika kombinationer av dessa uppslag.

Uppslag I och I &r inte nya, nir det galler sitt att komplettera driften av konventionella
kompressordrivna kylmaskiner. De speciella mdjligheter som finns att klara dessa upp-
gifter med absorptionskylmaskiner som har stora kyltom och stora méngder spillvirme
men begrinsningar i de higsta temperaturerna for kylvattnet frén kylmaskinens kon-
densor har dock inte dnnu observerats och behandlats. Nir FoU-forslaget inlimnades
till Fjdrrvirmefdreningen, hade r.ex. ingen av mdjligheterna I, IT eller III tilliimpats eller
;mligcn féreslagits fér ndgor projek: for Fardig kyla med absorptionskylmaskiner i
verige.

3. Metodik

| efterfoljande avsnitt diskuteras forst forutsiittningarna for tillimpning av dessa upp-
slag, ndmligen

*  uppmitta eller beridknade kyllastprofiler for olika slags byggnader,

*  viktga parametrar fOr drivenergiprodukiionskdllan, fjdrrvirme, t.ex. typiska margi-
nalkosmader {6r fjarrvirmeproduktion under olika drstider, fjirrviirmens framled-
ningstemperatur, som funktion av utelufttemperaturen for nigra akmella fjérr-
virmesystem, och mdjligheten att anpassa framledningstemperaturen till absorp-
tionskylmaskinernas egenskaper 1 vissa kritiska skeden,

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

Direfrer diskuteras var och en av de fyra uppslagen i tur och ordning forst principiellt,
och sedan med fallstudier for olika typer av byggnader.

Slutligen dras sd generella slutsatser som mdjligt om uppslagens tlldmpbarhet for olika

slags byggnader och fjarrvirmesystem och deras inverkan pd konkurrenskraften for
Firdig kyla.

4. Allmianna férutsittningar for uppslagens linsamhet

4.1 Kyllastprofiler for olika typer av byggnader och olika kidldbirartemperatur-
krav

4.1.1 Kyllastprofiler for eft antal undersokia byggnader

En viktig faktor for beddmning av uppslagens ekonomiska birkraft dr kundernas lasi-
prafiler, tll exempel fordelningen av kylbehovet pé olika drstider, kylbehovets var-



aktighet [= (Arsbehovet for kylenergi) / (hogsta efterfrigade kyleffekt)] och den hogsta
kyleffekten per m? lokalyta.

For fjarrkylsystemet i Visteras uppmittes kyllastprofilerna for olika konsumenter av
kyla under driftdret 199394 (Ref. 3) och i en senare etapp for driftiret 1995 (Ref. 4).
Uppmiitta resultat for 1993-94 framgir av Figur 1, 2 och 3 samtav Tabell 1.

En slutsats av denna undersdkning och andra ridigare undersokningar blev att komfort-
kyla vanligtvis har en varaktighet p& 800-900 timmar per 4r (se figur 1) och fore-
kommer i huvudsak under fyra sommarménader vid utetemperaturer pd dver 11 e

Den till antal och sammanlagd effekt storsta konsumentgrupp for kyla pd de flesta fjirr-
kylsystem utgors av storre kontorsbyggnader. Deras kylbehov bestir av komfortkyla
ofta kompletterad med en lag arerruntkyllast (sd kallad baskyllast) for datorkyla som
hojer den sammanlagda umyttjningstiden. For centrala Stockholm, till exempel, déir
stérre kontorsbyggnader svarar for huvuddelen av kyllasten beriiknas kylbehovets var-
aktighet for det totala systemet vara ca 1100 dmmar per ir. Samma varaktighet fir man
om man kompletierar ett komfortkylbehov med varaktighet 850 timmar per & med ett
kontinuerligt baskyleffektbehov pi 4 % av det hogsta sommarkyleffekibehovet.

Undersékningen fran Visterds visade att flera kundkategorier har betydligt higre var-
aktighet for kylbehovet én de vanligaste kontorsbyggnader, t.ex. pa 2000-3000
timmar/ar, se Tabell 1 samt Figur 2 och 3. Till dessa kategorier hor kontor for banker
m.m. med en hog andel datakyla, och byggnader med en sammansittning av olika typer
ay verksamheter, t.ex. kontor, restauranger, hotell och affirer i samma byggnad.
Stormarknader for matvaror har ofta hoga umyttjningstider pi grund av behovet av ret-
runtkyla for bortkylning av varme frin kondensorerna av deras kyldiskar. Visserligen
kan det sistnamnda kylbehovet klaras med luftkylare eller kyltorn, och har diirfor ett

ligre "alternativpris” dn den priméra kylan.

Figur 4 och 5 visar beriknade kyllastprofiler som tva stora konsumenter av kyla i
Giteborg, H och I, beriknat for sina behov. den ena med viss andel processkylbehov,
den andra en industri som behdver i huvudsak processkyla dret runt med undantag av
veckoslutshelger och vissa dvriga helger da fabriken #r stingd. Den forsta av dessa
konsumenter (= konsument H), har redan kompressorkylmaskiner som klarar kyl-
hehovet nu, men nskar att byta ut ca hiilften av dessa som anvinder miljoovinliga
Kkoldmedier mot ett miljovanligt alternativ, Lex. Firdig kyla med absorptionskyl-
maskiner plus frikyla. Det genomsnirtliga baskylbehovet for konsumenter H och I be-
riiknas uppga till ca 25 % respektive 67 % av det ligsta sommarkyleffektbehovet.

Sammanfarmingsvis kan konstateras att merparien av konsumenterna av kyla forbrukar
2025 % av kylenergin under var, host och vinter, d& drivenergikosmaden for absorp-
tionskylmaskinerna dr mycket hog. och vissa konsumenter mer in hiilften av kylenergin
under dessa tider. Detta visar att det dr vikugt i manga fall att komplettera produktionen
av kyla fran fjarrvirmedrivoa absorptionskylmaskiner pa sitt som kan reducera driv-

energikostnaden under dessa tider.

4.1.2 Temperaturer for koldbirarkrelsen

De flesta av dagens konsumenter av kyla tillimpar en framledningstemperamr for kald-
bararen pi Tf=ca 6 °Cochen returledningstemperatur pi Tr=ca 12 oC.

Utviirderingen av fjarrkylsystemet for Visteris har dock visat att konsumenterna kan
formas att tillimpa hogre returledningstemperaturer p4 exempelvis ca 16 0C, genom

ckonomiska incitament i avgiften for kyla. For fjarrkylsystem r en hojning av kold-

birarens returledningstemperatur €1 fordel, dirfor att detta medger anvindning av



klenare och darfor billigare ledningar i distributionssystemet och en mindre stor
ackumulator. Aven lokala system for Firdig kyla som uinyttjar uppslag I tjinar pi en
héjning av returledningstemperaturen, eftersom detta dkar andelen frikyla som kan
produceras under mellanrstiden, d4 frikyla forkyler koldbérarens returledningsvatten.

Minga konsumenter av kyla accepterar dven att koldbirarens framledningstemperatur
héjs négot under den kalla irstiden di kyleffektbehovet ir forhallandevis lag, tex. dll
ca 8 OC. Aven detta ér till fordel for tillimpningen av uppslag I for Firdig kvla, efter-
som det medger att man klarar produktionen av hela kyleffektbehover med frikyla dven
vid ndgot hégre utetemperatur éin vad som skulle vara fallet med 6 °C framlednings-
temperatur for koldbéraren. Dessutom okar den hogsta kyleffekt som en given absorp-
tionskylmaskin kan producera med ca 4 % per °C htjning av koldbérarens framled-
ningstemperatur vid givet kéldbirarflode, varfor det finns anledning ant forsoka formi
konsumenten att acceptera ett nigot higre virde for Ty &n 6 OC vid liga utelufts-
temperaturer.

4.2 Fjarrvarme som drivenergi for absorptionskylmaskiner
4.2.1 Den rirliga marginalkostnaden Jor ffirrvirmeproduktion under olika drstider

Som tidigare némnts, ir Firdig kyla med fjarrviirmedrivna absorptionskylmaskiner
ckonomiskt intressant bara for fjarrvirmesystem som disponerar dverskott pd spill-
viirme eller avfallsforbriinningsvirme under sommaren. Géteborg Energi kéiper r.ex.
spillvirme frén raffinaderier och avfallsforbranningsvirme frin et foretag figt av flera
kommuner och skulle kunna kipa dnnu mera under sommaren. Tekniska Verken i
Link&ping dger ett aviallsférbranningsverk som fir betalt for de sopor som forbrinns,
och dérfor producerar mera viirme #n fjdrrviirmesystemet kan forbruka under som-
maren, varfor marginalproduktionskostnaden for fjirrvirme ér noll sommartid. T fall
dessa typer av produktionsanléggningar dgs av andra foretag kan fjirrvirmeforetaget
dock fi betala nigot hogre energipriser under sommaren in de verkliga rorliga
marginalkostnademna.

Aven i dessa fall ger det faktum att produktion av Fiardig kyla bara kan bli 16nsamt med
lga energipriser, samt det faktum att 4garen av dessa verk inte har nigon annan avsitt-
ning for dverskottet, fjirrvirmeforetaget soda forhandlin gsmojligheter for rabarnterade
sommarpriser £6r denna speciella tillimpning, rex. ca 1530 kr/MWh, Med en genoms-
snittlig kylfaktor pd 0,72 under sommaren, motsvarar detta drivenergikostnader p4 bara
2142 kr/MWh kyla under 4-5 sommarméanader.

Vir och host och under den varmare delen av vintemn, svarar varmepumpar, hetvatien-
pannor som eldas med flis eller kraftvirmeverk fér marginalproduktionen av fjdrrvirme
for de flesta fjarrvirmeforetag. Deras rorliga marginalkosmader for virmeproduktion
uppgar i de flesta fall till belopp mellan ca 100 och 130 kr/MWh virme, eller mot-
svarande ca 130-180 kr/MWh kyla med en genomsnirtlig kylfaktor pd ca 0,74 som dr
aktuell for absorptionskylmaskiner vid de genomsninliga lastforhallanden som rider
under dessa tider. Detta dr mycket hégre dn ovannimnda typiska drivenergipriser under
sommaren pd 042 kr/MWh kyla.

Under vinterns kallaste period, svarar ofta hetvattenpannor som eldas med olja eller
naturgas for marginalproduktionen, med dnnu hogre rérliga marginalkostader som
foljd, dven ndr man beakar att en del av denna produktion krediteras en skatterabatt pé
grund av fjérrvirmeleveranser till industrin och redovisad forbrukning av fossila
brinslen.

Diskussionen visar att kylbehover under vir, sommar och hist kan medféra en stor
extrakosmad for absorptionskylmaskiners drivenergi fiven nir de producerar kyla fér



konsumenter med en relativt 1ag andel kylenergibehov under dessa drstider, och en helt
avgdrande hojning av kostmaden vid produktion av kyla fér kunder med hoga kyl-
energibehov under dessa tider, sd som vissa typer av konsumenter som nimnts 1 avsnitt
4 1. Detta visar hur viktier det kan vara att fd fram systemkompletteringar som reduce-
rar anvdandningen av drivenergi eller reducerar drivenergins kostnad under dessa drs-
tider.

4.2.2 Betydelsen av fjdrrvirmevatinets temperaiur

De vanligaste typerna av absorptionskylmaskinerna, sd kallade enstegsmaskiner
("single effect absorption chillers”) av litiumbromid typ, utvecklades frin bdrjan for
drift med ligrycksinga vid ca 200 kPa tryck, motsvarande ca 120 °C mitmingstem-
peratur, for de traditionella Nordamerikanska fjarrvirmesystemen, dar virmen distri-
bueras med lagmrycksinga, Maskinerna har sedan dess &ven adapterats si att svagt
modifierade varianter kan drivas med hetvatten i stillet for dnga, bland annat pd grund
av ett vaknande intresse frin dgare av europeiska fjérrvirmeforetag som anviinder het-
vatten som distributionsmedium, Dessa maskiner ger dock storsta effekt frin en given
maskin vid en hég vatteninlopps- och utloppstemperarur. Exempelvis medfor en hj-
ning av hetvatteninloppstemperaturen fran det vanliga sommarvirdet for svenska fjarr-
virmesystem 80 0C, dll 110 °C, vid en temperatursinkning i maskinens forangare med
10 OC, ungefir en férdubbling av den hogsta kyleffekten en given maskin kan prestera
vid given kylvattentemperatur, sdlunda cirka en halvering av anskaffningskostmaden for
maskinen per kW. Darfor tillimpas vanligtvis en héjning av framledningstemperaturen
under sommarens hetaste dygn dd kyleffektbehovet for normalkunden dr hogst, exem-
pelvis en "glidande framledningstemperatur” som funktion av utetemperaturen, Ty,

inom intervallet Ty = 19 ©C och den hogsta dimensionerande virde for Tyy. Vid detta
hogsta dimensionerande virde pé Ty kan t.ex. framledningstemperaturen ofta tillitas
glida ill 110 ©C. I vissa fjarrvérmesystem dar spillvirmeproduktionsanldggningar som
svarar for sommarproduktionsoverskottet pa billig fjarrvirme inte klarar en s hog
framledningstemperatur, tillimpas ett lagre vérde for denna hogsta framledningstem-

peratur, t.ex. 90 OC, for Goteborg.

En hojning av fjdrrvirmevattnets framledningstemperatur Tff, gor det dven majligt att
haja den hgsta temperatur till vilken kondensorns kylvatten kan vérmas, och forbaturar
sAlunda mojligheten att utnyttja spillvéirmen for ligtemperaturvirmebehov. Dena har
betydelse under vintern dé sdvil Tff som viirmeeffektbehovet ir hoga.

4.3 Systemets huvudkomponenter
4.3.1 Absorptionskylmaskiner

Absorptionskylmaskiner marknadsfors i Sverige frimst av de svenska representanterna
eller filialerna av de amerikanska storforetagen York International och Carriers. Aven
japanska och europeiska leverantorer Lex. franska Entropie och japanska Sanio borjar
dock att visa ett intresse for den svenska marknaden. De uppgifter om maskinernas
prestanda som citeras i avsnitt fyra dr hiamtade frin kataloger eller offerter frin de ovan
specifikt ndmnda amerikanska foretagen som visar en hetydande grad av samstdmmig-
het angiende inverkan av L.ex. variation av fjarrvarmevartnets ach kildbirarens tempe-
raturer pi den hogsta kyleffekten som en given kylmaskin kan producera, och inverkan
av dellasten och temperaturer pa koldfaktom. Aven prestandakurvorna i det tyska fore-
draget, Ref. 2, stimmer bra dverens med dessa uppgifter. Diremot har uppgifterna om
inverkan av fjdrrvirmevattnets framledningstemperatur pi den hogsta temperatur till
vilken kondensorkylvarmet kan viirmas limnats bara av en leverantor, Carrier.



Sammanfattningsvis kan foljande konstateras nir det gilller inverkan av olika para-
metrar pd den higsta kyleffekren som en given absorptionskylmaskin kan producera vid
1 dvrigt ofdrindrade forutsitmingar:

a) En hdjning av hetvarmets inloppstemperatur héjer den héigsta producerbara kyl-
effekten med 2-3 % per OC temperaturhijning vid givna vattenfldden for fjamr-
vdrmevaitnet och kylvatnet och givna koldbirartemperaturer och kylvatteninlopps-
temperaur, Som tidigare namnts motiverar detta att fjdrrvirmevatinets inlopps-
temperatur hojs under de varmaste sommardygnen dé kyleffektbehovet &r hogt.
Aven hetvattnets utloppstemperatur har stor betydelse, varfor hervarinets tempera-

rurfall starke bor begrinsas, t.ex. till ca 10 °C,

b) En sdnkning av kylvatiners inloppstemperatur till kondensorn hisjer den higsta
producerbara kyleffekten med 5-6 % per °C temperaturséinkning, vid givna
vattenfliden for fjirrvarmevatmet och kylvatmet samt givna koldbérartemperaturer
och hetvatteninloppstemperatur. Aven kylvattenflder har stor betydelse varfor
man bor begriinsa kylvatinets temperaturh&jning till 6-8 ©C vid DIM, men #ven
bor beakta inverkan p4 pumpenergikostnaden i en optimering. Vid ligre effektkrav,
L.ex. under vinter, vdr och host, kan man déirfér tilldta och uppnd hogre kylvatten-
temperaturer, L.ex. utloppstemperaturer pd 35-42 OC fér olika fjirrvirmefram-
ledningstemnperaturer under de kallare drstiderna. Dessa virden ar tillriickli gt hoga
for att spillvirmen skall kunna tillgodose ligtemperaturviirmebehov for tex.
byggnader som virms med varmluftsystem, m.m.

¢) En hojning av kdldbirarens inloppstemperatur for givna vattenfloden for fjrr-
virmevattnet, kylvatmet och koldbéraren och given inloppstemperatur for het-
vatinet och kylvattnet, héjer den hogsta uppndbara kyleffekten med ca 4 % per °C
temperaturhjning, si som tidigare nimnts. Av bla. detta skiil, bér man forsoka
forma konsumenterna att acceptera ndgot hdgre kéldbarartemperaturer éin de
normala virdena, 6 °C och 12 OC fram- respektive returledningstemperatur, Nér
det géller kylfaktorn, F, uppgér virdena vid fullast och typiska dimensionerande
utetemperaturer till ca 0,71 vid full last och higa utelufttemperaturer, for att stiga
till ca 0,75 vid ca 30 % dellast och Ligre ute- och kylvattentemperarturer.

Det bor dock niimnas att den standardreglerntrustning som erbjuds av nigra
leverantorer begriinsar driftvariationsméjligheten, tex. i et fall tvingar fram att
absorptionskylmaskinen drivs med konstanta vattenfléden i kondensorn och
forangaren vilket ger oniidig hog pumpeffekt vid ldga kyleffekter. Aven mojlig-
heten att anpassa kondensorvatmets utloppstemperatur till énskemal om spill-
vdrmeutnytjning under de kallare drstiderna begréinsas i ndgot fall av standard-
utrustningen. Det finns dock mojlighet i sidana fall att komplettera reglerutrust-
ningen och reglerprogrammen, i samarbete med kompetenta reglerforetag, sa att
den onskvirda flexibiliteten i driften uppnés.

4.3.2 Kyltornet

Bilaga I beskriver i korthet klassisk kyltornsteori och de kyltornsprestandaberiiknings-
metoder som anvénts for detta projekt.

Allmént kan sdgas att ett oéindligt stort kyltom skulle kunna kyla ett kylvarenflode till
atmostérsluftens virtermometertemperatur, Tyy. Kyltomn av praktisk storlek beh&ver
diremot vissa temperaturskillnader mellan vattnet och Tyy som funktion av den effekt
som skall kylas bort i férhillande till kyltornsstorleken, S, definierad i bilaga I. Dessa
temperaturskillnader kan berdknas med de i bilaga 1 beskrivna metoderna.
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Samoptimeringsproblemet for kyltornet och kylmaskinen som leder till valet av den for
uppgiften optimala kyltornsstorleken beskrivs i avsnitt 5.2.

5. Utvirdering av uppslag I: Produktion av storsta mojliga andel fri-
kyla med anliggningens kyltorn

5.1 Foreslagna principschemor och driftsatt

Figur 6.1 och 6.2 visar et principschema som kan anviindas for en anliggning med en
absorptionskylmaskin eller flera parallella maskiner och ett kyltorn bestiende av lagst
rva moduler, nir man dnskar producera en mycket hég andel frikyla med kyltornet.
Anldggningen kan drivas pa foljande tre principiclla satt:

a) Under sommarens varma del, 4 den rérliga kosmaden for absorptionskyl-
maskinens drivenergi & mycket lagt, och ntelufrens vattermometertemperamur ar
for hog for att kunna producera frikyla, produceras all kyla med absorptionskyl-
maskinen. Kyltornets uppgift &r att kyla bort spillviirmeeffekten, som bestir dels av
drivenergin, dels av varmen som kyls bort frin byggnaden. Flodesrikmingarna
visas av de vita pilarna i Figur 6.1.

b) Under vintern, di uteluftens vittlermometertemperatur r tillréckligt Jag for att
kunna kyla koldbdraren dll snskad framledningstemperatur, Tf, med enbart frikyla,
produceras all kyla med frikyla fréin kyltornet. Den pa schemat visade mellan-
virmevixlaren anvinds for att overfora virme mellan det syrasatta vatmet i kyl-
%crrnskretsan och koldbiraren. Flodesrikmingarna visas av de svarta pilarna i Figur

il

¢) Under mellandrstiderna, da Ty inte dr tillrckligt lagt for att helt klara uppgift b),
men &r minst ett par grader lagre dn koldbararens returledningstemperatur, forkyls
koldbararens returledningsvatten med kyltornet och mellanvirmevixlaren, se de
vita pilarna i Figur 6.2, varefter det efterkyls till onskad sluttemperatur, Tf, med
kylmaskinen, se de svaria pilarna i Figur 6.2. En av kyltornsmodulerna anvands da
fér art producera frikyla och det andra for att kyla bort kylmaskinens spillvirme.

Samma princip kan dven anvindas for stora anliggningar med fler dn va kyltorns-
moduler och flera parallellkopplade kylmaskiner, Vid driftsétt a) och b) drivs da alla
kyltornsmoduler parallellt, som i Figur 6.1. Vid driftsitt ¢) racker det vanligtvis om en
enda kyltornsmodul anviinds for att kyla bort kylmaskinernas spillviirme vid relativt
hog kylvattentemperatur, <A att alla de Hvriga kan anviindas for att producera si hog fri-
kyleffekt som mojligt for forvirmning av koldbiraren.

Er en liten anldggning med bara en enda kyltornsmodul kan man anvinda princip-
schemat Figur 7.1 och 7.2 for driftsitt a) och b) respektive driftsitt ¢). Vid allimpning
av driftsitt ¢) kriver dock detta schema noggrann reglering for att undvika att man vid
14ga utetemperaturer riskerar atl 14 kristaliseringstemperaturen for saltlsningen i
absorptionskylmaskinen.

Det ir en fordel om man kan vilja ett kyltorn med ett vattenfordelningssystem som
medger ait man fritt kan variera vaitenflodet for varje modul inom vida griinser fOr at

f4 optimala driftforhallanden vid vitt skilda driftsitt, a), b) och ¢) och olika kyleffekt-
krav.
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5.2 Kyltornets dimensionering for hogsta sommarkyleffektbehov

Anlédggningens kyltorn dimensioneras lampligen for att kunna kyla bort spillvirme-
effekten, Pyp. som intriiffar ndr kylmaskinen levererar den hijgsta dnskade kyleffekten,
PM, vid den dimensionerande utelufttemperaturen Tyag, och motsvarande vitermo-
metertemperatar, TyyM.

Effekten som kyltornet miste kunna kyla bort vid dessa utelufiférhillanden uppgir
salunda dll,

PM=PM(Q+BE/F............ (1)

dir F= kylmaskinens kylfaktor, som vanligtvis har et viirde pd ca 0,71 vid dessa
firhdllanden. Detta ger
PiM=ca24] PyvidF =071.

Som framgér av detta unryck ir kyltornets dimensionerande effekt nistan tvd ginger sé
hogt som den av en kylare eller ert kyltorn som betjinar en kompressorkylmaskin for
samma hdgsta kyleffekt, PN, Detta ir till fordel nir det géller formigan att producera
stora méingder frikyla.

I Goteborg forekommer utelufttemperaturer hgre dn 25 OC siillan, sidrskilt vid en rela-
tiv luftfuktighet hégre dn 50 %. Darfor accepterar de flesta konsumenter av kyla en

dimensionerande utetemperatur pi TyM = 25 OC vid 50 % relativ lufifuktighet, som
motsvarar en dimensionerande vittermometertemperatur pd TyyM = 18 OC.

Kyltornet dimensioneras vanligtvis for art vid detra viirde pd TyyM och maximal spill-

virmeeffekt, PgM, kunna kyla kondensorns kylvatien tll 24-27 OC, vilket ger en till-
rickligt stor temperaturskillnad mellan kondensorvattnets temperawr och TyyM, for att
klara uppgiften med ett kyltom av rimlig storlek. Den exakta storleken pa kyltornet och
silunda den kondensorkylvatteninloppstemperatur som kan uppnis vid detta driftfall
beriknas dock genom en samoprimering av storlekarna for kyltornet och kylmaskinen,
Eftersom en sdnkning i kondensorns kylvattientemperamr kar den hijgsta producerbara
kyleffekt for en given kylmaskin med 5-6 %, medger valet av ett stirre, dyrare kyltorn
att man kan vilja en mindre och darfor billigare kylmaskin. Dirfor erfordras samopii-
mering.

I ett klimat med hdgre dimensionerande utetemperaturer dn den som giller vanligtvis i
Goteborg, leder denna samoptimering dven till att ndgot hiigre dimensionerande
kondensorkylvateninloppstemperaturer (= dimensionerande kyltornsvattenutlopps-
temperaturer) viljs dn vad som ar fallet for Goteborg.

I samoptimeringen bor man dven beakta att ett stort kyltorn kan producera mera frikyla
dn ett litet kyliorn, vilket piverkar de rdrliga kosmaderna for kylenergiproduktionen
under dret.

Nir man preliminiirt bestimt den optimala kyltornsstorleken och de kylvartentempera-
turer den klarar vid den dimensionerande kyleffekten, PM, och vitermometertempe-
ratur, TyyM, ger man information om Py, TyyM och dnskade kyltornsvatteninlopps-
och utloppstemperaturer for det dimensionerande driftfallet till olika kyltornsleveran-
torer och inhd@mtar prisuppgifter for modeller som klarar denna specifikation samt
tilldten ljudnivd for den valda forldggningsplarsen. Har man sedan definitivt valt kyliorn
pé basis av de priser man fitt, kan man frin storleken som motsvarar de specificerade
prestanda vid DIM bestdmma dess prestanda vid andra driftforutsitmingar (Lex. vid
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produktion av frikyla), genom att anvinda den formel som beskrivs i bilaga L, eller
genom att inhdmta prestandauppgifter for driftfallet frin kyltornsleverantoren. Den vil-
dokumenterade formeln i bilaga I av denna rapport har utnyttjats vid berikningarna f6r
detta FoU-projekt.

5.3 Kostnadsbesparingar som uppslag I berdknas ge som funktion av kyllast-
profilens baslastandel

5.3.1 Berikningsforutsitmingar for denna parameterstudie

De kyllastprofiler for olika slags byggnader som illustreras i Figur 1,3 och 5 visar att
kyllasten ofta bestéir av en lastandel som beror pi komfortkylbehovet och en "baskyl-
last" for datakyla och/eller processkyla, samt i vissa fall dven kylning av kyldiskars
kondensorer.

Komfortkyleffektbehovet forekommer bara under Arets varmaste 23003000 timmar (se
Figur 1) och varierar kraftigt med utetemperaturen under denna tid, vilket ger en var-
aktighet p4 800-900 timmary/ar. For olika byggnader kan baskyleffekibehovet uppgd tll
virden mellan 0 % och ca 70 % av det hogsta totala kyleffektbehover, beroende pa den
verksamhet som bedrivs i byggnaden, vilket framgdr av kurvorna i Figur 3 och 5.

Fér att belysa hur stor andel av absorptionskylmaskinernas drivenergibehov som kan
ersittas med frikyla for olika kyllastprofiler, och vilken inverkan detta har pa produk-
tionskostnaden for kyla, har en parameterstudie genomforts, vars resultat redovisas i
Tabell 2 och Figur 8. Kyllasten har antagits bestd dels av en komfortkyllast med en kyl-
lastprofil motsvarande den som uppmiittes i studien for Visteras (Ref. 3), se den hel-
dragna kurvan i Figur 1, med en varaktighet pd 850 timmar per 4r, dels en baskyllast for
processkyla, datakyla m.m. som antagits vara konstant under 4ret for varje beridknings-
fall. Olika redovisade fall 1—4 (= kolumn 1-4) motsvarar olika storlekar pd kvoten
(baskyleffeki/hfgsta totaleffekt, PM), ndmligen 1,0, 0,67, 0250ch 004 forfall 1,2, 3
och 4. Dirigenom representerar dessa fall olika kyllastprofiler. Baslastandelen 0,67 (det
vill siiga 67 % av P\]) motsvarar Lex. kyllastprofilen for indusri 11 Goteborg (se Figur
3, kurva D), och baslastandelen 0,25 ungefir kyllastprofilen for foretag H i Goteborg
eller for Gallerian i Visteras (se Figur 5 respektive Figur 3). Baslastandelen 0,04 mot-
svarar ungefir genomsnittsviirdet for fjarkylsystemet i Stockholm, enligt prelimindr
information.

De verkliga lastprofilerna, redovisade i Figur 3 och 5, visar visserligen att antagandet 1
Tabell 2 att baslastkylandelen #r konstant under dret inie stdmmer helt med verkligheten
_ den brukar vara nigot hogre under vintern dn under sommaren — men antagandet har
gjorts for att fi ett enkelt definierbart referensfall. Betydelsen av praktiska avsteg frén
detta antagandet dr mycket begrdnsat enligt kontrollberikningar kommenterade 1 avsnitt
5 4. [ avsnitt 5.4 kommenteras dven betydelsen av andra avsteg fran forhdllandena som
antagits for Tabell 2 som kan forekomma i olika praktikfall.

Beriikningarmna ir utforda for klimatdata for Géteborg, som illustreras av varaktighets-
kurvorna for utetemperaturer, Ty, och den véta termometerns (emperatur, Tuy. i Figur
0. Kurvorna ir baserade p4 SMHIs statistik, 1961-90, for temperaturerna under dagtid,
da vanligtvis de higsta kyleffektbehoven intriffar, Beaktas ven temperaturdata for
nattetid. erhlls ndgot ligre genomsnittsvirden for Ty och Tyy for varje rstid och
salunda nagot hogre berdknad produktion av frikyla. Dock bortsgs frin denna skillnad,
fir att erhilla en [amplig reglermarginal och sikerhetsmarginal for de beriknings-
resultat som redovisas 1 rapporten.
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Dessutom antages de i Tabell 2 punkt 4 visade rérliga marginalkostnader for fifirrvirme
under olika Arstider. De viirden som tillimpats i parameterstudien motsvarar en fjirr-
viarmeproduktion med féljande marginalkosmader:

- sommarfallet 15 ks/mWh baserad pé Sverskottsspillviirme frin spillvirme och av-
fallsférbrinning,

- vinterfallet 150 ka/MWh baserad pi olja- och gaspannor dér fjdrrvirme levererad ll
industri industribeskattas,

- Ovrig tid 115 ki/MWh som &r ett representativt viirde for viirmepumpar, kraftvirme
och fliseldade hetvattenpannor.

Berikningamna i Tabell 2 har utforts for en byggnad med higsta kyllast, PM, pa 4000
kW (motsvarande t.ex. viirdet for industri I 1 Géteborg), och ett kyltom av en storlek
valt med hansyn enbart till en minimering av anskaffningskosmaden for kyltornet och
absorptionskylmaskinerna sammanlagt, och sdlunda utan hinsyn till det faktum att ent
storre kyltorn én detta skulle 6ka méngden frikyla som kan produceras. Det bestr av
fyra moduler. Kyltornets dimensionering och prestanda beskrivs i bilaga L

5.3.2 Beriknad produktion av frikyla och uppnddd reduktion i de rirliga produk-
tionskostnaderna

Punkt 12b i Tabell 2 visar att kyltornet formér att ensamt klara hela kyleffektbehovet
med frikyla under de kallaste 30,5 % — 56 % av drei for fall 1-4. [30,5 % for fall 1 dir
det hdga baskyleffektbehovet medfor att de erfordras en ligre vatiermometertemperatur,
Tyy, for denna uppgift in for dvriga fall, 56 % for fall 4 p4 grund av dess 14ga baskyl-
effektbehov (4 %)]. P4 motsvarande sétt visar punkt 12¢ andelen av &ret (54,5 % — 29
%) da kombinerad drift med frikyla plus kylmaskiner &r méjligt och firdelaktigt. Den
totala produktionen av frikyla genom dessa tv4 driftsétt uppgdr till 5080 — 313 KWh/ir
per kW av det hogsta kyleffektbehovet, Py for ovanndmnda fall. (Se punkt 134, fall 1—
4). De vita filten i Figar 10 illustrerar frikylans produktionsbidrag for fall 3 under olika
drstider.

Minskningen i fjarrvirmeftretagets rorliga produktionskostnad fér absorptionskyl-
maskinernas drivenergi pi grund av ovannimnda produktion av frikyla uppgdr ull 814 —
41 kr/kWM.4r, se punkt 15d). Darutéver minskar produktionen av frikyla méngden
vatten som avdunstar i kyltomnet (eftersom man slipper kyla bort kylmaskinernas driv-
energi 1 motsvarande grad) och silunda kostnaden for erséttningsvatten och utslipp till
avlopp, samt méngden el som férbrukas av pumpar och kyltornsfliktar. Beaktas dven
dessa driftkostnadsreduktioner vid ett antaget medelpris f6r el pa 500 kr/MWh, inklu-
sive nétavgifter, elskatt m.m., men exklusive moms, si blir den sammanlagda minsk-
mngen i driftkostnaden f6r produktionen av kyla for fall 1 Lo.m. 4, 890 — 44 kr/4r per
kW (punkt 17).

5.3.3 Erforderlig investering och dess dterbetalningstid

Eftersom kyltornets storlek ej valts storre for denna parameterstudie #n det som hade
valts dven utan &nskemdl om produktionen av frikyla, bestdr tilldggsinvesteringen for
att mojliggora produktionen av kyla enbart av kostnaden for mellanvirmeviixlaren,
anslutningsror, ventiler och tvd extra pumpar for kyltornskretsen. Aven reglersystemet
blir ndgot mera komplicerat och dérfér ndgot dyrare. Varmevéxlaren har i samtliga fall
dimensionerats sd att den kan dverfora hela baskyllasteffekten med en logaritmisk
medeltemperaturskillnad pd bara 1 °C mellan kyltornsvatmet och kéldbiraren, For fall
1 t.ex. medfor detta en kostnad for virmevixlaren pd ca 500 kkr enligt erhillet budget-
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pris (6verford effekt, 4000 kW), och kosmaden for ovriga ovannamnda poster har
beriknats till ca 700 kkr, s att den totala tillkommande investeringskosmaden berdknas
uppgé till ca 1,2 Mkr, motsvarande 300 kr/kW baskyllast, men dven 300 kr/kW av PM.
Fér ovriga fall medfor den lagre baskyllasten att det specifika investeringsbehovet per
kW &verford baskyleffekr dkar, ddremot att det totala investeringsbehovet per kW av
P givetvis minskar, se punkt 18a, t.ex. ull bara 32 kr/kWM for fall 4 med bara 4 %
baskyllast.

Detta innebiir att den "raka aterbetalningstiden” = (investeringsbehovet)/(reduktionen i
produktionsdriftkostnaden per &r) uppgar till bara ca 0.4 - 0.8 driftdr. Beriikningen visar

silunda att investeringen dr klart motiverad.

Beaktas kapitalkosmaden somn tilliggsinvesteringen medfor vid 10 &rs amortering och 6
% realrinta, blir nettominskningen i produktionskosinaden pa grund av systemkomplet-
teringen 849 — 39 ka/ir per kW av PM. (se punkt 21a), motsvarande ca 34-0.16
Mkr/r vid Py = 4000 kW. Det ror sig silunda om stora nettobesparingar. Uttryckt per
KWh total kylenergiproduktion, blir den beriiknade nettobesparingen 80 — 90 k per
MWh kyla for fall 1-3, och ca 31 kr/MWh for fall 4, dir baslasten bara svarar foren
liten del av det totala Arsenergibehovet for kyla (punkt 15¢).

Nettobesparing 1 ki/ar per kW av PM visas dven som Kurva 1b i Figur 8, och nettobe-
sparingen per MWh irskylenergibehov som Kurva 2, 1 bida fall som funktion av an-
delen baskyllast. Utiryckt per kW baskyllast, uppghr den beriiknade nettobesparingen
61l belopp mellan 849 ka/kW.ar (fall 1) och 996 kr/kW.&r (fall 3), se kurva 3, Figur 8
eller punkt 21b, Tabell 2.

Det bor tilliggas att dessa kostnadsreduktioner giller jaimfort med ett system med
absorptionskylmaskiner utan produktion av frikyla. I verkligheten blir dock
absorptionskylmaskiner inte konkurrenskraftiga med kompressorkylmaskiner utan
frikyla (eller annan dtgird med motsvarande verkan), ndr baskyllastbehovet ar
hogt, varfor kompletteringen med frikyla (eller annan motsvarande drgiird, se
avsnitt 6 och 7) &r en nddvindig (och vanligtvis tillricklig) forursdtning for att
absorptionskylmaskiner averhuvudtaget skall kunna bli konkurrenskraftiga for
kyllaster med hog baskyllastandel.

Parameterstudien tyder silunda pa att uppsiag 1 utgér en mycket god Idsning nll
problemet som beskrivs i rapportens inledning, avsnitt 1.

£ 4 Inverkan av andra parametrar an andelen baskyllast pa uppslagets 16nsamhet

Tabell 3 visar kdnsligheten i den beriiknade nettokostnadsreduktionen som uppslag I
beriknas ge for variationer i ett antal parametrar.

Givetvis har den rorliga produktionskostnaden for fidrrvédrme under vir, host och vinter
betydelse. En minskning med r.ex. 10 % av alla dessa kosmader reducerar den berdk-
nade kosmadsreduktionen som uppslag I ger med totalt nistan lika minga procent (se
Tabell 3, punkt 1c).

Som namnts i avsnitt 5.3 stimmer antagandet i parameterstudien for Tabell 2 och Figur
8, att "baslasten” for processkyla, datakyla och kondenskyla &r konstant under fret inte
helt med verkligheten. S& som de uppmatia lastprofilerna i Figur 3 visar, dr kyleffekt-
behovet fr de ca 5900 varmaste fimmama av iret d4 inget komfortkylbehov vanligtvis
forekommer i genomsnitt ca 38 % hogre under den varmaste delen av denna period &n



medelvérdet och under dess kallaste del ca 38 % lagre in medelvirdet, dven om dessa
avvikelser varierar ndgot for olika byggnader. En kontrollberdkning har visat att ovan-
ndmnda typiska variationer 1 baskyllasten minskar den beriknade kostnadsreduktionen
for uppslag I med 7 — 12 % i forhallandet till virdet enligt Figur 8 och ett baskylbehov i
denna figur som motsvarar medelvirdet av det verkliga kyleffektbehovet under ovan-
némnda ca 5900 varmaste timmarna. Anledningen till denna minskning 4r dels pris-
skillnaden 1 drivenergi per kWh mellan olika drstider, dels skillnader i den frikyleffekt
som kan produceras under olika Arstider.

For higsta kyleffektbehov, Ppg, som dr ldgre dn vdrdet 4000 kW for berikningama i
Tabell 2, anviinds vanligtvis ett mindre antal kyltornsmoduler &n de 4 modulerna
antagna for Tabell 2, och detta leder tll ndgot ligre produktion av frikyla med kom-
binerad drift (= forkylning med frikyla och efterkylning av med kylmaskin). Dessutom
medfdr ett ligre kyleffektbehov nigot higre specifika investeringskostmader for den
tillkommande utrusmingen. En minskning av virdet Ppg = 4000 kW dll 2000 kW redu-
cerar exempelvis den berdknade totala nettokosmadsreduktionen p.g.a. uppslag I med
ca 8-11 % av ovannidmnda skil.

Som tidigare niimnts valdes en kyltornssiorlek for parameterstudien som 4r optimerad
fior ldgsta anskaffningskosmad av kyltorn plus kylmaskiner i fall dir man inte stiller
higa ljudkrav pa kyltornet som kriver sirskilda, kostnadskrivande ljudddmpnings-
anordningar, Beaktar man dven de kostadsreduktioner som produktionen av frikyla
kan ge, finner man at ett ndgot stdmre kyltorn ger ldgsta produktionskostad. Detta
stomre kyltorn dkar den kostnadsreduktion som uppslag I ger med négra procent.

Kosmadsreduktionerna p.g.a. uppslag I som visas i Figur 8 dr beréknade for system diir
baskyllastbehovet foreligger under &rets samtliga dygn. I vissa fall, t.ex. for indusmi 11
Géteborg, ir produktionsprocessen avstingd under veckohelger och vissa dvriga
semesterperioder under sommar och vinter. Detta innebir att den beriknade kostnads-
reduktionen som visas i Figur 8, kurva 1b bor multipliceras med (antalet driftdygn
under vdr, host och vinter)/(totala antalet dygn under samma &rstider). Ddremot ger
kurva 2 1 Figur 8 som uttrycker kostnadsreduktionen i kr per MWh kyla producerad
under dret ungefir riu resultat i dessa fall dven utan korrektion, eftersom avstillnings-
dygnen dven pdverkar det totala irsbehovet for kyla.

Sammanfatiningsvis kan sigas att man i praktiska fall kan fa forhdllanden som leder 4ll
négot ligre eller nigot hbgre kostnadsreduktion for uppslag I &n de som beriknats i par-
ameterstudien och sammanfattats i Figur 8. Vanligtvis rér det sig dock om bara smd
avsieg frdn de [ Figur 8 visade kostnadsreduktionerna, som inte pdverkar slutsatsen att
uppslag I dr mycket lénsamt i fall ddr baslasten uppgdr 1ill ndgra procent av det hégsta
kyleffekibehover eller mera. Besparingen som uppnds ékar kraftigt med stigande andel
baslast.

Yiterligare ett specialfall diskuteras i avsnitt 5.5.

5.5 Inverkan av samkoérning med existerande kompressorkylmaskiner

Vissa konsumenter av kyla har redan en maskinpark av existerande kompressorkyl-
maskiner. Ndgra av dessa maskiner miste skrotas dirfor an de inte lingre klarar miljé-
kraven eller foretagets ambition for miljéprofilen. Diremot kan andra bibehallas, i vissa
fall efter konvertering till andra koldmedier,

Dessa konsumenter (dll exempel konsument "H" 1 Goteborg) stér infor valet att
komplettera de befintliga kylmaskinerna som behills for fortsatt drift med egna nya
kompressorkylmaskiner med godkiinda koldmedier eller att kopa "Firdig kvla" frin
fjdrrviirmeforetaget. 1 bada fall bor sedan samkorningsméijligheten for nva och existe-
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rande maskiner umyttjas, si att enheterna som har de ligsta rorliga kosmaderna under
olika &rstider far producera baslasten.

I detta avseende har det stor betydelse huruvida absorptionskylmaskinerna for Fardig
kyla kompletteras med moiligheten att med kyltornets hjilp producera frikyla eller
huruvida de saknar utrustning som gor detia mdjligt. Finns denna mbjlighet ger Firdig
kyla ldgre rorliga produktionskostnader dn de befintliga kompressorkylmaskinerna i
néstan alla drstider och tlldelas sdlunda uppgiften att producera baslasten under néstan
hela Aret. Med ett limpligt val av energiav iften for kyla, kan vinsten som samkoming
ger fordelas i limpliga proportioner mellan producenten (fjarrviirmeforetaget) och
Fonsumenten — en strategi som &r nddvindig for att Fardig kyla verkligen skall kunna
tilldelas baslastproduktionsuppgiften.

Utan kompletiering av Firdig kyla med mojligheten att producera frikyla (eller annan
komplettering som har motsvarande inverkan pé de rorliga produktionskostnaderna),
kommer de befintliga kompressorkylmaskinerna att ha ligre rorliga kostnader 4n Fardig
kyla under vir, host och vinter, och ldgga beslag pd baslastproduktionen under dessa
arstider. Fardig kyla gir ddrigenom miste om en betydande del av sina rorliga intidkter,
niir konsumenter har en betydande kyllast under dessa arstider. Diskussionen visar att
det i dnnu viktigare for fjamrvirmeforetaget att nmyttja mojligheten att producera fri-
kyla, som anliggningens kyltorn ger : fall dar denna samkorning med befintdiga kyl-
maskiner &r aktuell, dn i Gvriga fall.

Fall § i Tabell 2 illustrerar denna mojlighet kvantitativt for samma kyllastprofil som for
fall 3, det vill siga 25 % baslasteffektandel. 50 % av kyleffekibehovet klaras dock av
befintliga kompressorkylmaskiner, varfor den nya anliggningen for Fardig kyla dimen-
sioneras for resterande 50 % = 2000 kW max. kyleffektbehov.

Trots att denna dimensionering medfor att dven storleken pi kyltomnet totalt och antalet
kyltornsmoduler halveras, visar beriikningen for fall 5 att man uppnir en mycket stor
produktion av frikyla dven i detta fall. Den motsvarar ca 46 % av kylenergin producerad
med Firdig kyla.

5.6 Slutsatser angiende uppslag 1

Berikningarna som redovisats 1 avsnift 5.3 och 5.4 visar att de foreslagna systemfor-
bitringar som gor det mojligt aft producera en mycket hog andel frikyla dstadkommer
en mycket kraftig reduktion i produktionskosmaden for kyla fran absorptionskyl-
maskiner under delen av iret d& fjarrvirme har en hobg rorlig produktionskosmad.
Nettokostnadsreduktionen som uppnds uppgar ll ca 8501000 kr per &r per KW medel-
virde av baskyllasten under denna tid, inklusive den mycket blygsammare kostnads-
reduktion som uppnés dven under den varmaste delen av den tid d& den rirliga produk-
tionskostnaden for fjirrvarme 4r lig. Den totala besparingen som uppnés per kW
maximal kyleffektbehov, PM, ar givetvis storst for kyllastprofiler med hog andel kyl-
last. En baskyllast pi nigra procent av det hiigsta kyleffektbehovet ricker dock for att
gora uppslaget mycket lonsamt, vilket bland annat beriikningsfall 4 i Tabell 2 visar.
Ovriga variationer i forhillandena har betydligt ligre inverkan pa lonsamheten &n
andelen baskyllast.

Diskussionen i avsnitt 5.5 visar art uppslag I har minst lika stor betydelse dven i fall dar
Firdig kyla med absorptionskylmaskiner skall samkéras med befintliga kompressor-
kylmaskiner. Den sikerstiller d at anliggningen for Firdig kyla kan erbjuda si laga
energiavgifter for kyla, att den vanligtvis skulle tilldelas baslastuppgiften &ret runt. Med
vil avvigda energiavgifter for kyla, leder detta dll samkémmingsvinster bide for pro-
ducenten (fj'a‘lwﬁnnefdretaget} och konsumenten.
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Genom att uppslag I &r enkelt art tillimpa, medfor en l4g tilliggsinvestering och
medfor stora nettoreduktioner i produktionskosmaden av kyla bedéms den ha stor
genomslagskraft for konsumenter med kylbehov dven under de kalla delarna av
dret. Detta bekriiftas av erfarenheter i Géteborg, déir majligheten art tilliimpa upp-
slaget studerats for vissa konkreta projekt samtidigt med arbeten for FoU-projek-
tet. Detta har redan lett till att tva nya stora anliggningar med absorptionskyl-
maskiner kompletterade med majligheten att producera frikyla enligt uppslag I
bestillts. I bida fall ansdgs kompletteringen vara nédvéndig for att absorptions-
kylmaskiner skall kunna konkurrera med konsumentens egna alternativ, den att
bygga egna kompressorkylmaskiner. Dessutom har en mindre befintlig anliigg-
ning med absorptionskylmaskin och bara en kyltomsmodul kompletterats i enlig-
het med uppslag I for att forbitra 16nsamheten i ett lige dir ett kylbehov under
de kallare Arstiderna tillkommit.

Uppslag I kan &ven tillimpas for anldggningar med kompressorkylmaskiner om dessa
utrustas med kyltorn istéllet for de for dessa anldggningar mera vanliga torra kylare.
Kosmadsreduktionen som kan uppnis ir dock ligre én i fallet absorptionskylmaskiner,
eftersom erforderlig kyltornseffekt fér kompressorkylmaskiner ir bara cirka hilften ay
den for absorptionskylmaskiner, varfor mingden frikyla som kan produceras ir ligre,
samt det faktum att drivenergikostaden per kWh kyla vanligtvis iir liigre under det
kalla &rstiderna &n for absorptionskylmaskiner.

En anldggning med kompressorkylmaskiner som utnytijar uppslag I har nyligen
bestillts av Norrkoping Energi och Miljs. efter en studie genomford for detta foretag
med underlag frin detta FoU-projekt.

6. Utvirdering av uppslag I1: ﬁtervinning av absorptionskylmaski-
nernas spillvirme for lokala lagtemperaturvirmebehov

6.1 Varfor utgor atervinning av absorptionskylmaskinernas spillvirme en
intressant mojlighet?

Om den lokala byggnaden kan utnyttja absorptionskylmaskinens spillvirme for 14g-
temperaturvirmebehov som annars tillgodoses med fjdrrviirme, minskar den erforder-
liga produktionen av fjarrvirme med (1 + F)/F kWh viirme per kWh kyla producerad pa
detta s, det vill séiga med 2,3 — 2,4 kWh viirme per kWh kyla med typiska viirden pd
kylfaktorn F pa 0,71 —0,75.

Detta &r betydligt mera &n de 1/F = 1,4 — 1,3 kWh reduktion i erforderlig fjirrvirmepro-
duktion som kan Astadkommas med 1 kWh frikyla som eliminerar drivenergibehovet.
Denna fordel for uppslag 11 jimfért med uppslag I har ett stort ekonomiskt virde och
gor uppslag II (spillvirmedtervinning) klart intressant nér det féreligger lokala lag-
temperaturvarmebehov samt baskyllastbehov, ots det faktum att uppslag IT kriiver
storre investeringar 4n uppslag L

I fall diir ligtemperamrvirmebehovet inte ricker under vissa Arstider for att avsdtta all
spillviirme frén absorptionskylmaskiner som producerar all kyla, kan uppslag I ofta med
fordel kombineras med uppslag IT. D4 later man absorptionskylmaskinerna producera
bara s mycket kyla att man kan helt utnyitja deras spillvirme och producerar resten av
kylbehovet med frikyla. Ricker inte summan av dessa produktioner av kyla under vissa
tider, fir man givetvis komplettera med drift av absorptionskylmaskinerna utan spill-
virmeutnyttjning.

18



Vissa forutsitmingar miste dock tllgodoses om uppslag II skall vara inressant. De
viktigaste av dessa diskuteras i avsnitt 6.2.

6.2 Forutsittningar for utnyttjning av absorptionskylmaskinernas spillvarme

6.2.1 Kan de vanliga typerna av absorptionskylmaskiner leverera tillriickligt varmt
kylvatten fir lagtemperaturvirmebehov?

P4 ménga hill finns forestillningen att man inte kan Atervinna viirme frin absorptons-
kylmaskiner av standardtyp, dirfor art virmedtervinning dven for ligtemperaturvarme-
behov anses kriva hogre kylvattentemperaturer &n de som de vanliga typerna av
absorptionskylmaskiner formar producera.

Som nimnts redan i avsnitt 4.2.1 och 4.3.1 visar berdkningar som utférts av en av
leverantorerna av absorptionskylmaskiner av standardtyp (Carrier) att maskinerna kan
viirma kondensorkylvatmet till 3542 °C vid framledningstemperaturer for fjirrvarme
pd 90-110 OC som vanligtvis tllimpas under de kalla delarna av 4ret dd merparten av
virmebehover forekommer. Visserligen medfor en hijning av kondensorkylvatmets
temperatur till dessa virden att den hogsta kyleffekten som kylmaskinen kan producera
blir ligre in kyleffekien de kan producera vid ligre kondensorvattentemperatur, men
dessa lagre effekter ricker fOr kyleffektbehoven under de berbrda kallare Arstiderna.
Kylvattentemperaturer pi 3542 oC #r tillréickliga for att till exempel virma tilluften av
byggnader som svarar for en stor del av minga kommersiella byggnaders virmebehov,
och for att vid behov iven virma &tercirkulationsluft. Dessutom riicker dessa tempera-
rurer for art forvirma tappvarmvatten (som visserligen svarar for bara en liten del av
virmebehovet av de flesta kommersiella byggnaderna) och processvarmvatten for
industrier. Avsiittningsmijligheter for atervunnen spillvirme finns sdlunda.

6.2.2 Lagtemperaturvirmebehovet fir kommersiella byggnader

Uppfdljningen av fjarrkylprojektet i Vsterds, Ref. 3, visade att huvuddelen av kom-
fortkylbehover for den till projektet anslutna byggnader kom frin kylning av ventila-
Honsiuft, som i genomsnitt kyldesica 2250 timmar per ir, det vill siga ca 26 % av dret
(se Figur 1). Under storre delen av resterande tid maste eller kan dessa byggnaders
ventilationsluft virmas, for att tillgodose komfortvirmebehover
Ventilationsluftviirmning stiller laga temperaturkrav pa mediet som skall vérma luften.
Kylvatten frdn absorptionskylmaskiner vid rex. ovannimnda uppnibara 35-42 °C
ricker for dessa behov.

For flera av de i Ref, 3 undersokta byggnaderna kyls dessutom atercirkulatonsiuft vid
hehov under den varma &rstiden. Avenidessa fall kan en viirmning av samma luft med
kylmaskinernas spillviirme bli aktuellt under de Aterstiende kallare delarna av aret.

En tredje mojlighet dr forviirmning av tappvarmvatten som visserligen svarar for bara
en liten del av virmebehovet i de flesta kommersiella byggnaderna. Diremot har vissa
industrier betvdande behov av varmt processvatien, som skulle kunna virmas eller for-
viirmas med absorptionskylmaskinernas spillvirme.

Dessa dverviganden tyder pa att varaktighetskurvan for l§gtemperamurvirmebehovet av
kommersiella byggnader bor i genomsnitt ungefar likna varaktighetskurvan for fjam-
viirme i sin helhet, med ett avdrag for mindre "hasviirme" pi grund av det 1aga varme-
hehovet for forvirmning av tappvarmvatten och for distributionsvirmeforluster. De
sistnamnda kan givetvis inte ersduas med virme frin kylmaskinema. Figur 11 visar en
<Adan kurva baserad pé data for Goteborg Energi.
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For att {3 konkreta exempel p4 de kyl- och virmesystem som anviinds i modema kom-
mersiella byggnader, deras kyl- och ligtemperaturvirmebehov samt data som kan an-
vindas for att berdkna investeringskostnaden som tillkommer for art torverkliga uppslag
II for olika forutsdttningar, har driftdata och systemdata for tvd moderna byggnader,
Gallerian och Skrapan, samlats och analyserats. Den visentliga informationen samman-
fatras i Tabell 4 och diskuteras nédrmare i bilaga 11 med vissa figurer.

Den insamlade informationen bekréftar att varaktighetskurvan for ldgtemperaturvirme-
behovet har ungefér den i Figur 11 visade formen. For Gallerian och Skrapan uppgir
det hogsta ligtemperaturvirmeeffektbehovet till ca 1,12 respektive 1,20 ginger det
hogsta kyleffektbehovet.

6.3. Jamforelse mellan de driftkostnadsreduktioner som kan uppnis med uppslag
I respektive IT

Berdkningsexemplet i detta avsnitt fr en ekonomisk jimforelse mellan uppslag Toch I
utgér frdn foljande antaganden:

1)  Kyllastprofilen motsvarar fall 3 i Tabell 2, som har en baskyleffektandel pa 25 %
av det hogsta kyleffektbehovet, se kurva 11 Figur 12.

2) Léigtemperaturvirmebehovet har antagits ha samma form som den i Figur 11 och
ett htjgsta effekibehov som motsvarar 0,8 ginger det hogsta kyleffektbehovet.
Denna virmelastprofil illustreras av kurva 2 i Figur 12. Antagandet att det hogsta
ligtemperaturvirmeeffektbehovet uppgir till bara 0,8 av det hogsta kyleffekibe-
hovet representerar ett mera férsiktigt antagande jimfort med de verkliga virdena
1,12 respektive 1,2 for de inventerade byggnaderna Gallerian och Skrapan.

En kylmaskin vars spillvéirme anviinds helt f6r att tllgodose ligtemperaturvirme-
behovet kurva 2 i Figur 12, kan producera kyleffekten (kurva 2) x E/(F + 1). Vid de
aktuella lastforhéllandena ar ent typiskt medelvirde for kylfaktorn F 0,74, vilket ger
F/(1 + F) = 0,425. Dirfor kan denna absorptionskylmaskin producera en kyleffekt pa
0,425 x (kurva 2) med spillvirme4tervinning. Denna kyleffekt visas av kurva 3 i figur
12. Den kylenergi som produceras pA detta siitt representeras av den sektionerade ytan i
Figur 12,

Med dessa viirden som bakgrund jamfer Tabell 5 reduktionerna i de rérliga produk-
tionskostnaderna for kyla som kan &stadkommas med uppslag I respektive IL

Jimforelsen visar (se kolumn 4, punkt 5a) att uppslag II beriiknas ge ca 90 kr/ar ligre
rorlig produktionskostnad for kyla per kW hogsta kyleffekthehov &n uppslag i detta
fall. Uttryckt per kW baskylbehov blir skillnaden 90/0,25 = 360 kr/ar per kW baskyl-
behov.

Anledningen till den stérre reduktionen i rorliga driftkosmader som uppslag IT berdknas
dstadkomma i detta exempel jAmf6rt med uppslag 1 &r att spillvirmedtervinning kom-
penserar anvindningen av kylmaskinens drivenergi pd samma sitt som uppslag I (per
kWh producerad kyla producerad med uppslaget), men dirutover ersitter yiterligare
fjarrviirmeproduktionsbehov pd grund av dtervinning av virme som kylts bort frin
byggnaden.

Vid en realréinta pA 6 %/r och ert krav att Aterbetala merinvesteringen inom 10 4r, mot-
svarande en annuitet pd 13,59 %/4r, blir den hégsta forsvarbara merinvesteringen for
uppslag II jémfort med uppslag I, 360/0,1359 = 2650 kr/kW baskyleffektbehov, mot-
svarande L.ex. 2,65 Mkr vid ett baskyleffektbehov pd 1 MW kyla. Detta ir en stor for-
svarbar merinvesiering.
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Tabell 5 visar #iven den beridknade ytterligare forbitiring av drifiresultatet som kan upp-
nés om uppslag I kombineras med uppslag 1. Denna forbatiring (se kolumn 5) kom-
menteras i avsnitt 8.1.

Om det lokala lagtemperatrvarmebehovet ar Jigre #n vad som antagits for detta exem-
pel minskar skillnaden mellan de driftresultatforbitringar som uppslag I och II ger.
Aven skillnaden mellan de driftresultatforbatringar som kombinationen uppslag (I och
10) respektive uppslag I ger minskar, dock inte i samma utstriickning, av skiil som anges
1 avsnitt &.1.

Aven baslastkylandelen har betydelse for den ekonomiska jamforelsen mellan uppslag I
och IL. Vid en ligre baslastkylandel klarar uppslag 1l en tkad andel av kylenergibehovet
diiremot att andelen som kan produceras med uppslag I paverkas i betydligt mindre
grad. Silunda minskar kostnadsfrdelen som uppslag IT ger jamfort med uppslag I vid
&kande baslastkyleffektandel, och okar vid minskande baskyllastandel.

6.4 Principschema och investeringskostnad for uppslag Il

Fjirrvarmevirmda varmluftsystem anvinder vanligtvis virmeviixlare mellan fjdrr-
virmevattnet och distributionsvarmet inom byggnaden som distribuerar viirmen tll luft-
batterier for virmning av ventilatdonsluft och vid behov recirkulatonsluft. I moderna
byggnader forvarms ofta ventilaonsluften genom roterande virmevixlare mellan
frinluften och tlluften i fall diir luftinsléppskanalerna och urslippskanalemna forlagts
niira varandra, eller genom plattviirmevixlare i kanalerna med en glykolfylld mellan-
krets vid storre avstind mellan dessa kanaler. Tappvarmvatten och eventuell process-
varmvatten virms i sirskilda virmevixlare mellan fjirrviirmevattnet och dess medier.

I princip kan kretsen £or uppslag I1 med spillvirmedtervinning utformas pa samma sdtt,
dock med en virmevixlare mellan kondensorvatmet och distributionsvattnet istillet for
den mellan fjarrvirmevattnet och distributonsvattnet. Dessutom ir det lampligt att ha
en mindre virmevixlare mellan fjérrviirmevattnet och distributionsvatinet fér "tempe-
raturspetsning” av distributionsvattnet vid det ligsta utetemperaturema.
Tappvarmvatten och processvatien somi miste virmas till hdgre temperatur aret runt &n
den man klarar med enbart spillvirme forvirms lampligen med kondensorvattnet och
eftervirms med fjéarrviirmevatten i tva separata virmevixlare. En krets uppbyggd efter
dessa principer visas i Figur 13.

Fir att £i en uppfattning av den approximativa investeringskosmaden som behovs f6r
att genomféra uppslag II har beriikningarna utforts for en byggnad som har samma lag-
temperaturvirmebehov som Gallerian (se Tabell 4) och samma kyllastprofil som fall 31
Tabell 2, motsvarande 23 % baskyleffekibehov. Detta representerar ungefir samma
baskyllastandel som den for Gallerian.

Aven antalet, effekren och lokaliseringen av varmluftsbatterierna i ventilations-,
recirkulations- och eftervirmningssystemen har antagits vara identiska med virdena for
dagens varmluftbatierier 1 Gallerian, Diremot har erforderlig virmedverforande yta och
batterienas kostnad justerats for de ldgre temperaturskillnader som réder ndr man
Hllampar virmeitervinning med ett schema motsvarande Figur 13. Som stbd for berdk-
ningen av varmluftbatterikostnaderna i alla berdrda system har budgetpriser inhdmtats.
Aven kosmadsokningen for anslumingsroren, ventiler m.m. har beriiknats med hinsyn
till reduktionen i disponibel temperaturskillnad mellan inlopp och utlopp i dessa system
och uppgifter om rorlingder i Tabell 4.

Tabell 6 visar de beriknade investeringskostnader for Atgdrder som gor det mojligt att

Atervinna absorptionskylmaskiners spillvirme i den utstriickning som framgér av Figur
12. Darvid har féljande tre fall behandlats:
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a) h&jd investeringskostnad av de berbrda systemen for en ny byggnad.

b) och ¢) kostnaden for att kenvertera en existerande byggnad med befintligt varm-
vattendistributionssystem pd 55/30 OC respektive 80/40 OC, s3 att spillviirme-
dtervinning blir méjlig.

Den tillkommande investeringskostnaden for fall a) ir 14g, eftersom den i huvudsak
bestar av marginalkostnaden fSr anviindning av niigot stérre varmluftbatterier och
anslutningsledningar samt stérre mellanviarmeviixlare.

Vid konvertering av en existerande byggnad, fall b) och c), erfordras mera omfattande
atgirder som kan variera frin fall till fall och som medfér storre investeringsbehov.
Virdena som visas i Tabell 6 &r baserade pi de antagna Argiirder som beskrivs i bilaga
III. Kostnaden #r stérst for fall c).

En jimfcrelse mellan de beriknade totala investeringshehovet for uppslag I, punkt 7,
Tabell 6, och investeringsbehovet fér uppslag I foren byggnad av samma storlek, punkt
8, visar att uppslag IT kriver en storre investering in uppslag 11 samtliga fall (se punkt
9). En jimforelse av denna merinvestering, med skillnaden mellan de reduktioner i de
rorliga kosmaderna som uppslag I och II stadkommer, punkt 10 (som ir baserad pa
beridkningen i avsnitt 6.3 och Tabell 5) visar dock att merinvesteringen bedoms bli dter-
betald pd mycket kort tid, ndmligen inom 0,4 till 1,5 driftdr.

I praktiken kan de atgiirder som en konvertering kriiver och erforderliga investerings-
kostnader variera frén fall all fall beroende p4 lokala forutsdtmingar f6r de existerande
varmesystemen, vilket kan paverka dterbetalningstiden i viss utstriickning,
Berikningsexemplet i Tabell 6 visar dock att uppslag IT vanligivis torde ge dnnu bétire
lénsamhet dn uppslag 1, i fall dér kyllastprofilen har en betydande baskyllast och
byggnaden virms med varmluftssystem.

6.5 Slutsatser angaende uppslag II

Beriikningsexemplet i avsnitt 6.3 visar att uppslag I1 ger dnnu stdrre reduktion i de
rorliga produktionskostnaderna for kyla in uppslag I for byggnader som har et pitag-
ligt baskyllastbehov och ett ligtemperaturvirmebehov av ungefdr den storlek som giller
for typiska byggnader med varmluftvirmesystem. Dessutom ger uppslag Il i dessa fall
en storre reduktion i den primérenergi som gér it fér att producera kyla &n uppslag I,
och sdlunda en dnnu stérre milidfordel.

Berdkningsexemplet i avsnitt 6.4 visar att uppslag II vanligtvis kréiver en stérre investe-
ring dn uppslag I, men att skillnaden inte réicker for att uppviiga den betydligt storre
kapitaliserade reduktion i rérliga produktionskostnader som astadkoms vid rimliga
amorteringstider for merinvesteringen. Salunda bedsms uppslag 1T ge en betydligt
Storre nettoresultatforbdrtring in uppslag I for de exempel som nirmare undersokts.

Resultatférbétringen ir strst for nya byggnader, men stor dven for konvertering av
befintliga byggnader som har varmvattendistributionssystem for miliga vattentempe-
Taturer.

Som vi skall se i avsnitt 8.1 bedéms dock en kombination av uppslag I och II ge dnnu

storre resultatforbittring och stérre miljofordelar i minga fall dn uppslag I eller IT var
for sig.
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7. Diskussion av uppslag III: Anviindning av absorptionskylmaskinen
som franluftsvirmepump, néir den inte utnyttjas till fullo for andra
uppgifter

De flesta modermna, kommersiella byggnaderna har redan planerats med luftintag och
luftutsliipp nira varandra, for att underlatta virmeviixling mellan frinluft och alluft,
tex. med roterande virmeviixlare, for att p detta séitt atervinna frinluftens virmeinne-
hall. For vissa ildre bygenader har dock detta inte beakiats i planeringsstadiet, varfor de
koncentrerade luftintagen ir lokaliserade for léngt ifran lufrutsldppspunkter eller for-
delade pé for minga punkter fOr att gora denna typ av virmeétervinning 16nsam, eller i
vissa fall saknas helt. For dessa bygenader kan uppslag III vara ett batre sétt att ater-
vinna och utnyttja frinluftens virmeinnehall.

P2 grund av den kraftiga variationen 1 kyleffektbehovet under &ret fér de flesta byge-
nader med kylbehov, ir absorptionskylmaskinens fulla effekt umyttjad till fullo bara
under en mycket kort tid. Under resten av dret skulle den kunna anviindas som frén-
luftsviirmepump, det vill sdga for au kyla frinluften som limnar byggnaden vid ett eller
ndgra fi lufrutlopp, och utnytija denna virme plus virmen frén drivenergin for ait till-
godose lgtemperaturvirmebehov inom byggnaden. Nettoreduktionen i erforderlig
fjsrrvirmeproduktion detta kan dstadkomma motsvarar dock enbart virmeuttaget fran
franluften, eftersom absorptionskylmaskinens drivenergi produceras med fjirrvirme.
Den hégra sidan av principscheman, Figur 13, visar hur frinluften kan kylas med kylare
i koldbirarsystemet kopplade parallellt med de dvriga luftkylamna i detta system.

Reduktionen i erforderlig fjirrvirmeprodukton pi grund av uppslag IIT utgdr bara

F/(1 + F) = vanligtvis 41 % —44 % av den virme som kylmaskinen levererar till 14g-
temperaturvirmesystemet med detta uppslag, jimfort med 100 % som géller nér upp-
slag 1 (spillvirmedtervinning vid produktion av kyla) &r tillimpbart. Darfor bor man
givetvis, nir lagtemperaturvirmebehov foreligger, i forsta hand umytija uppslag IL,
Atervinning av spillvirmen vid erforderlig produktion av kyla, och tillimpa uppslag 111
hara som ett eventuellt komplement niir ligtemperaturvirmebehovet under vissa &rs-
tider &r storre dn den man klarar enbart med uppslag IL Dirfor virderas denna mojlig-
het kvantitativt bara i avsnitt § som behandlar kombinationen av flera av uppslagen I, I
och IIL

Fér vissa konsumenter som har bara lagtemperaturvirmebehov och komfortkylbehov
och salunda ingen baskyllast kan uppslag III dock eventuellt vara akmellt i sig sjélv.

8. Diskussion av uppslag I'V: Olika kombinationer av uppslag I, IT och
I

[ detta avsnitt diskuteras alla tinkbara kombinationer av uppslag I, I1 och 11, for att se
under vilka forhallanden vissa av kombinationerna kan medftra pAtagliga ekonomiska
fordelar jamfort med uppslag L I och I var for sig.

8.1 Kombination av uppslag I och IT

S4 som visats i avsnitt 6.1 kan produktion av kyla enligt uppslag IT med spillvirmedter-
vinning reducera erforderlig fijrrvirmeproduktion med (F + 1WF=23-24kWh
viirme per kWh kyla producerad pA detta sdtt, daremot att produktion av kyla enligt
uppslag I med frikyla reducerar erforderlig fj@rrviirmeproduktion med bara

1/F = 1.3 — 1,4 kWh viirme per kWh kyla producerad med frikyla. Byggs systemet sd att
man kan utnyttja bida mjligheterna, bor man silunda prioritera driften enligt uppslag
IL, det vill siiga normalt bara driva kylmaskinen med den effekt som erfordras for att
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tillgodose ligtemperaturviirmeeffektbehovet, och sedan producera det dterstdende kyl-
effektbehovet med uppslag I, frikyla. Under den varmaste delen av iret riicker dock
vanligtvis inte ens denna kombination, varfér en komplettering méste ske med viss
effekt frin absorptionskylmaskinen utan spillvirmedtervinning.

Figur 14 visar ett exempel pd ett schema som kan anvindas nidr man énskar kunna
kombinera uppslag I och II pi detta sétr. Den bestir av schemat Figur 6 utbkad med
spillvirmedtervinningsfunktionen frin schemat Figur 13.

For att illustrera kvantitativt vad man kan tjina pd denna kombination jimfort med en
tillimpning av enbart uppslag IT, visas i Figur 12, kurva 4, vilken kyleffekt som denna
kombination kan producera for berikningsexemplet som behandlats i avsnitt 6. De be-
rdknade besparingar detta kan ge redovisas 1 Tabell 4, kolumn 5. Mellanskillnaden i
effekt mellan kurva 3 och 4 1 Figur 12 representerar tillskotiet som man kan producera
med frikyla, utan att minska produktionen av kyla med spillvirmedtervinning.
Tillskottet representerar en kylenergi pd 212 kWh kyla/kWn.dr och medfér en minsk-
ning 1 de rrliga kostmadermna for fjarrvirmeproduktionen med 49 k/kW1.4r eller 196
kr/fir per kW baskyllast. Denna besparing motsvarar en hogsta férsvarbar merinveste-
ring jimfért med uppslag II enbart pd 196/0,1359 = 1440 kr/kW baslasteffekt. Dessa
uppgifter framgdr dven av Tabell 5, kolumn 3, punket 6a. Det verkliga tilliggsinveste-
ringsbehovet &r betydligt lagre dn 1440 kr/kW baskyleffekt ndmligen 456 kr/kWh,
enligt Tabell 2, kolumn 3, punkt 18b.

I fall dér ligtemperatrvirmeeffektbehovet dr ligre #n i detta exempel medfér komplet-
teringen av uppslag II med mojligheten att producera &ven frikyla en &nnu stomre
minskning i erforderlig fjarrviirmeproduktion och dnnu stérre reduktion i de rérliga
produktionskostnaderna for fjdrrviirme. Till slut ndr man dock en ldgsta niva pa lie-
temperaturvirmebehover dd kombinationen uppslag I + I inte lingre kan konkurrera
med enbart uppslag I, dérfor art den erforderliga tilldggsinvesteringen for kombina-
tionen inte ldngre uppvigs av den uppnidda reduktionen i de rorliga kosmaderna.

Diskussionen visar att kombinationen uppslag I + I har et klart ekonomiskt intresse
inom ett band av ligremperaturvirmebehov.,

8.2 Kombination av uppslag IT och I

Enligt diskussionen i avsnitt 7 kan denna kombination vara ekonomiskt intressant i fall
dir det foreligger ett betydande ligtemperaturvirmebehov under de kalla drstiderna.
men bara lig baskyleffektbehov under dessa tider. Det forutsétter dock att ldgtempe-
raturbehovet inte i huvudsak bestdr av ventilationsvirme som pi ett enkelt och billigt
sitt skulle kunna tillgodoses genom franluft/alluftvirmevéxlare i byggnader dar tilluft-
intaget ligger néra frAnlufrutslippen. Den sreckade delen av Figur 13 visar hur ett
principschema for uppslag IT kan kompletteras for att majliggora dven dtervinning av
tfranluftens virmeinnehall enligt uppslag ML

For att belysa kombinationens ekonomiska férdel jamfort med enbart uppslag II i vissa
fall, kan vi ta féljande berdkningsexempel. Anta att en indusiri har ett ligtemperatur-
virmebehov f6r processvirme som uppgér till 0,5 kW per kW hogsta kyleffektbehov,
men ett baskyleffektbehov pd bara 0,1 kW per kW av P)j, som ger en spillvirmeeffekt
pd 0,1 (1 + F)/F = ca 0,23 kW/kW av PM, och att byggnaden dir industrin ar lokali-
serad inte dr limplig for virmevixling mellan frinluft och tilluft.

Med en kombination av uppslag II och III har absorptionskylmaskinen tillriicklig
effektmarginal under dessa forhéllanden for at tillgodose hela ligtemperaturviirme-
behovet under de ca 96 % av dret under vilka kyleffektbehovet &r ldgre dn 50 % av det
hogsta kyleffektbehovet, Py, och i genomsnitt ca halva 1igtemperatureffektbehovet
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under resterande 4 % av tiden, totalt silunda ca 98 % av &rsenergibehovet for ligem-
peraturvirme. Utan kompletteringen fér uppslag ITI Klarar man bara ca 0,23/0,50 = 46
% av lagtemperaturvirmebehovet pa detta sitt. Mellanskillnaden uppgér till ca 54 9 av
0,98 x 8760 x 0,5 KkW/KWnM.4r = ca 2320 kWh/kWM.r, och minskar den erforderliga
fjsrrviirmeproduktionen med 2320 F/(1 +F) =ca 980 kWh/kWp.4r vid F = 0,75.

Med marginalkosmaderna for fjarrviirme under olika 4rstider som anges i berdknings-
exemplet Tabell 2, skulle detta medfora en &rlig minskning i produktionskosinaden for
fiarrviirme pa ca 178 ki/kWh.Ar. Beaktas viss okning i elforbrukningen for pumpar
m.m., beddms nettominskningen i de rorliga produktionskostnaderna bli ca 170
kr/kW1.&r, motsvarande en héigsta forsvarbar merinvestering for kompletteringen av
anldggningen med funktionen for uppslag Il p& 170/0,1359 =ca 1250 ke/kWM. For
PM = 4000 kW blir den hogsta forsvarbara merinvesteringen ca 5 Mkr, Enligt en
preliminir bedémning dr den verkligt erforderliga investeringen betydligt ligre och
kompletteringen av uppslag 11 med uppslag IIT = frinluftsvirmepumpsfunktionen
salunda vil motiverad 1 detta exempel.

Den verkligt erforderliga investeringen piverkas bland annat av avstanden mellan
franluftsutslippspunkterna och en limplig lokaliseringsplats for absorptionskyl-
maskinen, Vid rimliga avstind bedoms den erforderliga merinvesteringen bli mycket
ligre 4n det ovannamnda férsvarbara beloppet, och kompletteringen salunda vara
mycket vil motiverad i detta fall.

8.3 Kombination av uppslag I + ITI

En kombination av uppslag I och III har mycket smi mojligheter att kunna konkurrera
med de bista av de dvriga mojligheterna som beskrivs i denna rapport. Bist dr forut-
sittningamna for denna kombination i fall dér det finns et hogt lagtemperaturvirme-
behov, men mycket lig baskyllast, s4 art alternativ II, produktionen av kyla med spill-
virmeitervinning inte kan ge nimnvirda produktionsbidrag, diremot att kombinationen
I -+ III kan klara en betydande del av kylenergibehovet med frikyla, och lagremperatur-
viirmebehovet med kylmaskinen anvént som frinluftsvarmepump. Aven under sidana
forhallanden blir kombinationen dock mycker sillan det bista alternativer.

8.4 Kombinationen I + IT + III

Uppslag L, II och TII var for sig samt kombinationerna I + Il och IT + III ger enligt
diskussionen i denna rapport en god mojlighet att vilja det uppslag eller kombination av
uppslag som ger det bista utfallet for olika forhéllanden. Det ar mojligt att det finns
vissa forhallanden dir kombinationen I + II + ITI kan ge ytterligare nigon liten eko-
nomisk fordel Gver det biista av ovannimnda alternativ, p bekostnad av viss komplika-
fion av systemet. Detta torde dock forekomma i sé fé fall och dstadkomma s liten
resultarfrbittring att man i nuvarande skede kan koncentrera sig pa de ovan listade
lovande méjligheterna.
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Symbeolforteckning

A. Symboler och definitioner som anviinds i huvudtexten, i tabeller och i figurer

DIM =

F=

T Tr=

Tuu Tuv =

TuM. TuvM =

Tff =

dimensionerande temperaturforhillandena for kyltornet och kylmaskin.

kylfaktor for kylmaskin = producerad kylenerei - eller effekt
konsumerad drivenergi - eller effekt.

Drivenergin bestir av virme for absorptionskylmaskiner och el for
kompressorkylmaskiner i bada fall exklusive el for fliktar och pumpar.

kyleffektbehov eller producerad kyleffekt vid en viss tidpunkt, kW
srets hogsta kyleffektbehov, kW

kylmaskinens kondensoreffekt (= spillvirmeeffekt, = P(1 +F)/FndrP
hetecknar kyleffekten producerad med kylmaskinen, kW

irets hogsta viirde pd Py. (Motsvarar vanligtvis kyltornets dimensione-
rande effekt vid de dimensionerande temperamrforhillandena. DIM},
kW

kyltornets storlek (se del B av symbolforteckningen for definition)

ki5ldbirarens fram- och returledningstemperatur, oC

uteluftens temperatur (forr termometer) respektive dess vatiermometer-
remperatur, °C

virdena av Ty och Tyy vid DIM, oC

fjarrvarmesystemets framledningstemperatur, (= temperatur pé het-
vattmet som matas till absorptionskylmaskinens generator), °C

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

i=

i\.':

i, =

iym=

Al =

AimM =

entalpi av luft, kJ per kg torr Iaft i luft/Angablandningen, ki/kg

entalpi av mittad luft vid temperaturen for vatinet 1 en given punkt av
kyltomet, kl/kg

temperatur av luften som soommar forbi vatmet i ovannimnd punkt av
kyltornet, ki/kg

viirdet av iy vid medeltemperaturen Tym = (Ty1+ Ty2)/2 mellan kyl-
tornvattnets inlopps- och utloppstemperatur, kl/kg

(iym - iy) = drivkraften for virmesverforing och virmetransport i kyl-
tornet, kJ/kg

virder av drivkraften for kyltornet vid de dimensionerande utelufts- och
kylvattentemperaturemna, kI/kg

parameter som kallas "kyltornets storlek” i denna rapport och i Ref. 6
och 7. Den bestimmer effekten Py kyltornet kan tverfora vid fulle fldkt-
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varvial enligt uttryeket, Py = SAim**, och beriiknas frin forhillandena
vid DIM, S = Ppnv/Aimm, kW/kT/kg)

Tv1, Ty2=  kyltornsvatmets inlopps- och utloppstemperatur

*  med undantag for S, kyltornets storlek, som forekommer dven i Tabell 2 och i vissa
texravsnitt, tillsammans med en hinvisning till definitionen i bilaga 1.

** vid mycket liga "approachtemperaturer”, (Ty2 - Tyy), erfordras viss korrektion tll
denna term, se bilaga I.
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Tabell 1, Data for olika typer av byggnader, fran utvirderingen av fjirrkyl

juli 1993 - augusti 1994 (Ref. 3)

a i Viisteris,

Byggnad Verksamhet Typ av kyla* Kyld yia Effekt Specifik Returled- Utnyttjnings-
effekt ningstemp. | tid

m2 kW W/m?2 oC timmar
Skrapan Hotell, kontor, affir | Vent, sek, kond. 28 700 1003 36 15,5 3080
Gallerian Kontor, affdrer Vent, sek, kond. 16 600 930 56 16,5 2670
Mimer Kontor Vent, sek. 44 500 1961} 44 15-16 2350
Stadshuset Kontor Vent, sek, datorer | 30 000 600 20 12,5 2160
Visteris E & V | Kontor Vent, sek. 3100 o) 29 P 990
Manfred Kontor, rest., affdrer [ Vent B 900 311 35 15.0 790
Alla Komfortkylandel 40-45 #00-900

# Vent = kylning av ventilationsluften

sek = sekundirkyla, t.
kond = kondenseringsky

ex. kylning av recirkula
la, t.ex. kylning av kondenso

tionsluft i varmluftsystem eller individuella rum
rer frin frysdiskar m.m.




Tabell 2:

Utvardering av uppslag I (Systemkomplettering for frikyla):
Inverkan av andelen baskyllast p4 uppnibar besparing.

Gemensamma antaganden fir samitliga fall:

1. Dimensionerande nielufi daia, (= DIM): ToM= 259C, Tyym= 18°C
2. Kyltomnets vattentemperaturer vid DIM, in, 0°C, w 24 0C
3. Kildhiirarens iemperamrer, fram, 79C, renum, i59C
4. Fjarrvarmens rirliga marginalkosinad,
a) sommartid, (3400 ommar/ar) 15 ka/MWh (spillviirmedverskott)
b} vintertid, (medelvirde under 1500 Gmmar/ar ) 150 kr/MWh
c} ovrig tid (3860 wmmar/ir) 115 kr/MWh
3. Max sommarkyleffekibehov vid DIM, | Pag = 4000 kW
6. Kyltomets storlek foir an klara DIM (3¢
bilaga I fiir definition och beriikning), § = 283,5 kW/(kjkg), uppdelad p 4 moduler**
7. Antal dygn i drft under aret, 365 dygn
8. Varaktgher for komfortkylandel 850 immarfir
Ovriga antaganden fir olika fall:
Berikningsfall 1 2 3 4 3
0. Baslastandel som % av Pap &% 100 &7 25 4 25
10. Effekt av befintliga kompressorkylmaskiner som
kan samkéras med ny anlfigening for Firdig kyla, 9% av Py 0 0 0 0 50
Berakningsresuliat
11. Varaktighet for kvllasten, beriknad frdn
punkterna 7, 8 och 9 Hmmar/ir 8760 6170 2828 1160 2828
12. Procent av tiden under vilka man kan,
a) umyitja enbart kylmaskinen, 15.0 15,0 15,0 15,0 150
b) numyttja enban frikyla, 30,5 40,5 48,5 56,0 42,5
¢} kombinerad drift, 545 445 36,3 29.0 46,5
13. Kylenergiproduktonen med frikyla:
2) Sommartid*** kWhAWiar| 590 430 230 74 190
b) Vintertid (4rets kallaste 1500 timmar) ! 1500 1010 380 60 380
) Ovrig tid ! 29490 2250 1010 179 680
d} Totalt § 5080 3690 1620 313 1250
&) som procent av arskylenergibehovet,
= (13d)/(11) % 58,0 60,0 573 270 442
14, Medelvirde pd absorptionskylmaskinernas kyl-
fakior under tiderna 43 fmikyla ersiiner deras
produktion eller en del dirav, F 071 072 | 0,735 0,75 0,725
15. Reduktion i drivenergikostnad pd grund av
produktion av frikyla,
a} under sommartid = (13a) x {(4a)/{14), ka/KWng.ir 13 9 5 15 4
b) under vintertd = (13b) x (4h)/14), " 317 210 T8 12,0 77
¢} melandrstiderna = (13¢) x (dc)/(14), v 434 159 158 274 105
d) Totalt f 814 378 241 40,9 186
¢} per MWh kyla producerad totalt,
= (15d)/(11) kr/MWh 28 Y] 80 31 68




Berikningsfall 1 2 3 4 5

16. Reduknon i kostnad for paspiidningsvatten il
kyltornet och fisr el till pumpar och kyltoms-
flikiar pA grund av produktionen av frikyla, kfcWnLAr 76 55 24 4.7 19

17. Reduktion i den rirlizga produktionskostnaden
av kyla totalt, = (15d) + (16}, krfeWh Ar BO0 633 265 43.6 205

18. Merinvestening for systemkompletiering
(= mellanvimmeviixlare, anslumingsriir m.m.)
a) kr per kW hogsta kyleffektbehov, kr/kWat 300 227 114 32 103
b)) kr per kW baskyleffekt = (18a)/(9), krkWh 304 333 456 300 412

19. Bidrag av merinvesteringen till kosmaden
fisr keyla/MWh, vid 10 Ars annuiter, och

6 % realrinta (= 13,59 %/ir av pkt 18a), kW 41 31 16 4.4 14
20. MNominell terberalningstid for investeningen,

= (18a)/{17}. ar (34 0,36 0,43 0,73 0,50
21. Nettokostnadsreduktion p.g.a. uppslag I

a) per kW av Ppg, = (17) - (19, krkWiat e 549 602 249 392 191

b) per kW baskyllast, = (21a)/(%), krfkWh.Ar 849 899 096 988 764

#  Blandning av oljepannor och gaspannor, med viss del skatterabau p4 grund av fjarrvirmeleveranser tll industrin,

*+  Med undantag fisr fall §, dar Firdig kyla svarar for bara 50 % av de dimensionerade Py, och kyltornet dirfdr antages
besti av bara tvi moduler med sammanlagd storlek 141,8 KW/(kJ/kg).

==+ [Jnder sommarens kallaste del



Tabell 3:

Kinslighetsanalys for beriknad kostnadsreduktion p.g.a. uppslag 1.
Avsteg fran forhallandena eller antagandena for Tabell 2:

Resulterande Skning (= +) respekbve minsk-
ning (= -} av netiokosinadsreduktionen
p.g-a uppslag 1 jamfor med virdena enligt
Figur 8, kurva 1b.

1. 10 % hijgre respektive 10 % ligre rirlig

produktionskostnad fiir ffirrviirme: _

a) under vintern (1500 ommarfar: +(3,7- 30 %resp. | -(3,7- 3.00%
b) under mellandrstiderna (3860 ommar/ar); (57— T%resp. | -(5.7- 79)%
¢) under bide vintern och mellanérstidena +(94-100) Foresp. | -(94-10,0) %

2. 38 9% l4pre haslast under kallaste vintern och
38 9 hiigre baslast under den varmaste delen
av de ca 5800 dmmar per 4r di inget lokal-
virmebehov fGreligeer, enligt Figur 1 -(7T-12)%

3. Max kyleffektbehov, Py, = 2000 kW istillet for
viirdet 4000 kW for Tabell 2: -(8-11) %

4. Val av opamal kyltornssiorlek med hiinsyns-
tagandet av Aven inverkan pAd mangden frikyla
som kan produceras: + négra %

3. Inget baslastkylbehov under samtligs vecko-
helger och under en fabriksstangningsvecka
onder vinterm: -cal2 %




Tabell 4. Data for tva undersokta moderna byggnader i Visteras

(I bida forvirms ventilationsluften genom virmevixling mellan frinluft och tlluft under
uppvirmningssisongen.)

1. Bygonad Gallerian Skrapan
2. Verkzamhet Kontor och afférer Hotell, kontor, affirer
3. Kyld yia, m2 16 600 28 700
KEyla Virme Kyla Viarme
4. Hbgsta effekibehov, kW 930 1060 {10400+ | 1003 1300 (1200)=
5.  Effeki/m2 wim2 | 56 66 (63)* 36 45 (42
6.  Approx. effekifdrdelning** kW % kW o kW % EW 5%
a) Ventilation kW/fee | 580 | 62 800 73 490 | 49 1050 81
b) Recirkulation h 100 | 1 50 5 i - =~
¢} Efterkylming-fvarmning " 20 2 130 12 2404%H 24 - -
d) Kondenskyla b 75 8 - - 200 20 - -
) Datakyla i 155 17 - — 70 7 - -
f) Tappvarmvatien : - - 110 10 - - 250 19
7. Mediemas temperatur
a) Dismributionsvatien, oC 5/10 55/30 712 55/30
b} Luft i ventbatierier . 2315 0420 25015 0/20
¢) Luft i recirk batterier 2 25115 15f2 sgknas gakmas
d) Luft i efterkylnings- &
eftarvirmningshatterier " 25/15 15/25 saknas sakmas
8. Dimensionerande effekt
ftir Inftbatteriema:
8.1 Ventilation:
a) Sammanlagd effekt kW | 1215 1251 1491 1050
b) Antalet banener 5 5 10 9
¢) Medeleffckt per batt. kW 243 250 49 116
8.2 Recirkulation: _
a) Sammanlagd effekt kW 217 a3 Bvggnaden r uppdelad i
b) Antalet batterier 15 7 olika klimatzoner med var
¢) Medeleffekt/bateri EW 155 11,6 sitt Juftintag och tempera-
turstyrning av ventilations-
8.3 Eferkylning: luften vid luftintager. P4
a) Sammanlagd effekt kW 44 217 vissa punkier sker lokal
) Antal batterier 6 42 efterkylning genom “kyltak”.
¢) Medeleffekt/batteri kW T3 94
9. Medelavstindet mellan
dagens produktionspunkt
for kyla, och lufuntag
fiir virmeutslapp m 70 70 35 36

%  Virder inom parentes giller berdknad andel lagtemperamrvarmeeffekibehov,

+%  Galler approx vid timmen med hiigsta effektbehov. Se bilaga IT fiir anvant s3ll att
skatia fordelningen,

=% Kyhak.



Tabell 5:

Driftresultatforbattringar som kan uppnis med uppslag I, II, respektive I + II for
ett berikningsexempel.

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

Kylfaktor och fjirrvirmekostnadsdata enligt Tabell 2.

Ligtemperaturvirmelastprofil: form enligt Figur 11, kurva 1. Hégsta effektbehov

= B0 % av hogsta kyleffekt (se Figur 12).

Annuitet, 13,59 %/dr motsvarande dterbetalningskrav 10 &r vid 6 % realriinta.

Hogsta kyleffektbehov och baslastkyleffektbehov = 4 MW respektive 1 MW, som for fall 3, Tabell 2.

Uppslag I I I+ 1) Skillnad Skillnad
frikyla spillvirme- m-I (I+I) - 11
Aervinning

1. Minskning i produktion med

kylmaskan utan spillvirme-

atervinning som uppslagen

dstadkommer EWh/AWnAr 1620 1269 1481 -451 +212
2. Minskning i erforderlig =(1yF ={1)(1+F)F

fidrrvirmeproduktion, EWhkWadr = 2204 = 3004 3288 + 800 + 284
3. Reduktion i produktions-

kostnaden for fjdrmviiome, kW Ar 241 345 391 104 46
4. Reduoktion i kosmaden for

kyliomsvatten & e fiir

pumpar & flikuar, kr/kWp Ar 24 10 13 -14 3
5. Total reduktion 1 de réliga

driftskostnademna = (3) + (4), a) kr/fWpdr 265 355 404 90 49

b) (5a)/0,25 = kr/kW baskyllast.ir 1060 1420 1616 360 196
6. Higsta forsvarbara merinvestering®

a) kr/kW baslast = (5b)/0,1359 kr/kW 7800 10450 11890 2650 1440

b) totalt vid Pag = 4000 kW (baslast

= 1000 kW) Mkr 7.8 1045 11,89 2,65 144

*Jamfiirt med system med absorptionskylmaskiner utan nigot av uppslagen.



Tabell 6: Beriknad approximativ merinvestering och 1onsamhet for eft
utforande som klarar spillvirmedtervinning, = uppslag IT

Antaganden:
i)  Byggnadens lgtemperamrviarmebehov och Gvriga data motsvarar uppgifter for Gallerian i Tabell 4
med foljande undantag:

* det hogsta kyleffektbehovet uppgr till 1,25 av det higsta ligtemperaturviirmeeffektbehovet
= fir fall c) antages an distributionsvarmvatiensystemet har temperaturer 80/40 OC innan

konvertering i stillet for virdena for Gallerian, 55/30 B
ii)  Vattentemperaturer med spillvarmeatervinning:

i viirmevaxlare mellan konden-| i efterviirmaren med fj#rrvirme-
sorkylvarten och distributions- | vatten under topplastrid:

varmvaten
Kondensorkylvatinet, nt 32 0C, in37eC =
Distributionsvarmvattnet, in 24 9C, ut 36 °C in, lagst 36 OC, ut, max 44 °C

Beriknade investeringskostnader for uppslag II:

Fall —> a) b) | @
Ny byggnad: Konvertering av befintlig
Merkosmad jam- | byggnad
fort med ny byge-
nad utan vidrme- Konverteringskosmad
Post Atervinning
Distributionsvarmvatientemperamrer
i byggnad utan spillvirmedtervinning, °C 55/50 55/30 80/40
A . Imvestering for uppslag I
1. Vammlufibatterier + installation krflkWy ™ 72 207 3m
2. Rorledningar ventiler & pumpar
+ installation, g 93 260 260
2,  Mellanvirmevixlare & efter-
viirmare (iven fir tappvarm-
vatten) + anslumingsledningar,
ventiler, pumpar ¥ 88 82 B2
4. Totalt, I+ 2)+3) ¥ 241 549 Hd3
5. Konsulter och dvrigt, 15 % av4) 36 82 o6
6. Totalt inklusive 5) " ) 631 734
7. Investeringskosinad per KW max.
kyleffekthehov, = 6)/1,25 krfWag 222 505 591
B. Jamforelse med uppslag I:
§. Investenngsbehov {iir uppslag I fiir
byzgnad med samma kylbehov, 7 140 140 140

8. Mennvestering for uppslag 11 Jim-
firt med uppslag L= 7-8) 3 82 365 451

10. Okning i reduktionen i de rérliga
produktionskostnademna p.g.a. upp-
slag 1T jam{ént med uppslag 1,
frén Tabell 5, krfkWn.Ar 404 404 44

11. Awrbetalningstid for merinveste-
ringen, = 9)/10), antal driftér, 02 0o 1.1

* kr/kWy = kr per KW av hogsta lagtemperaurvirmecfiekt fisr byggnaden.
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Kyleffekt, % av higsta effektbehov, Py

Figur 4:
Kyllastprofil fdér stor konsument av kyla i Géteborg, foretag "H"

Utelufttemperatur, T, °C
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*Fabriken och produktionen av kyla avstiangd under veckohelger
samt en vecka under vintern och 2 veckor under sommaren.
Varaktighetskurva enligt fdretagets konsult.



Figur 6.1:

Principschema fér uppslag I,

absorptionskylmaskin plus frikyla:

Variant med ligst 2 kyltornsmaduler,

Driftsdtt med enbart
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respektive enbart frikyla.

(= driftsitt a) respektive b) )

\kylturns;#
moduler

> | 4
ol FJWL! ‘f’_LF:'
i i

7

Z

Produktion med:

—p kylmaskin
_p-frik.yla
—i bada fall

varmevidxlare
for frikyla

abs. kyl- ~4

maskin Y ~79C
M P I

——)
7 \ -
=X kéildbédrar-
A
& systemet
fjarrviarme

(Principschemat visar 3 reglerventiler, men inte ovriga ventiler,

dubblerade pumpar eller bufferttanken)



Figur 6.2:

principschema for uppslag I, absnrptinﬂskylmaskin plus frikyla:

Variant med ldgst 2 kyltornsmoduler.

Driftsatt c): Kombinerad drift
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ab kyl-
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\....=-.--' systemset
fjdrrvarme ‘

{Principschemat visar 3 reglerventiler, men inte gvriga ventiler,
dubblerade pumpar eller bufferttanken)



Figur 7.1

Principschema fdr uppslag I, absorptionskylmaskin plus frikyla:
Variant for kvltorn med _bara en modul.

Driftsdatt med enbart kylmaskin, respektive enbart frikyla,
(= driftsdtt a) respektive b) )

Produktion med:

—3 kylmaskin

— 3 i bida fall

7 “kyltorn
vErmevixlare
for frikyla
& /
< <

. g'ﬁ ~§5°E
—{> (D=

i }' abs. kKyl- =&
masi;ih & ,...;rﬂ[;
At b4+ o
9§--—-M kildbirar-
fjarrvarme systemet

(Principschemat visar 3 reglerventiler, men inte dvriga ventiler,
dubblerade pumpar eller bufferttanken)



Figur T8

Principschema f&dr uppslag T, absorptionskylmaskin plus frikyla:
Variant for kyltorpn med bara en modul.

Driftsdtt c): kombinerad drift

—» forkylning med frikyla
PRRSIEE, —yefterkylning med kylmaskin
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lﬁ:::l" kyltorn
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#
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(Principschemat visar 3 reglerventiler, men inte Svriga ventiler,
dubblerade pumpar eller bufferttanken)



Figur 8

dariknad produktionskostnadsminkning pd grund av uppslag I, och
iterbetalningstiden for tilldggqsinvesteringen:

desultat av parameterstudien, Tabell 2.
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Figur 9:

Lufttemperaturer och kéldbsrartemperaturer for beréknirigsexemplen i
denne rapport:

Utelufttemperaturerna, T, (= torr termometer) och T,, (= vit termometer)

har basersts pd medelvérdeh fér SMHIs 1ingtiﬂsstatiggik.-1551-1590.fﬁr
Goteborg (Séve) under degtid, :

Kéldbdrartemperaturerna, Tg¢ (fremledning) och T, (returledning) &r

typiska lémpligs virden for system med sbsorptionskylmaskiner och
frikyla.

I orelufttemperator, T, (ti

Lh .= Gf. as
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;_ _:..- -:ii w f!.?‘ e -,:_._11,_,’_._“.-- [ R e e e e H

0 10 20 30 40 50 60 70 BO S0 - 100
% gy tiden vid légst T, respektive T,, °C

Kommenter:

Med ett kyltorn och en mellenvdrmevéxlsre sv lémplig storlek kan man
vanligtvis producera hela kyleffektbehovet 58 lénge som (Tg¢-Ty,y) uppoér
till lagst 2 till 4°C, bercende p& baskyleffektandelens storlek.
Kombinerad drift med férkylning av kéldbéraren med frikyls och efterkyl-

ning med kylmeskin &r venligtvis mdjligt och motiverad med uppsleg I,
s& lénge som (T.-T,,) uppgir till l&gst cs 20¢.



Figqur 10:

Antagen kyllastprofil fér fall 3, Tabell . och berdknad andel
av kyleffekten som kan produceras me

frikyla
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Figur 113 :
Antagen varasktighetskyrva for ligtemperaturvarmebehovet

Mot bakgrund av diskussionen 4 avsnitt 6.2.2. om likheter och plikhe-
ter mellan formena fér varaktighetskurvorna fér lidgtemperaturvdrmebe-

hovet och fjérrvérmebehovet har denna varaktighetskurva beriknats frin
foljande formel: : '

F\"!P?H = IPE\" - 0,06 Pf.”.‘]fﬂ.ﬂql dér,

Py = 18gtemperaturviérmeeffektbehovet som funktion av tiden;

pPyn= det higste vérdet pd Py,

Pgy= Goteborg Energis fjarrvarmeproduktionseffekt som funktion av tiden,
PfvM=det higsta vardet pd Pgys '

0,06 Pgyy = korrektion for skillnaden i form mellan varaktighetskurvoXna
for lagtemperaturvidrme och fi{arrvirme dirfsr stt P, saknar
fjarrvirmeproduktionens distributionsfarlisustandel och
har en liagre andel tappvarmvattenvdarme’ &n Pgy.
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Kyleffekt, % ev higsta effekthehov, Py

&

Figur 12

Produktionen sv kyla med uppslag II, alternativt I + IT
Antaganden:

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

2 Ligtemperaturvirmebehov med varaktighet enligt kurva 1 Figur.ll.

och hogsta effektbehov motsvarande 80% av higsta kyleffektbehovet. -

(Tabell 4 visar de ekonomiska konsekvenserna av denna driftfﬁrdelning)
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Fiqur 13: .

Principschema Edr absor tionskylmaskin med s illvarmedtervinnin
for ligtemperaturvarmebehov (=uppslagq L[I), sambt, vi hehav,
frinluttsvacmepump funktion {=uppslag L[IT]

—a}npil_l.ﬁ:meuffaktan kan helt Atervinnas far Lagtgmparaturﬁrmabahuv,

. --}ligtempﬂratuwE:mehehuwt rickar inte for att kyla bort hela spill-
yarmeeffekten; kyltornat fir kyla bort resterands del.

(N&r det inte finns nagot légtamperaturuérmehahuv, kyler kyltornet bort
hala spillwﬁrmaeffekten}
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Figur 14,
Principschems for kombination av uppslag I och II,

(N&r légtemperaturvdarmebehovt inte ricker fér att kunna producera hela kyleffektbehovet med
sp111uarmeaterv1nn1ng. kompletteras produktionen av kyla med frikyla helt, eller s& léngt mijligt)

-—-—bfurkylnlng av kildbdraren med frikyla, wvid behov,
‘-—-—-r-_aft.:ﬂ‘rkylning av kbldbéraren med kylmaskinen,

—3p spillvdarmeeffekten kan helt dtervinnas far légtemperaturvérmebehay,

.—p-p kyltornet kyler bort den del av spllluarmaaffaktan som inte kan utnyttjas
for lagtemperaturvdrmebehov,
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Kyleffekt,

Figur 16:

Kzllastprufiler for tva byggnader med hetydande baskyllast och
lagtemperaturvarmebehov . =

(frdn miétningar, Ref. 3 och 4)
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Figur 19:
Planskisser for Gallerian och

Skrapan som visar lokaliseringar fédr luftin- och utslépp och
kylcentral och varmecentral
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Bilaga 1

Anviind metod att berikna kyltornsprestanda for olika driftfor-
hallanden

I.1 Bakgrund till den anvinda metoden

Ett kyltorn bestdr av eft antal fasta ytor, Gver vilka vatten flodar. Vatmet bildar en film
pé dessa ytor. Luften som skall kyla vattnet strommar forbi vattenfilmen i motstrom
eller tyiirstrom, driven av propellerflakar vid luftutloppet pa kyltornets tak eller radial-
fliktar vid luftinloppet p4 kyltornets undersida. Vatinet kyls dels genom virmeover-
foring pA grund av temperaturskillnaden mellan vattenfilmen och luften, dels genom
avdunstning av vatten.

Dagens berdkningsmetoder for kyltornsprestanda bygger pa ett grundliggande samband
som Merkel visade teoretiskt och genom verifierande forsok i Tyskland redan 1925
(Ref. 5), namligen att den virmeeffekt som Hverfors sammanlagt genom ovanndmnda
processer (Gverforing av sensibel varme och avdunstning) vid en viss punkt i kyltomet
stgr § proportion till entalpiskillnaden i denna punkz, mellan

iy= entalpin av mittad luft vid vattenfilmens yttemperamr i denna punkt, och
) medelentalpin av den forbistrommande luften,
i bada fall som kJ per kg torr luft i blandningen mellan luft och 4nga. Mirmadslinjen 1
mollierdiagrammet, Figur 15, kan anvindas for att bestimma viirdena pé iy och 1], som
funktion av temperaturen.

Detta grundléggande samband har sedan utnyttjats for att utveckla olika formler for
dimensionering av kyltorn och optimering av deras konstruktioner. Mina egna bidrag
till denna process pa tidiga 50-talet beskrivs i ett antal i England publicerade féredrag
bland annat ref. 6 och 7.

En formel som visat sig kunna forutsiga prestanda av kyltorn av varierande konstruk-
tioner vid olika uteluftforhillanden, vattentemperaturer m.m. med tllrdckligt god nog-
grannhet for de flesta indamdl, till exempel prestandaberakningar av det slaget som
behoys for detta FoU-projekt, nir man kinner till den av kyltornet bverforda effckten
vid en kombination av dessa parametrar, t.ex. vid de dimensionerande forhillandena
sorn dven vanligtvis representerar leveraniorens garantipunkt, dr

Pr= SAim 0 e (2)
dir, P;= effekten som dverfors vid ett givet luftfléde, kW
Al = (iym — iu), kI/kg torr luft, ..... (2a)

iym = virdet av iy vid de aritmetiska medelviirdet mellan vatinets temperawrer
vid kyltornets inlopp och utlopp, kl/kg

iy= entalpin av utcluften, dvs. virdet av if, vid tornets luftinlopp, kl/kg

S— en konstant for kyltornet vid ett givet luftflode. Jag kallar dess viirde vid
tornets hogsia luftfléde (tex. fld hogsta varvial, ndr fliktar med
varvialsreglering tilldmpas) kyltornets “storlek”, som miits i kW/(kJ/kg).

Formeln giller oberoende av vattenflodet inom omridet av vattenfloden dir vatienfor-
delningssystemet som anvands ger god vartenfordelning, det vill siga véta ytor for alla
insatsytor.

(1)



Termen Aim kan dven betecknas som drifikraften for virmetransport ldngs luftkana-
lerna och fér virmedverfiring mellan vatmet och luften i kanalerna. Mera sofistikerade
sitt att berdkna denna term én det enkla medelvirdet, uttrycket (2a), har utvecklats for
speciella behov, och kan t.ex. behdva anvindas nir (iy1-y) ér flera ginger stdrre &n
(iy2—ip), dir iy] och iy dr virdena pd iy vid tomets vauteninlopp och utlopp. Vid
sidana forhallanden Gverskattar utryck (2a) drivkraften. I &vriga fall har jag anvint
ekvation (2) med uttrycket (2a) i berikningarna for denna rapport.

Kyltornets storlek viljs sé att den dimensionerande kyltornseffekten, Py klaras
vid virdet AimM av drivkrafien vid DIM och fullt fliktvarvial enligt uttrycket

S = Pemi/AimM.

1.2 Berikningsexempel for industri med 4 MW dretruntprocesskylbehov, (= Fall 1
i Tabell 2) utan komfortkylbehov

a) Erforderlig kyltornsstorlek

Férutsdnningar vid DIM:

Kyleffektbehov, Py = 4000 kW,

Kylvattentemperaturer, 30 ©C, 24 °C, medelvirde = 27 °C; motsvarande entalpi av
mittad luft frin mollierdiagram, Fig. 15, iyM = 88 kJ/kg.

Utelufttemperaturen = 25 9C vid 50 % R.F.. motsvarande entalpin, ipMm = 50 kI/kg.
Drivkraften Aim = (iym — iy) = 34 kl/kg.

Kylmaskinens kylfaktor vid max. effekt, F=0,71.

Spillviirmeeffekien som kyltomet miste kyla bort vid DIM (frdn ekvartion 1, sida 12 1
texten)

P =PM(1+F)/F=940kW vid F =0,71.
Erforderlig kyltornsstorlek, § = Peni/Aim = 9640 kW/34 kI/kg = 283,35 kWi(klikg).
S4 stora kyltornsmoduler finns inte. Tornet uppdelas limpligen pa fyra moduler av
storlek 70,87 kWi(kIJkg) var, eller ndrmaste standardstorlek).

b) Andel av drifttiden med enbart frikyla

Effekien som kyltornet méste kyla bort vid detta driftfall = P = 4000 kW.
Erforderlig drivkraft = Aim = P/S = 4000 kW/283,5 kW/(kJ/kg) = 14,1 kI/ke.

Specificerade kéldbirartemperaturer: fram = 7 °C, retur = 15 °C.

Véarmeviixlaren dimensioneras for 1 9C logaritmisk medeltemperamrskillnad vid
frikyleffekten, 4000 kW, som erfordras for att klara baskyllasten. (Kosmad ca 400 kkr
trots denna liga temperaturskillnad. )

Vid temperatrskillnader mellan medierna p& 0.5 och 1,8 ©C pé virmeviixlarens kalla
respektive varma sida ger detta kylvattentemperaturer pa 6,5 och 13,2 0C, medelviirde
9,85 °C.

Motsvarande entalpi av méinad luft vid denna temperatur, iy = 28 ki/kg.

Hogsta entalpi av mittad luft som ger erforderlig drivkraft,

im = im = J"_l'l.lm =28-14.1= 13,9 kag.

Motsvarande vattermometertemperatur, Tyy = 2,8 9C (frin mollierdiagrammet, Fig.
15).

(i1)



FEftersom temperaturskillnaden mellan denna vittermometertemperatur och vattnets
sluttemperatur dock ir lig och silunda fiven (iy2 —iy) & mycket Jagti forhallandet till
(iy1 — i), Overskattar uttrycket (2a) drivkraften och erforderlig vittermometertempe-

ratur ndgot. En noggrannare beriikning ger 2,2 °C.

Varaktgheten for vittermomeleriemperarurer pi hogst 2.2 0C, frin Figur 9 &r 30.5 %
av dagtiden.

Andel av natetid &r storre, men jag riknar dndd nigot pessimistiskt med bara 30,5 % av
&rstiden, £or att fi reglermarginal och sikerhetsmarginal for bedomningen. Detta inne-
bir att 30,5 % av Arsenergin kan produceras med detta driftsitr, det vill séga med enbart
frikyla, i detta fall (konstant kyleffektbehov under hela dret).

¢) Bidraget frin frikyla vid kombinerad drift

Vid Tav 8ver 2,2 ©C, klarar frikyla inte uppgiften att ensamt uppnd dnskad sluttempera-
wur for kaldbiraren vid 4000 kW kyleffekt. D2 maste slutkylningen ske med kylmaskin,
och dess spillvirmeeffekt kylas bort av en kyltornsmodul, samtidigt som Ovriga tre
kyltornsmoduler klarar produktionen av frikyla for forkylning av kéldbéraren.

Foljande ir ett exempel for berikning av punkterna pa en varaktughetskurva av pro-
ducerbar frikyleffekt av den typ som visas i Figur 10, kurva 2 for fall 3. I detta fall
giiller dock punkterna fall 1.

Med tre kyltornsmoduler som producerar 3000 kW frikyleffekt, erfordras drivkraften
3000 kW/212,6 kW/(Kl/kg) = 14,1 kI/kg.

Koldbiraren forkyls frin 15 ©C till 9 ©C, och virmeviixlaren kriiver en medeltempera-
turskillnad pa 0,75 °C. Salunda #ir kylvatmets medeltemperatur (15+9)2-0,75=
11,25 ©C, och entalpin av luft vid denna temperatur, iym =31 kl/kg.

Erforderlig entalpi av uteluften. in=hm-im= 31-14,1 =169 kl/kg, motsvarande
Tuv = 4,3 OC. Den noggrannare beriikningen ger i detta fall 4,0 2C.

Niista steg 1 berikningen dr att kontrollera att resterande kyltornsmodul klarar bort-
kylning av kyltornseffekten nir kylmaskinen producerar resterande 1000 kW for slut-
kylning av koldmediet, vilket i detta fall klaras med marginal.

Proceduren upprepas med 2000 kW frikyleffekt, 1000 kW frikyleffekt och 500 kW fri-
kyleffekt, for art fi punkterna pa en kurva som visar effekrbidraget frin frikyla som
funktionen av varakrigheten, lika den som Titats i Figur 10 for Fall 3.

Sedan kan man beriikna andelen av kylenergin som produceras med frikyla frin ytan
under varaktighetskurvan for frikyleffekten.

(iif)



Bilaga II

Information om kyl- och viirmesystemen for tvaA moderna byggnader
med betydande kylbehov och ligtemperaturvirmebehov

1. Val av byggnader och informationskillor

Tva moderna byggnader Gallerian och Skrapan i Visterds har inventerats 1 deralj for att
fd representativa exempel pd de kyl- och virmesystem som anvinds 1dag for fjérr-
varmeforsorjda byggnader.

Valet f6ll pa dessa byggnader, diirfor att de har kyllastprofiler fér vilka problemet som
detta FoU-projekt behandlar uppstir, & utrustade med datainsamlingssystem och har
dessutom redan varit féremal for viss datainsamling i samband med EVs utviirderings-
projekt for fjdrrkyla, Ref. 3 och 4.

Conny Nikolaisen, Fjirrvirmebyrin, en av forfatiarna till Ref. 4, fick uppdraget att for
nuvarande FoU-projekt insamla erforderlig kompletterande information fér dessa bygg-
nader och fick hjélp dirvid av byggnaderas fastighetsskiare.

Viisters dr givetvis inte intressant for lokala anldggningar av Firdig kyla, eftersom man
redan har ett centralt fjarrkylsystem. Man far istillet forestilla sig samma byggznad for-
lagd till en annan stad med goda férutsittningar fér lokala absorptionskylmaskiner.

Tabell 4 visar en sammanstillning av informationen for dessa tv byggnader som
samlats eller berdknats och huvudtextens avsnitt 6.4 kommenterar informationen. Sittet
att ta fram informationen kommenteras i avsnitt 3-6 av denna bilaga.

2. Principerna for dessa byggnaders kyl- och varmesystem

Bide Gallerian och Skrapan anviinds for kontor och affirer, och Skrapan dessutom for
ett hotell. Luftsystem anvinds bide for kylning och viirmning av lokalerna, med ven-
tlationsluft med bara ert fital intags- och urslippspunkter dir luften kyls- eller viirms
med batterier vid Inftintagspunkierna som huvudsystem. Forviarmning av luften sker
dock med virmevixling mellan frinluft och tilluft. T Gallerian kompletteras ventila-
tionsluftkylningen- och viirmningen vid behov, dels med lokala efterkylnings- och
efterviirmningsbatterier fér ventilationsluften, dels med ndgra batterier som kyler eller
varmer rumsluft som recirkuleras genom dessa batterier och matas till vissa delar ay
byggnaden. Skrapan ir istillet indelad i vissa klimatzoner och temperaturen for luften
som tillfors dessa zoner regleras vid luftintagspunkterna som betjdnar dessa zoner.

3. Kyleffekt och virmeeffektbehov

Kyleffektbehovet som funktion av utelufttemperaturen uppmiittes 1993/94 och 1996
(Ref. 3 och 4) och visas i Figur 3 samt i Figur 16 dir individuella mitviirden visas.
Medelvirmeeffektbehovet per manad registreras kontinuerligt och visas i Figur 17.
Motsvarande viirden for ligtemperaturvirmebehovet erhills genom att dra av delen av
tappvarmvatteneffektbehovet som man inte kan klara genom avtappvarmvattnets
varmning med spillvirme.

Eftersom Figur 17 inte ger det hogsta virmeeffektbehovet for 4ret, utetemperaturen
-20 OC, har viirdena for det hogsta ligtemperaturviirmebehovet som visas i Tabell 4
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punkt 4 erhéllits frin kurvan for ligtemperaturvirmeeffektbehovet for Gallerian som
funktion av utelufttemperaturen i Figur 18 och kurvans extrapolation till den dimen-

sionerande utetemperaturen, - 20 0C.

4. Approximativ fordelning av effektbehovet mellan olika tillimpningar

Nigon dirckt mitning av férdelningen av kyl- och virmeeffektbehoven mellan olika
behov, t.ex. ventilation, recirkulation, efterkylning- eller virmning m.m. férekom inte.
Fordelningen som redovisas i Tabell 4 punkt 6 a t.o.m. f har darfor skatrars pa foljande
SHL:

Baslastbehover for kyla (= punkt 6d + 6¢) har berdknats frin kyleffekibehovet under
den kallare delen av dret d4 inget komfortkylbehov foreligger. Fastighetssktarna hade
noteringar tver andelen av detta behov som bestdr av kondenskyla. Resterande del
antogs utgira datakylbehover.

P4 motsvarande sitt har baslastvdrmeeffektbehovet under juli (se Figur 17) antagits
besta enbart av tappvarmvattenbehovet = punkt 6f.

Mellanskilinaden mellan de totala effektbehovet for kyla respektive viirme punkt 4 och
ovannimnda baslastvirmeeffektbehov utgér summan av effektbehoven for ventilation,
recirkulation och efterkyining eller varmning. Detta behov har sedan uppdelats mellan
dessa tre delposter genom en proportionering till de sammanlagda dimensionerande kyl-
och virmeeffekter for de tre typer av kyl- respektive virmebatterier som redovisas i
punkt 8.1, 8.2 och 8.3,

5. Data for kyl- och virmebatterierna

Dimensionerande temperaturer och effekter for alla kyl- och virmebatterier finns
dokumenterade, och har anviints for att redovisa véirdena i punkt 7 och 8 av Tabell 4. En
jamforelse mellan virmebatteriernas sammanlagda effekt f6r Gallerians ventilations-
system, punkt 8.1b, och detta systems skattade hogsta viirmeeffekibidrag, punkt 6a,
visar att batterierna kan producera 56 % storre effekt 4n effektbehovet enligt den
skattade effektfordelningen mellan systemen. Till stérre del torde denna skillnad kunna
forklaras av de faktum att olika system och olika batterier i ett system inte fir sin hogsta
belasming vid exakt samma tidpunkt, och dérfor méiste dimensioneras med viss effekt-
marginal. Det iir mojligt att detta inte ricker som forklaring och att batterierna dessutom
4r storre 4n vad som verkligen behovs i dagsliget. I sa fall behovs inte lika stor tll-
kommande batteriyta vid konvertering av en liknande byggnad for atervinning av spill-
viirmen frin en absorptionskylmaskin som antagits for berakningen i Tabell 6, vilket
gor dessa berdkningar nigot pessimistiska ur denna synpunkt.

6. Avstand mellan frénluftsutsiipp/tilluftsintag och produktionspunkterna for
kyla respektive virme idag.

Denna information, punkt 9 i Tabell 4, har uppméitts frin bland annat planskisserna for
byggnaderna, Figur 19.

Vid beriikning av kosmaden fér nya ledningar for ventilationsvirme 1 berédknings-
exemplet, Tabell 6, har det antagits art mellanvirmevéxlarna for produktionen av lig-
temperaturvirme kommer att placera nira dagens produktionscentral for kyla, och att
ledningarnas lingd dirfor motsvarar avstinden som uppges i punkt 9, Tabell 4.
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Bilaga 11T

Kommentarer till berikningen av investeringskostnaden fir uppslag II

Som forklarats 1 huvudtexten, avsnitt 6.4 har investeringskostnadema for uppslag II berdknats
for tre fall, a), b) och ¢) och redovisats i Tabell 6. I samtliga fall har byggnadernas viirme-
system och planlésningar utan virmedtervinning samt lagtemperaturvirmebehov och erfor-
derliga effekter fir varmluftbatterier m.m. baserats pé systemen, planldsningama och virdena
for Gallerian idag.

For fall a), ny byggnad, uppstir merkosmaden for varmluftbatterierna, punkt 1, Tabell 6, pd
grund av det fakum att uppslag II leder till en reducerad temperaturskillnad i batterierna
mellan distributionsvarmvatinet (44/24 ©C) och luften frin virdena som giller f6r ett system
utan uppslag I1, diir distributionsvatinet antages ha samma temperaturer som for Gallerian,
55/30 9C. Den reducerade temperaturskillnaden gér det nddvindigt att anvéinda batterier med
stérre virmedverforande yta som silunda kostar nigot mer. Denna kostnadsskillnad p.g.a.
tikad batteriyta visas i punkt 1, kolumn a) av Tabell 6.

Merkostnaden for rirsystemen, punkt 2 i Tabell 6, beror pd att man méste anvinda stirre
ledningsdiameter i kretsen for distributionsvarmvatinet, nir det disponerbara temperaturfallet
siinks frin 5530 = 25 OC till 44-24 = 20 OC. De rdr sig dock i bida fallen for punkt 1 och 2
om relativt sm4 marginalkosmader.

Punkt 3 representerar kostnadsskillnaden mellan virmevixlaren mellan kondensorvatten och
distributionsvarmvatten respektive trappvarmvatten samt erforderliga eftervirmare som
behévs med uppslag 11, och virmevixlarna mellan fjarrviirmevatten och distributionsvarm-
vatten respektive tappvarmvatten som ricker fér en byggnad utan uppslag II.

For fall b) och c), konvertering av existerande byggnad for anpassning till uppslag II har den
erforderliga kningen i distributionsvarmvatmets vattenflode med faktorn (25 9C/20 0C) =
1,25 respektive 40 ©C/20 °C = faktorn 2,0 &stadkommits genom att utnyttja de befintliga
fram- och returvattenledningar enbart som returledning, och kompletiera med nya framled-
ningar dimensionerade for de hdgre vattenfloden. Dessutom antages att man skaffar nya tll-
satsvarmluftbatierier som tillsammans med de befintliga varmluftbatterierna klarar virme-
overforingen trots minskad temperaturskillnad mellan distributionsvarmvatinet och luften i de
berdirda kretsarna.

I samntliga tre fall har den tillkommande kostmaden for varmluftbatterierna, Tabell 6 punkt 1,
pé grund av tkad erforderlig yta [= fall a)] respektive erforderliga tillsatsbatterier [fall b) och
¢)] beriknats for effekterna for dagens batterier 1 Tabell 4 och de berdknade erforderliga vir-
mebverférande ytorna for systemet utan respektive med uppslag II, med stdd av budgerpriser
som inhdmtats frin en leverantdr av varmluftbatterier.

Kostadsdkningen for distributionsvarmvattenledningarna for ventilationsluften har beriknats
med stod av uppgiften om avstindet angivet i Tabell 4, mellan produktionspunkten for virme
och ventilationsbatteriernas lokalisering och typiska data for ledningskostnader som funktion
av ledningsdiameter m.m. For Gvriga system som har betydligt kortare ledningar har diremot
kostnaden beriiknats mera grovt genom schabloner. Den sammanlagda beriknade kostnads-
dkningen for dessa distributionsvarmvattenledningar, ventiler m.m. visas i punkt 1 av Tabell
6.

Kostnadstkningen pi grund av dndrade krav for mellanvirmevixlare och tillkommande
efterviirmare, post 3, har i samtliga tre fall beriknats med stid av budgetpriser frédn en
leverantOr av vatten/vattenvirme-vixlare.

Slutligen har ett pAslag med 15 % av summan av poster 1, 2 och 3 gjorts for konsultkostmader
och Ovriga poster t.ex. viss kosmadstkning for reglersystemet.









RAPPORTFORTECKNING

Samtliga rapporter kan bestillas hos Energikontorets Forlagsservice.
Telefon: 08 - 677 26 00, Telefax: 08 - 677 26 05

Nr

10

11

13

14

16

17

15

Titel

FORSKNING OCH UTVECKLING - RAPPORTER

Fiirfattare

Inventering av skador pd befintliga skarvar med CFC-blista respektive Hans Torstensson

CFC-fria fogskum
Tryckvixlare - Status hosten 1995

Bevakning av internationell fjarmvarmeforskning

Epaoxirelining av fjarmvirmerdr

Effektivisering av konventionella fjrrvirmecentraler
{abommentcentraler)

Apktorisation av montdrer i montage av skarvhylsor och isolering

Former och utvirdering

Direkt markforlagda bjar i fjarrvirmeledningar
Medieriir av plast | fjirrvarmesystem

Metodutveckling fiir matning av virmekonduktiviteten i
kulvertisolering 2v polyurctanskum

Dynamiska varmelaster fran fiktiva virmebehov

Okat virmeunderlag i fjarrvirmevirmda byggnader
Omgivningsfirhillandenas betydelse vid val av strategl for om-
byzgnad och underhdll av fjarrvirmenét. Insamlingsfasen

Svensk stathg fjarvarmeforskning 1981-1996

Korrosionsrisker vid anvandning av stil- och plastror ]
fjamrvirmesystem - en litteratarstudie

Virme- och masstransport i mantelror till ledmingar fior fijarrkyla och

fjiirrvirme

Utvardering av fuktinirdngning och easdiffusion hos gamla kulvertrar

*Hisings-Backa”

Kulvertforlagening med befintliga massor

Viarmedtervinning och produktion av frikyla - tvd sitt alt Gka
marknaden f&r fjirrvirmedrivna absorpionskylmaskiner

Bror-Arne Gustafson
Lena Olsson

Siure Andersson
Crunnar MNilsson

Jarl MNilszon

Lena Riberger
Hikan Walletun

Lars-Ake Cronholm

Jan Molin
Gunnar Bergstrbm

Héikan Walletun
Heimo Zinko

Lars-Ake Cronholm
Hans Torsiensson

Swven Werner
Harald Andersson
Store Andersson
Jan Molin

Carmen Pletikos

Mikael Henriksson
Sven Werner

Peeter Tarkpea
Dranie] Eriksson
Bengt Sundén

UL Tarfelt

Jan Molin

Gunnar Bergstrim
Stefan Milsson

Peter Margen

Publicerad

maj-26

maj-96

maj-96

sep-96

okt-96

oki1-96

dec-96

dec-96

dec-96

mars-27

dec-97

dec-97

dec-97

dec-97

dec-97

dec-07

dec-97



Titel = Farfattare Publicerad
FORSENING OCH UTVECKLING - ORIENTERING

Fiarrkyla: Behov av forskning och utveckling Sven Werner Jan-98

Utvirdering av fjirrkyla 1 Visterds. Uppfoljning av Virmeforsk Lars Lindgren jan-98
rapport nr 334, Marvirdesinsamling for perioden 23/5 - 30/9 1996, Conny Nikolaisen

Symposium om Fjarrvirmeforskning pé Ullinge Wardshus i Eksjis Lennart Thirmgvist jan-98
kommun, 10-11 december 1996

Forteckning dver tidigare publicerade rapporter fran Virmeforsk Hetvattenteknik som kan
bestiillas hos Energikontorets Forlagsservice.

Nr

340

515

463

430

446

340

335

318

1857-13.04

Titel Fiirfattare Publicerad
DISTRIBUTIONSTEKNIK

Expansionskuddar for direktforlagda fjfmvirmeledningar - med Sture Andersson jun-93
huvudinriktning pd mineralullsprodukter Bjarni Jensson

Rundgéngars ckonomiska betydelse fir fjirrvirmeniten Peter Herbent feb-95

Investerings-, drift- och underhallskostnader

Sénkt drifttemperatur i fjdrrvirmenit - faltmatningar och bestimningar Jan Molin dec-92

av [ysikaliska egenskaper fir celibetong Ronny MNilsson

Utveckling av metoder f8r kvalitetssikring av mantelrorsskarvar Lars-Ake Cronholm jul-92
Rolf Westin

Barférmaga hos CFC-fr1 kulvertisolering vid drifttemperatur UIf Jarfelt jul-g2

Del 1: Provningsmetod for bestimning av axiell skjuvhalifasthet hos  Gunnar Bergstriim

kulvertror Jonas Karlsson

Del 2: Krypning vid radiell tryckbelastning

Direktliigening av fjdrrvirmersr Jan Fallsvik jul-92
Alf Lindmark
Eva Pettersson

Freonfria isolermaterial fir fjarrvirmekulvertar. Bert Oddving maj-92

Vacuumpulverisolering och CO2-blést polyurctanskum Heime Zinko

Licksikning i fjirrvirmekulvertar Heinz Thurner dec-91

Underhallsstrategi for distributionsnit. Férstudie Lennart Stromwall mar-90)
Leif Lemmeke

Corona-behandlingens betydelse for mantelrér till fjarrvirme-ledningar Lars-Eric Jansson maj-89

samt metod och krav (6r kvalitetskontrall

Anvisningar fiir schakining och andra arheten i nirheten av Hékan Carlsson apr-§Y
direktskkummande PUR-kulvertar Jan Molin
Sankt drifttemperatur i fjdrrviirmenat - konsekvenser i Tan Molin okt-88
distributionsnit Ronny Nilsson
Helge Bergsiriim
2



286

259

258

257

256

249

237

226

201

546

413

Titel
Skumbvalitet vid liga omgivmingstemperaturer och varierande
mediardriemperaturer

Larmsystem - Kompabilitet

Skumlbovalitet vid 1Aga omgivningsiemperatirer

Kvaliteisprovning av PUR-skumisolering

Spanningsanalys av fjarrvarmeledningar Del 3. Dimensionerings-
anvisningar och dimensioneringsprogram fior T-stycken

Skador pd mantelrorskarvar

WMarkforlagda fjarrvarmeledningars temperaturhdjande effekt for
intilliggande ledningar

Metod fir rontgenradiograferingav isolerskikt 1 kulvertrdr fir
fijdrrvarmeledningar

Underhallsplanering av fjirrvirmenat

Skumutfylinad 1 kulvertskarvar

Eriktionsfixerade fjirrvarmeledningar, Faltmatningar i Lund, Del 2

FJARRVARMECENTRALTEKNIK

VARMEVAXLARRENOVERING - Materialpdverkan vid kensk
rengoring av viirmevixlare

Farsmutsningsférlopp i plattviirmevixlare for
fjarrvirmeabonnentcentraler

Funktions- och kvalitetsprovping av ahonnenteentraler i
flrrvarmesystem

Prestandabestimning vch firbdtring av abonnentcentraler < 50 kW

Skadinverntering, Abonnentcentraler

10871208 3

Fiirfattare
Johan Ljungqvist

Christer Bodin
John Ljunggvist
Tor Rundstrém

Lars Blomagvist
John Lungqvist

John Ljunggvist
Rolf Westin

Siure Andersson
Hikan Carlsson
Jan Molin

John Ljunggvist
Bert Oddving
Rolf Westin

Hikan Carlsson
Jan Molin

Sug Dahn

Thomas Asp
Anders Eriksson
Hakan Danielsson
Stig Hard

Bertl Wiktorén

Lars Blomgvist
John Ljunggvist
Dran Olofsson
Jan Molin

Kurt Bergendorff

Lars-Ake Cronholm

Tanusz Wollerstrand
Svend Frederiksen

Hikan Walletun
Peter Gumimérus

Lena Raberger
Peter Gumméris
Hikan Walletun

Bo Ostlund

Publicerad
okt-88

dec-87

mar-87

mar-87

mar-§7

mar-87

mar-87

feh-27

ang-36

mai-86

aug-83

dec-93

aug-93

aug-93

apr-94

dec-21



411

363

360

355

321

382

272

547

334

327

312

481

363

320

298

Tirel 2
Inverkan pé returtemperaturen vid ackumulering av tappvarmvatten i
abonnentceniraler

Dynamisk provning av viirmevixlare med hjilp av processidentifiering

Laboratorieprovning av villasbonnentcentraler
Fiirranalys av undercentraler
Undercentralers reglering

Diagnostikutrustning ftir 2-stegskopplade abonnentcentraler
Avkylning av fjimvarmevatten i belintliza abonnentcentraler
Undercentraler - Litteraturstudie av tidigare arbeten

Inkoppling av varmvattenberedare vid installation av virmepump

MATTEKNIK

Jimfirelsemdtningar av flddeshastighet mellan uliraljudsmiitare av
Clamp-On typ och debiteringsmitare i fjfrmvirmeabonnentcentraler

SYSTEMTEENIK

Utvardering av fjirrkyla i Visterds

Friktionsnedsdttande tillsatsers inverkan pé miljan - Del 1

Friktionsnedsittning 1 fjirrvirmenit genom tillsats av tensider-

En teknisk och ekonomisk beddmning

Tryckvixlare - en anordning for cifektivisering av fjirrvirmesystem
Leveranssikerhet i fjamviirmesystem

Leveranssikerhet vid virmedistribution

Inventering av datorprogram for simulering och optimering av
fjarrvanmesysiem

121205 4

Fiirfattare
Sture Sikstrom

Hikan Walletun
Bengt-Goran
Bergdahl

Bert Oddving
Johan Winberg
Joakim Marklund
Michael Thicde

UIf Tansson

Annika Winberg

‘Sven Werner

Raija Leppénen

Garan Dahlén

Jerker Delsing
Bemnt Svensson

Lars Lindgren
Urban Eklund

Henrik Bjurstrom
Staffan Gronholm

Bengt-Aka Nystrand

Henrik Bjurstrém

Lars-Ake Cronhalm

Bror-Arne Gustafson

Sture Andersson
Carl Mattsson

Lennart Joselsson
Hans Akesson

Hans Gransell
Anders Ostergren

Publicerad
dec-91

mar-90

dec-80
oki-89
oki-88

apr-28

maj-&87

mar-37

aug-93

feh-95

feb-95

jul-94

sep-93

dec-K9

olr-88

mar-H§



RAPPORTER FRAN ANDRA FORSKNINGS-
GRUPPER

Nr Titel
483  Kormrosion hos emaljerade yior 1 varmvattensysem

380  Korrosionsstudier av emaljerade varmvatienberedare

343  Fargamne foir lickageindikering 1 fjirrvirmesysem

294  Ackumulatorsystem for driftugjEmning

221  Sikerhet vid elpannedrift

19371205

Fiirfarare
Britt-Marie Svensson

Brit-Marie Svensson

Torsten Bauer
Bjirn Carlsson
Folke Persson

Beriil Kithler

Beriil Kdhler

FPublicerad
sep-93

nov-20

jul-B9

mar-%8

apr-86









Svenska Fiérrvérmeforeningens Service AB och NUTEK
bedriver ett kollektivforskningsprogram inom omradet
hetvattenteknik. Forsknings- och utvecklingsprogrammet
fokuseras pa distributionsteknik, ficrrvérmecentralteknik

och systemteknik.




