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1 INLEDNING

115 Bakgrund

Syftet med projektet dr att utreda och visa mojligheter for
ombyggnad av befintliga klimatkylanldggningar till varmedter-
vinningssystem eller renodlade varmepumpar.

Sedan mitten av 1960-talet har marknaden for klimatkyla varit
mycket expansiv. Antalet hittills installerade klimatkylanldgg-
ningar kan idag uppskattas till ca 4000. Det &rliga marknadsvar-
det for nyinstallerade klimatkylanldggningar med tillhdrande luft-
kylare, kondensorer, kyltorn, rorinstallationer m m kan uppskatt-
as till ca 100 miljoner kr.

Med nagra fa undantag utnyttjas dessa klimatkylanldggningar en-
dast for kylning sommartid. I dagens energisituation ar det an-
gelaget att utnyttja den mojlighet till energidtervinning som
finns i de befintliga klimatkylanlaggningarna. >

Arbetet har bedrivits vid Wahlings Installationsutveckling AB
med civilingenjor Rune Lissel som projektledare och civilingen-
jorerna Arne Jonsson och Lennart Sandin som utredningsman.

¥ Problemet

Klimatkyla eller luftkonditionering anvands for att dstadkomma
ett behagligt inomhusklimat vid hog utomhustemperatur och vid
hog intern vdrmeutveckling inomhus. Vdrmeutvecklingen kan ske
fran maskiner, belysning, personvdrme eller sol.

For att &stadkomma klimatkylan anvdnds en klimatkylanldggning
som alstrar en ldagre temperatur &n omgivningen m h a en kyltek-
nisk process.

I den vanligaste formen av kylteknisk process (se figur) anvinds
en mekanisk kompressor (1) som komprimerar det gasformiga kold-
mediet till kondenseringstrycket i kondensorn (2) dar koldmediet
kondenserar och avger kondenseringsvarmet till kylmedlet.

Direfter leds det kondenserade koldmediet till stryporganet (3)
dir trycket pd koldmediet sdnks genom tryckfallet i stryporga-
net (expansionsventilen). Trycket sjunker till fdréngningstrycket
som réder i fordngaren (4) ddr det flytande kdldmediet fordngas
under upptagning av fordngningsvarmet. Fordngningsvarmet till-
fors koldmediet fran det objekt man onskar kyla. Vid direkt kyl-
ning overfors virme fran det som skall kylas (varor, ventila-
tionsluft) direkt utan annat mellanmedium &n den luft som omger
godset.

Vid indirekt kylning overfors vdarme fran det som skall kylas
till koldmediet indirekt med ett mellanmedium. Detta mellanme-
dium kallas ofta koldbarare och dr en vdtska som Overfdor varme
frén en varmeupptagande del av kylanldggningen till fordngaren.
Koldbararen kan vara vatten, saltlosning, glykolblandat vatten
etc.

Efter det att koldmediet forangats leds -det till kompressorn
ddr koldmediet &ter komprimeras till kondenseringstrycket.



Varmen som avges till kylmediet avges till uteluften eller till
en annan varmesanka.
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Figur 1.1 Klimatkylaggregatets huvudkomponenter.

Den mekaniska kompressorn drivs vanligen med en elektrisk
motor.

De vanligaste kdldalstrarna i klimatkylanldggningar ir vatten-
kylaggregatet.

Ett vattenkylaggregat &r en komplett kylteknisk konstruktion
som bestdr av kompressor, kondensor, fordngare, automatik och
reglerutrustning samt elapparatskap. Aggregatet ar monterat
och utprovat p& fabriken och koldmediesystemet dr fyllt och
slutet vid Teverans.

Vattenkylaggregatens kompressorer har nistan alltid inbyggd
effektreglering. I kombination med ratt dimensionerat kildbirar-
system fds en reglernoggrannhet som ar mycket god.

Med vdtskekylda kondensorer hos vattenkylaggregaten kan kon-
densorvarmet mycket 1att transporteras som varmebirare i bygg-
nader befintliga rorsystem.

Vattenkylaggregat kan med mycket hog verkningsgrad forflytta
vdrme fran en viss del av en byggnad (frén ett stort utbrett
koldbdrarsystem) ti1l en annan del av en byggnad via ett var-
mebdrarsystem.

Det &r ofta denna 19sning ligger nirmast till hands vid de prak-
tikfall som studerats i denna rapport.

1:3 Projektet och dess syfte

For att kunna bedomma varmedtervinningens 1onsamhet i byggna-
der med olika verksamhet har 7 referensanléaggningar med en kyl-
effekt Gver 100 kW undersokts. Referensanldaggningarna har be-
sokts for att intervjua driftpersonal, oftast maskinchefen,

om verksamheten i byggnaden, virme och ventilationssystemets



konstruktion, driftstider, floden och energiforbrukning samt
for att kunna bedomma utrymmen. Vid besoket har dven kylanlagg-
ningens effekt och driftstider undersokts.

P4 basis av dessa insamlade data har sedan olika forslag till
varmedtervinningssystem gjorts upp. Forslagen kan ofta vara
en hojning av kondenseringstemperatur i det befintliga aggre-
gatet och darigenom mojlighet till varmedtervinning med ett
varmt kylvatten eller komplettering med extra varmepumpar med
annu hogre kondenseringstemperatur.

Direfter har de lamnade forslagens ekonomi utvdrderats med led-
ning av berdknad energibesparing och uppskattad investerings-
kostand. Studien har begransats till att gdlla byggnader med
befintliga klimatkylaggregat, vilket ger en enkel definition

av lonsamheten. Vid dess berdakning skall besparingen i drifts-
kostnader betala de okade kapital och underhdllskostnader som
blir foljden av en varmedtervinningsinstallation.

Vid utvdrderingen har ingen hdnsyn tagits till att vissa for-
slag i dessa studier kan vara omojliga att genomfora p g a bris-
ten pd utrymme for extra installationer, eftersom det kan finnas
byggnader med varme och kylbehov av samma typ dar &tgdrden gér
att genomfora om den har erforderlig 1onsamhet.

1.4 Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att utreda och visa pd mojlig-
heter for ombyggnad av befintliga klimatkylanldggningar till
varmedtervinningssystem eller renodlade varmepumpar.

Mélet ar att resultatet skall leda till en okad ombyggnad av
klimatkylanldggningar i vart land for att minska oljeberoendet.

For att vdrmedtervinning med befintliga klimatkylaggregat skall
vara lonsam att genomfora krdvs (forst och framst) att det be-
fintliga klimatkylaggregatet har 1&ng driftstid per &r, redan
fore atgdrden for varmedtervinningen. Det kravs 13ng driftstid
for att forranta investeringen i varmedtervinningsutrustningen.
D& endast vdarme fran det ursprungliga klimatkylbehovet dter-
vinns kommer bdde drifts- och investeringskostnaden for dter-
vinningen att bli en marginell merkostnad. Klimatkylaggrega-
tets livsldngd forandras inte. Byggnadens vdrmebehov fér heller
inte begransa den dtervunna varmemangden. Har byggnaden for
lite vdarmebehov i forhdllande till varmedtervinningens effekt
mdste varme kylas bort, vilket annars skulle kunna &tervinnas.

Byggnadens varmebehov kan ocks& variera mellan natt och dag,
beroende pd att ventilationen stdngs pd natten. I sddana fall
ar det av intresse att undersdka lagring av varme. Dessa slut-
satser kan delvis dras ur tabell 1 och 2 ddr samtliga dtgdrder
som undersokts for anlaggningar med en driftstid under 1000

h ej visar ndgon lonsamhet. I Sjukhuset, Butikscentral och Kon-
tor & Industrin har inga lonsamma dtervinningsalternativ med
klimatkylanlaggning eller varmepump kunnat konstrueras. Dare-
mot har det i Sjukhuset och i Kontor & Industri konstaterats
att det ar lonsammare att anvanda vdtskekopplade varmevdxlare
for ventilationsvarmedtervinning an att anvanda klimatkylaggre-
gatet. I anlaggningar med en driftstid Gver 3600 h som i Kontor
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II har ett flertal &tervinningsalternativ visat sig lonsamma.

De mest 1onsamma alternativen forefaller vara kondenseringstem-
peraturhojning, &il] maximal kondenseringstemperatur i de fles-
ta fall ndra +50°C, och direkt vdrme&tervinning till uppvarm-
ningssystemet. Darndst lonsamast alternativ dr ndr framlednings-
temperaturen i uppvdarmningssystemet inte tilldter &tervinning
genom enbart kondenseringstemperaturhojning, inkoppling ay en
extra varmepump med hog kondenseringstemperatur +70 & +90°C.

En generell rekommendation dr sdledes att om det finns en kli-
matkylanlaggning med en driftstid over 1000 h per &r bor man
undersoka mojligheterna for att installera varme&tervinning.

Varmedtervinning och dven vdarmepumpar kommer att gynnas av fram-
tida oljeprishojningar, eftersom vdrdet av den ersatta energin
okar. Elenergiprishojningar kommer daremot att missgynna varme-
pumpar och vdrmedtervinning eftersom priset pd drivenergin okar.
I Sverige bedoms att oljan kommer att cka mer i pris @n elener-
gin, varfor den framtida prisutvecklingen bor gynna vdrmedter-
vinning och varmepumpar.

En viktig frédga som kommer att bli besvarad ar hur klimatkyl-
aggregaten klarar av att arbeta med hogre kondenseringstempera-
turer @n i nuldge. Denna typ gv"vérmeétervinning forefaller
med kand och beprovad teknik, som hittills visat sig helt ofar-
Tig for manniskor och djur.



2 VARMEKALLOR OCH VARMEBEHOV

221 Inledning

For att virmedtervinning med klimatkylaggregat skall vara moj-
1ig kravs att temperaturen pd varmebehovet understiger tempera-
turen pa utgdende kylmedel, att temperaturen pd vdrmekdllan
dverstiger temperaturen pa utgdende kdldbarare och att varme-
behovet och viarmekdllan dr tillgdngliga samtidigt, eller att
varmelagring anvdnds for att utjamna nar de inte dr samtidiga.
Dessa villkor tillsammans med klimatkylaggregatets effekt och
tillgangliga floden pa koldbarare och kylmedel begrdnsar den
varnemangd som dr mojlig att &tervinna. Detta avsnitt skall
oversiktligt beskriva de viktigaste vdrmekallorna och vdrmebe-
hoven som kan anvdndas vid varmedtervinning med klimatkylaggre-
gat, eller med klimatkylaggregat tillsammans med en extra
varmepump.

2.2 Varmekallor
2.2.1 Klimatkylbehov

K1limatkylbehov &r en f6ljd av intern vdrmeutveckling i byggna-
den, solstrdlning, eller hoga utetemperaturer. Utrustning for
att fora varmen fradn lokalen dr i de flesta fall redan in-
stallerad i en befintlig byggnad. Det kan dock finnas loka-
ler med hog intern varmeutveckling utan ndgon installerad kli-
matkyla, t ex pannrum, omformarrum eller industriprocesser.
Klimatkylbehov till foljd av hdog intern varmeutveckling fore-
kommer under utrustningens driftstid. I datacentraler kan kli-
matkylbehov forekomma under alla &rets 8760 timmar. Tempera-
turen pd varmekdllan, den ldgsta 1ugttemperaturen i den kylda
lokalen, dar i de flesta ga]l +18-22"C och klimatkylaggregatet
ar dimensionerat for 5-7 C utgdende koldbdarartemperatur.

Klimatkylbehov til1l foljd av hoga utetemperaturer forekommer
endas& dagtid under sommaren, dd utetemperaturen oGverstiger
15-20°C, beroende pad den interna vdrmeutvecklingen och pé
klimatkylsystemets konstruktion. I t ex eBkanalsystem med pri-
markyla behdvs klimatkyla redan vid 13-14°C utetemperatur.

2.2.2 Franluft

Franluft ar en varmekdlla som i de flesta fall dr utspridd i
byggnaden, foretrddesvis till dess tak. Varmen i franluften
tillvaratas med varmevaxlare installerade i frénluftsopp-
ningarna eller i en storre samlande frénluftskanal. Nackdelen
vid installation av vdrmevdaxlare dar att tryckfallet i fran-
luftskanalerna kommer att oka. Fordelen ar att granluften ar
en stabil varmekdlla med en temperatur pd 22-23"C under hela
dret. Ventilationsanldggningens driftstid begrdnsar franlufts-
varmens dtervinning.

1"



2.2.3 Spillvatten

For att kunna atervinna varmen i spillvattnet kravs speciella
varmevidxlare eller speciell silutrustning eftersom vattnet ir
starkt fororenat. Temperatur och spillvattenmangd varierar kraf-
tigt mellan olika typer av byggnader. Sjukhus har oftast det
hogsta energiinnehdllet i spillvattnet medan kontorshus har

18gt vdarmeinnehd11 i spillvattnet.

2.2.4  Uteluft

Uteluften kan anvdndas som varmekdalla nar temperaturen ar hog-
re dn den utgdende koldbdarartemperaturen. Fordelen med uteluft
som varmekalla ar att tillgéngen &r obegrdnsad.

2.2.5 Mark

Varme ur marken kan utvinnas b&de ur markens ytskikt och ur
djupare jordlager. Vid vdrmeutvinning ur markens ytskikt s k
Jjordvdrme 1dggs en slinga av polyetenslang p& mellan 1-2 m djup.
Slingans 1dngd bestdms av byggnadens varmebehov och djupet av
jordarter och geografiskt légg. For ett enbostadshus kravs ca
500 m slang fordelad pd 500 m”~. Den lagsta temperaturen pd det
glykolblandade vattnet som anvdnds for att hamta varme ur jor-
den dr under vintern ca -5°C. En s& 1&g temperatur gor jord-
slingan svér att utnyttja som varmekdlla for ett k&imatky]agg-
regat med normal koldbdrartemperatur pd minimum +5 C.

Varme ur djupare jordlager kan utvinnas genom Todrat i marken
nedstuckna ror. Vdrmen méste ersdttas under sommaren med virme
fran solféngare eller konvektorelement. Djupjordvarmen funge-
rar dd som ett slags varmelager. Beroende pd mellan vilka tempe-
raturer vdarmelagret arbetar, kan det utgdra varmekdlla for ett
klimataggregat, om det inte kraver ldgre inkommande vattentempe-
ratur @n ca +5°C, som ar den ldgsta utgdende koldbarartempera-
turen for de flesta klimatkylaggregat for att ta upp den er-
forderliga vdrmeefffekten ur varmelagret. Forsok med djupjord-
vdrmelager pdgdr i t ex det s k Sun-clay projektet.

2.2.6 Sjovatten

Sjovatten kan anviandas som vdarmekdlla for klimatkylaggregat
med konventionell tgbpannefbréngare sd ldnge vattnet pd mantel-
sidan oyerstiger +4°C (utgdende vattentemperatur méste 1iqga
over +2°C). Undersdkningar visar att temperaturen Bé sjaers
botten vintertid i vdrt land kan sjunka ned mot +1° & +2°C. Vid
denna temperatur kan man anvanda ndgon tyB av strilfordngare
som klarar smé t8mperaturdifferenser (1,5°C) och 1&ga inlopps-
temperaturer (+2°C). Stora vattenfloden som blir foljden ger
dock hogre investerings- och driftskostnader.

2.2.7 Grundvatten
Grundvatten skulle i vissa delar av Sverige kunna utgora vir-

mekdlla for klimatkylaggregat. Grundva&tentemperaturgn i berg-
borrade brunnar uppgdr till ungefdr +8°C i Skdne, +6°C i
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mellansverige och ca +4°C i storre delen av Norrland, enligt
BFR R142:1980.

Det dr dock svdrt att borra brunnar av erforderlig kapacitet
i befintlig bebyggelse.

2.3 Varmebehov
2.3.1 Tappvarmvatten

Tappvarmvatten kan antingen forvarmas eller vdarmas till an-
vandbar temperatur beroende pd klimatkylaggregatets effekt,
kondenseringstemperatur, varmvattenbehov och_ackumuleringsmoj-
ligheter. I de flesta fall kravs minimum +55°C tappvarmvatten-
temperatur. Detta kan delvis uppnds genom hojd kondenserings-
temperatur, eller genom att tillvarata overhettningsvarmet i
hetgasen omedelbart efter kompressorn.

Varmvattenbehovet @r i huvudsak forlagt till vissa tider dag-
tid, vilket medfor att ackumulering fordras.

2.2:2" Tilluft

Tilluftvéarmningen ar ofta utspridd i byggnaden till sdrskilda
tilluftaggregat. Varmebehovet dr storst vid 13g utetemperatur°
Den maximala temperatur som tilluften varms till dr ca +18-20°C,
varfor det med hansyn till lufttemperaturen ar mojligt att var-
ma den med varme frén ett klimatkylaggregat utan hdjning av
kondenseringstemperaturen. Tilluften vdrms vanligen i tvd steg,
dels vid intaget i byggnaden och omedelbart innan den sldpps

in i rummen, s k eftervarmning. Anvands vdtskekopplade varme-
vixlare med en temperaturverkningsgrad péd 60 % kravs tilluft-
varmning vid utetemperaturer under +10°C, med roterande varme-
vixlare med en temperaturverkningsgrad av 80 % krdvs tillufts-
vdrmning forst vid utetemperaturer under 9-57C. Tillsatsvarm-
ningen anvands dd for att hdja temperaturen pd luften fran var-
medtervinningen upp till onskad tillufttemperatur. Vid Tuft-
varmningen i befintliga byggnader anvands ofta glykolblandat
vatten som varmebdrare med en temperatur som anpassas efter
vdrmebehovet. Varme kan tillforas varmebdraren sd lange retur-
temperaturen ar ldagre an klimatkylaggregatets kondenserings-
temperatur.

2.3.3 Transmissionsvarmebehov

Transmissionsvarmebehovet i en byggnad tacks med radiatorer
eller med t exofdnsterapparater. Framledningstsmperaturen valjs
oftast till 80 C och returtemperaturen till 60°C vid dimensio-
nerade utetemperatur. Det dr mojligt att tillfora uppvarmnings-
systemet varme sd ldange som returtemperaturen ar ldgre an kli-
matkylaggregatets kondenseringstemperatur. Befintliga radia-
torsystem kan battre anpassas till en lagre framledningstempe-
ratur genom att strypventiler utbytes eller dubbleras samt fl15-
det okas.
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3 OMBYGGNAD AV KLIMATKYLAGGREGAT

3. Inledning

Vid ombyggnad av vattenkylaggregat till vdrmepumpar bor foljan-
de omstandigheter beaktas:

- Forandringen av kondenseringstryck och mediatemperatur dar
elmotorstorlek och tryckkdrl kan begransa kondenserings
trycket.

- Reglering av varmebdrareffekten i forh&llande till tillgang-
1lig kyleffekt.

- Al1tfor laga fordngningstryck bor undvikas.
- Begransad eleffekttillgdng i fastigheten.

- Kompressortypens ldmplighet vid varmepumpsdrift.

3.2 Tryckproblem vid kondensering

En varmebdrare bor vid 1okaluppv5rmning via radiatorer eller
tilluft ligga med 1igst +45 C som tilloppstemperatur. Denna
vatsketemperatur fran en kondensor kan &stadkommas genom stryp-
ning av vatskeflodet over kondensorn och genom fordndring av
kylaggregatets interna reglering.

Vid anvandning av kﬁ]dgediet R22 dr ovre gransen for kondense-
riBgstemperatur ca +55°C med utgdende kdldbarartemperatur vid
+77°C

Vid byte av koldmedium frén R22 tg]l R12 kan utgdende vdrme-
barartemperafur hojas till ca +70 C med utgdende koldbarartempe-
ratur vid +2°C.

Virmefaktorn blir givetvis 1ag i detta driftfall (ca 2,4) men
visar pd mojligheter till okad vdrmebarartemperatur.

Man bor dock beakta att kyleffekten samtidigt reduceras med
55 % vid kﬁld@ediebytet gch vid kondenseringstemperaturens hoj-
ning frén +55°C till +70°C.

Kondenseringstemperaturens, begransning uppdt beror av hdllfast-
heten i systemet vid Okade tryck.

Ridande svenska kylnormer frén &r 1965 anvisar en tryckbegrans-
ning for hogtryckssidan som skall 1igga lagre @n 70 % av prov-
trycket.

Detta betyder att teoretiskt endast koldmediets termodynamiska
egenskaper begransar ovre gransen for kondenseringstrycket,

ty tryckkdrl kan konstrueras for tryck upp till flera hundra
bar. i

Vid ombyggnad av vattenkylaggregat f&r kondensorns provtryck
avgora hur hogt kondenseringstrycket kan tillatas bli.



Normal ovre grans for kondenseringstrycket ar ca 20 bar. Vid
detta tryck dr motsvarande temperatur enligt tabell 3,1,

Tabell 3.1 Kondenseringstemperatur vid 20 bar for olika

koldmedier
Ko1dmedium Temperatur i %
vid 20 bar -
R12 +73
R22 +52
R114 +119
R500 +65
R502 +48

Vid dkande kondenseringstryck okar dven belastningen pd elmotorn
hos en kompressor, Problem kan uppstd redan vid en varmebarar-
temperatur péd +45°C med vanligen anvdnda kompressorer i vatten-
kylaggregat. Vid ombyggnad bor elmotorns arbetsomr&de kontrolle-
ras sd att det inte overskrids.

3.3 Kondensoreffektreglering

Sdvdl kylanldggningens kyleffekt som dess vdrmealstring ar av
intresse i ett vdrmedtervinningssystem.

Det primdra dr dock kyleffekten och storre viarmeeffekt an vad
kylbehovet krdver kan inte &stadkommas.

Ett sdtt att hdlla vdrmeeffekten (=kondensoreffekten) konstant
ar att utnyttja konstanta varmekdllor som kylbehov. Frénluften
dr sddan varmekalla.

Att endast utnyttja konstanta varmekillor ar begransande. Man
bor utnyttja alla tekniskt och ekonomiskt mojliga varmekillor.
Om vdrmedverskott dd skulle intraffa p& varmebdrarsidan kan
ackumulering av detta dverskott 1dtt ske for att h&lla konden-
seringstemperaturen under tilldten nivad. Den ackumulerade vir-
men kan sedan utnyttjas vid lampligt tillfalle t ex for att
oka ett minskande kylbehov genom att viarma koldbiraren s& att
varmeeffekten fran kondensorsidan kan bibehdllas p& en hog ni-
va.

3.4 Ladgt fordngningstryck

Vattenkylaggrega&ens normala fordngningstemperatur ligger mel-
lan +0,5 ti11 +2°C p g a frysrisken med rent vatten. Med frys-
skyddstillsatser kan en lagtempererad virmekilla utnyttjas.

De fryspunktsankande medel som ofta anvdnds ir etylenglykol,
natriumklorid eller kalciumklorid.
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3.5 Tillganglig eleffekt

Eleffekten Okar vid okande kondenseringstryck. Detta dr en be-
gransning vid ombyggnad av vattenkylaggregat dé en hojning av
kondenseringstemperaturen dr nodvandig.

Kostnaden for ny stigarledning i en fastighet (om den &ar for
klent dimensionerad for en dkning av elmotorstorlek) kan vid
en effektokning av 50 kW ligga kring 25.000 kr.

Om en okning av eleffekten inte kan &stadkommas far man begran-
sa eleffektuttaget med begransningsutrustning. Darvid méste
kyleffekten och ocksd vdrmebarareffekten minska till forman
for en tillrdackligt hog framledningstemperatur for vdrmebdraren.

3.6 Kompressortypens lamplighet

De vanligaste kompressortyperna i vattenkylaggregat &r kolv-
kompressorn, skruvkompressorn och turbokompressorn.

300 _kW. Kolvkompressorn ar lamplig vid vdrmepumpsdrift upp till
+507C kondenseringstemperatur vid kdldmedium R22. Kolvkompress-
orn, som ar den vanligen forekommande typen, har en stor for-
del jamfort med ovriga. Den ar valkidnd av varje kylmontor och
mycket 1att att reparera utan specialkunskaper och specialverk-
tyg.

Skruvkompressorn, som dr av oppen typ, forekommer i storlekar
fran 300 kil "och uppat. Skruvkompressorn uppvisar en rad olika
fordelar vid varmepumpsdrift. Med oljeinsprutning i kompressorns
rotor kan tryckrorstemperaturen hdllas 1&g och ndastan obereoende
av kondenseringstemperaturen. Vidare har skruvkompressorn en
steglds kapacitetsreglering, vilket gor den tillrackligt flexi-
bel vid varmepumpsdrift.

Turbokompressorn dr kdnslig for variationer i driftforh&llanden.

ReTst bor konstanta fordngnings- och kondenseringstryck rada.

Uver ett visst forhd1lande mellan kondenserings- och fordng-
ningstrycken upptrdder avlgsningsfenomen i kompressorhjulet.

En turbokompressor kan p g a detta inte arbeta vid for hogt
kondenseringstryck. Vid ett tryckforhd1lande av ca 4,3 uppnér
kompressorn pumpningsgransen. Denna grans motsvarar foljande
kondenseringstemperatur:
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Tabell 3.2 Kondenseringstemperatur vid maximalt tryckforhdllan-
de for en turbokompressor

Koldmedium Kondenserings- Fordngnings
tegperatur tegperatur
& c
R11 +47 +5
R12 +60 +5
R22 +62 +5

Vid konstanta foréngnings- och kondenseringstryck samt ett mode-
rat tryckforhdllande kan en tillforlitlig vdrmedtervinningsan-
1dggning skapas dven med turbokompressorer.



4 LUNSAMHETSBEDUMNING
4.1 Allmdnt

Forutsattningar for lonsamhetsbedomningar av varmedtervinnings-
anldggning analyseras i detta kapitel.

Lonsamhetsberdkningar har genomarbetats dels for varmedtervinning
motsvarande klimatkylbehovet och dels for varmedtervinning frin
andra vdrmekdllor.

I kapitel 5 genomfors en teknisk analys av sju olika anldggnin-
gar vilka ddrefter varderats enligt de framtagna metoderna for
lonsamhetsbedomningar.

Befintliga klimatkylanldggningar i foljande fastighetstyper
har behandlats:

sjukhus (kap 5.1)

- hotell (kap 5.2)

butikscentrum (kap 5.3)

kontors- och industrilokal (kap 5.4)
kontorshus med datahall (kap 5.5-5.7)

4.2 Kalkylmetoder

For att kunna bedoma och jamfora olika investeringars lonsam-
het anvdnds nuvardesmetoden och pay-off-tiden.

Enligt nuvdrdesmetoden dr en &tgard 1onsam om det berdknade
nuvardet dr positivt vid den valda kalkylrdntan. Hogre nuvdrde
innebar hogre lonsamhet. Vid berdkningarna forutsdtts att man
har fri tillgédng pd kapital for energibesparande investeringar
vid den angivna kalkylrantan. Om tillgéngen pd kapital dar be-
gransad kan man anvanda nuvdrdeskvoten d v s investeringens
nuvdrde dividerat med grundinvesteringen, for att avgora vilket
alternativ som har den hogsta avkastningen pd det investerade
kapitalet. Det alternativ som ger hogst avkastning p& det inve-
sterade kapitalet behd ver inte vara samma som har hogst nuvdr-
de.

Vid jamforelse mellan olika investeringar for varmedtervinning
mdste man se till att de &r jamforbara betraffande grundinve-
stering och brukstid. For att kunna jamfora olika stora inve-
steringar anvands nuvdrde och nuvardeskvot. For att ta hdnsyn
till brukstidens variation mellan olika investeringar kan man
gora lonsamhetsberdkningen for den minsta gemensamma brukstiden
for de jamforda investeringarna, eller gora lonsamhetsberdknin-
gen for aterkommande investeringar under den befintliga byggna-
dens brukstid. Genom kalkylrantans inverkan kommer handelser
18ngt fram i tiden att minska sin ekonomiska betydelse i nuldge.

Vid lonsamhetsberdkning av varmedtervinningsinstallationer i
befintliga klimatkylanldggningar utgdr man frén kapital- och
driftskostnaderna vid enbart klimatkyldrift. Minskningen i
driftskostnader skall betala de okade kapitalkostnaderna for
varmedtervinningsinstallationen.
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De minskade driftskostnaderna beridknas genom att den &tervunna
vdrmen ges vdrdet av den sparade primdrenergin for uppvarmning,
t ex olja eller fjarrvdrme, minus vardet av den i vissa fall
okade energidtgdngen for att fora upp varmen till en for &ter-
vinning 1amplig temperatur.

Den okade kapitalkostnaden G berdknas som skillnaden mellan
nuvdrdet av investeringskostnaderna for att nyttja anlaggningen
for drift med vdrmedtervinning och drift, som idag, utan varme-
dtervinning. Som tidigare pdpekats bor man gora berakningarna
for en minsta gemensam bruksperiod for de tvd fallen.

Tabell 4.1 Aterstdende brukstider for klimatkylanlaggningar

Aterstdende brukstid for befintlig klimatkyl~-
anlaggning ca 5 ér

Brukstid for en ny klimatkylanldggning utan
viarmedtervinning ca 15 é&r

Brukstid for den befintliga klimatkylanldgg-
ningen om den kompletteras med vidrmedter-
vinning ca 3 ar

Brukstid for en ny klimatkylanldggning med
varmedtervinning ca 10 ar

Av ovanstdende framgdr att den kortaste tidsperiod som bor
studeras dr ca 35 &r om vdrmedtervinningsinstallationerna ut-
fors idag. Om vdrmedtervinning installeras har under denna pe-
riod tre nya klimatkylanlaggningar forbrukats. Om virme&ter-
vinning ej installeras har ddremot under samma tid endast tvi
anlaggningar forbrukats.

I sammanhanget bor observeras att den betraktade tidsperioden

ej far Overstiga byggnadens &terstdende brukstid. I vissa fall
méste man ddrfor vdlja denna brukstid som grund for berdkningar-
na. Orsaken till att brukstiderna varierar &r indrade driftbe-
tingelser sdsom dkad drifttid och hojd kondenseringstemperatur.

Vid val av kalkylrdnta gors berdkningarna i fast penningvirde,
med en real kalkylrantefot. For att forenkla berdkningarna for-
summas energiprisdndringar i forhdllande till &ndringar i den
allmdnna prisnivdn, vilket innebdr att man kan anvinda samma
nusumme- eller diskonteringsfaktor for bide elenergi-, olje-,
underhdl1s- och kapitalkostnader.

For jamforelse berdknas dven pay-off-tiden Pt. Den ar ett
ofta anvant jamforelsetal vid val mellan olika investerin-
gar. Pay-off-tiden missgynnar investeringar med stor Tivs-
ldngd dé& de jamfors med investeringar med kort livslangd, ef-
tersom den inte tar hansyn till investeringarnas olika 1ivs-
ldngder eller kapitalkostnader pad lingre sikt.
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4.3 Lonsamhetsberdkning for varmedtervinning motsvarande
klimatkylbehovet

Virmestervinningen sker enligt de i kapitel 2 beskrivna fyra
metoderna. Gemensamt for dessa dr att den till klimatkylaggre-
gatet inkommande-varmemangden, klimatkylbehovet, ar lika stor
i samtliga fall. Daremot varierar elbehovet for vdrmedtervin-
ningen, den &tervunna varmemangden, brukstiden och den erfor-
derliga investeringen for de olika metoderna. Detta belyses

i det foljande.

4.3.1 Varmedtervinning av enbart en del av den vdrme som mot-
svarar klimatkylbehovet utan hojning av kondenserings-

temperaturen

/1IN

KYLBEHOV 3 17 VARMEBEHOV

tko

FIGUR 41 VARMEATERVINNING UTAN HOJNING AV KONDENSERINGS-
TEMPERATUREN.

Eftersom kondenseringstemperaturen inte hojs kommer klimatkyl-
aggregatets elforbrukning att bli densamma som utan vdrmedter-
vinning. Detta innebdr att klimatkylaggregatets driftskostna-
der och livslangd forblir ofordndrade, vilket medfor att kapi-
talkostnaden ar 1ika vid varmedtervinning och klimatkyldrift.
pDaremot kan driftskostnader tillkomma for dtervinningsutrust-
ningen, el till pumpar, fléktar etc och okade underhdllskostna-
der.

Nuvardet N av varmedtervinningen blir:
N = fs (Ep Q-U) -G

fs nusummefaktor som beror av kalkylrdnta och 1ivslangd for
varmedtervinningsutrustningen

Ep energipris for ersatt varme, varmen ersatt med dtervunnen
varme

Q 4&tervunnen vdrmemangd per &r, lika med ersatt varme

U okade underhdllskostnader till foljd av dtervinningsut-
rustningen. I denna post kan aven ingd driftkostnader

G investering for varmedtervinningsutrustningen
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Pay-off-tiden:

Pt = E;_U_:'U

Nuvardeskvoten:
N

L -

Atervinning utan hdjning av kondenseringstemperaturen kan t
ex ske till tappvarmvattnet, bdde som forvarmning med konden-
seringsvarmet och tappvattenvarmning med hetgasvarmevixlare.

En hetgasvarmevixlare utnyttjar varmen i det overhettade kold-
mediet efter kompressorn, vilket innebdr att man kan virma tapp-
varmvattnet till en hogre temperatur @n med enbart kondenserings-
vdrmet.

Den 3tervunna varmemdngden beror av grundinvesteringens stor-
lek, varfor det bor finnas en optimal &tervunnen viarmemingd.
I fallet med &tervinning till tappvarmvatten kommer den &ter-
vunna varmemangden i de flesta fall att bero p& ackumulatorns
storlek. En stor ackumulator ger stor &tervunnen virmemingd,
men en stor ackumulator ger ocksd storre grundinvestering.

4.3.2 Atervinning av enbart en del av den virme som motsva
rar klimatkylbehovet med hojning av kondenseringstempe-

raturen

/IN

KYLBEHOYV 557 VARMEBEHOV

ty

FIGUR 42 VARMEATERVINNING MED HOJNING AV DEN RADANDE
KONDENSER INGSTEMPERATUREN .

Hojningen av kondenseringstemperaturen medfor att klimatkyl-
aggregatet kommer att krdva mer elenergi dn tidigare, att den
atervunna vdrmemangden kan dkas och att livsldngden kommer att
forkortas. Fore hojningen av kondenseringstemperaturen forbruka-
de anléggningen en elenergimdngd QELO:

Q
0 o KK
ELO P -1

0

Efter hojningen av kondenseringstemperaturen forbrukar anligg-
ningen elenergimangden QEL per &r:
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G K
EL - Tg =T

Kondenseringstemperaturhdjningen ger en merkostnad for elener-
gi per ar:

Epe Qg - Qgo) = Epe Qux (U_%_T v U;l:_T)

Nuvdrdet av &tervinningen blir:

N = f, (pro-zpeQKKx(ﬁ_-ao_lT)-u)-Ae
[’} varmefaktor efter hojning av kondenseringstemperaturen
varmefaktor fore hojning av kondenseringstemperaturen
elenergipris

k1imatkylbehov

AG  nuvdrde av okade kapitalkostnader till foljd av varme-
atervinningen

Pay-off-tiden:
% G
t B =E g 1 1
p pe ‘KK (EFT"T" U——:710 -U
0

Nuvdardeskvoten enligt tidigare.

)

I dessa berdkningar har antagits att all varme fran klimatkyl-
aggregat avges vid den hogre kondenseringstemperaturen. (Denna
typ av atervinning kan krdva ombyggnad av klimatkylaggregatet

t ex byte av motor till en med hogre effekt.) De ovan angivna
formlerna kan dven anvidndas dd man byter ut klimatkylaggregatet
mot ett nytt med hdogre kondenseringstemperatur. Investerings-
kostnaden for det nya aggregatet ingdr d& i grundinvesteringen.
Rven for denna typ av varmedtervinning finns det en optimal
dtervunnen vdarmemangd, eftersom den dtervunna varmemangden okar
med Okad investering och dkade driktskostnader, men den margi-
nella mdngden dtervunnen vdrme avtar med oOkad investering.

Vid ombyggnad och byte kommer den &terstdende livslangden att
oka, vilket man mdste ta hdnsyn till vid berakning av den oka-
de kapitalkostnaden.
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4.3.3 Atervinning av enbart en del av den varme som mot-
svarar klimatkylbehovet med hjdlp av en extra varme-
pump som anvander kylmediet som varmekdlla

D

/N

K¥L= [ VARME-
BEHOQV ‘ _EEHOV

tko tkvp

FIGUR 4.3 VARMEATERVINNING MED EXTRA VKRMEPUME SOM_ANVANDER
KL IMATKYLAGGREGATETS KYLMEDEL SOM VARMEKALLA.

Om inte det befintliga klimatkylaggregatet kan byggas om for
att ge den onskade kondenseringstemperaturen kan det komplet-
teras med en extra varmepump som anvinder kylmedlet efter kli-
matkylaggregatets kondensor som varmekilla. Varmepumpen hojer
temperaturen p& varmen fran klimatkylaggregatet till en for
dtervinning lamplig nivd. I detta fall andras inte klimatkyl-
aggregatets elforbrukning eller 1ivslingd, men den extra vir-
mepumpen kommer att forbruka el vilket gor att den &tervunna
energin per enhet kostar:

m
m

-

P
ﬂvp = Varmefaktor for den extra vidrmepumpen

Nuvardet for dtervinningen blir:
E

- - e - -
N=f.( (E D%)Q U) - G
Pay-off-tiden:

G
P, =
e B
¥ (E, - pe) Q - U
vp

Nuvdardeskvoten enligt tidigare.

Har har antagits att vdrme &tervinns endast fran vdrmepumpen
och ej fran kylmediet direkt efter klimatkylaggregatet. Kan
varme dtervinnas direkt efter klimatkylaggregatet kommer den-
na varme inte att belastas med nigra elkostnader. Den ater-
vunna vdrmemdngden dr beroende av den extra varmepumpens
effekt och kondenseringstemperatur. Det bor aven hir finnas
en optimalt atervunnen varmeméngd som ger en optimal stor-
lek p& den extra varmepumpen. Vid berdkning av den okade
kapitalkostnaden mdste man ta hansyn till att detta alterna-
tiv innehd1ler tvad komponenter med olika livslangd. Dels en
ny varmepump och det gamla klimatkylaggregatet.
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4.3.4 Atervinning av enbart en del av den vdrme som motsva-

rar klimatkylbehovet med hjdlp av en extra varmepump
som installeras parallellt med det befintliga klimat-

kylaggregatet

2PN
KYL=- 6
BEHOV _
tko
5 % VARMEBEHOV
tkvp

FIGUR 4.4 VARMEATERVINNING MED EXTRA VARMEPUMP SOM INSTALLERAS
PARALLELLT MED DET BEFINTLIGA KL IMATKYLAGGREGATET SA
ATT DEN TAR VARME FRAN KOLDBARAREN.

Den extra vdrmepumpen anvander koldbdraren som varmekdlla och
overfor varmen direkt till en for &tervinning l1amplig tempera-
tur. Detta medfor att elbehov och driftstid for klimatkylaggre-
gatet minskar, eftersom det inte behdver vara i drift nar
effekten hos den extra vdrmepumpen racker till for att tacka
klimatkylbehovet. Detta medfor att 1ivslangden for klimatkyl-
aggregatet kommer att oka. Livslangdsokningen fér bedomas

frén fall ti1l fall. Den kommer troligen inte att std i pro-
portion till den minskade driftstiden, utan vara mindre an
denna.

Den dtervunna vdrmen kommer per enhet att kosta:

Epe (E;; .

0
Ovrig vdrme kommer att f& ofordndrade kostnader per enhet efter-
som kondenseringstemperaturen for klimatkylaggregatet inte
andras.
Nuvdrdet av varmedtervinningen blir:
1 1

NU=if. S(ESe =0E - - +

s (Epe = Epe (g ~g) Q- U+ &
Pay-off-tiden blir:




Nuvdrdeskvoten enligt tidigare.

Den extra varmepumpens effekt mdste vdljas sd att lonsamhe-
ten maximeras. En extra varmepump med hog effekt bdde dkar
den &tervunna varmemangden och grundinvesteringen. Varme-
pumpens kondenseringstemperatur mdste ocks& vdljas sd att 16n-
samheten maximeras. Vid berdkning av nuvdrdet av den okade
kapitalkostnaden mdste man ta hansyn till att systemet inne-
hd1ler tvad komponenter med olika Tivslangd, en ny varmepump
och ett gammalt klimatkylaggregat.

4.4 Lonsamhetsberdkning for dtervinning frdn andra vdrme-
kdallor

I detta fall kan &tervinningen goras p& de i avsnitten 4.3.1
-4.3.4 beskrivna 4 sdtten, d v s utan héjning av kondenserings-
temperaturen, med hojning av kondenseringstemperaturen, extra
viarmepump som har kylmediet som vdrmekdlla samt vid extra var-
mepump med koldbarare som varmekdlla. Den inkommande vdrme-
mangden till klimatkylaggregatet dr daremot ej densamma i de
fyra fallen, utan varierar beroende pd val av vdrmekdllor och
dtervinningsalternativ.

Gemensamt for de fyra metoderna att utfora varmedtervinnings-
systemet ar att varmen frdn andra varmekallor kommer att be-
lastas med hela kostnaden for att fora upp den till &tervin-
ningstemperatur. I kapitel 4.2.1 ddr man endast &tervinner
klimatkylbehovet d@r den tillgdngliga varmen redan vid nivén
for klimatkylaggregatets kondenseringstemperatur och inga kost-
nader tillkommer for varmetransport till en hogre temperatur-
niva.

Vardet pd &tervunnen varme varderas pd samma satt som tidigare
med hdnsyn till driftkostnadsminskningen for det ordinarie
uppvarmningssystemet d v s den dtervunna vdrmemdngden génger
energipriset for den ordinarie uppvarmningsenergin.

Nuvdrdet av den okade kapitalkostnaden G berdknas som skillna-
den mellan nuvdrdet av kapitalkostnaden med varmedtervinning
och nuvdrdet av kapitalkostnaden vid enbart klimatkyldrift.

Kan varmen frén andra varmekdllor &tervinnas p& annat sdtt an
via klimatkylaggregatet bor man gora en lonsamhetsberdkning
dven for dessa alternativ for att undersdka om lonsamheten dr
storre dn vid &tervinning med klimatkylaggregatet. Nuvardet
for denna vdrmedtervinning kan schematiskt skrivas:

N=fg (GE,-U)-6

Driftskostnaden for vdrmedtervinningsutrustningen kan ingd i
U. Storheterna Q och G varierar frdn fall till fall. Vid jam-
forelse mellan olika alternativ midste man se ti1l att de har
jamforbara brukstider eller att man gor berdkningen for en s&
1ang tidsperiod att inverkan fran investeringar i framtiden
blir forsumbara. Se 4.2,

Aktuella vdrmekdllor kan vara franluft, avloppsvatten eller
spillvdrme fran processor. Virme fran dessa varmekdllor kan
dtervinnas direkt till tilluften eller ti1l inkommande tapp-
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varmvatten via varmevaxlare eller dtervinnas med hjdlp av
klimatkylaggregatet till tilluft eller tappvarmvatten.

Sker jamforelsen med hansyn till knapphet pd kapital for in-
vesteringar i energibesparande utrustning jamfors nuvdrdeskvo-
terna enligt tidigare.

4.4.1 Atervinning av vdrme fran andra varmekdllor dn klimat-
kylbehovet med enbart klimatkylaggregat utan hojning
av kondenseringstemperaturen

D& klimatkylaggregatet nyttjas for &tervinning av vdrme frdn
andra varmekallor, kommer klimatkylaggregatets elforbrukning

att oka, samtidigt som drifttiden okar och 1ivslangden minskar.

Elenergiforbrukningen jamfort med enbart klimatkyldrift dkar
med den elenergimingd som &tgér for att fora upp vdrmen fran
de andra varmekdllorna till klimatkylaggregatets kondense-
ringstemperatur.

Nuvardet av varmedtervinningen blir:

Qv Epe
Nim B (Gt =gt gh=e

()
Pay-off-tiden blir:
p, = h
t Quy t
AV “pe
Ol AR - U
CE, gt

QAv Virmemangd som &tervinns fran andra varmekdllor och till-
fors klimatkylaggregatets fordngare (kWh/&r). Hdr forut-
sitts att all varme som tas frdn andra varmekallor ater-
vinns och ej bortfdors via kyltorn etc.

4.4,2 Atervinning av vdrme med klimatkylaggregat frdn andra
varmekidllor @n klimatkylbehovet efter hojning av kon-
denseringstemperaturen

Genom att hoja kondenseringstemperaturen over den temperatur

som klimatkyldriften ger kan man oka den dtervinnbara vdrme-

mangden. Kondenseringstemperaturhdjningen kan krava ombyggnad
eller byte av klimatkylaggregatet. Genom hdjningen dkar mang-
den elenergi per enhet borttransporterad varme frdn antingen

klimatkylbehovet eller frén andra varmekdallor.

Nuvdrdet av dtervunningen blir:

0 Q Q
= 2 KK + “AV _ “KK 3 Ex
Ni=if (EpQ Eoe o s B 7, -1 u) =6
Pay-off-tiden:
G

q Q Q
h KRG AV
E i~ g g T u

Py =
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Liksom i foregdende alternativ mdste man vid bedomningen av 1on-
samheten jamfora med att i stdllet &tervinna varmen frédn andra
varmekdllor pd annat sdtt an via klimatkylaggregatet.

4.4.3 Atervinning av varme med klimatkylaggregat fran andra
varmekdallor @n klimatkylbehovet med hjdlp av en extra
varmepump som anvander klimatkylaggregatets kylmedel
som varmekalla

I de fall man inte kan hoja kondenseringstemperaturen till-
rackligt kan man anvdnda en extra vdrmepump som hojer tempera-
turen pé varmet fradn kylmediet efter klimatkylaggregatets kon-
densor. Att man &tervinner vdrme frén andra varmekdllor &n
klimatkylbehovet medfdor att klimatkylaggregatet kommer att
forbruka mer elenergi an tidigare.

Nuvardet av investeringen blir:
E Qi E
: AV "pe
W= ARNE, =5 5) ~gr— - W= B
s L E gy “F, T

Pay-off-tiden blir:

G
P, = :
t E €] E
Q (E. - "pe y _ JAV “pe
P p—) g—ﬁ’——_ =
VP 0

Déd detta alternativs nuvdarde jamfors med andra mdste man se
till att de dr jamforbara betrdffande brukstid, vilket kan va-
ra svart déd detta system innehdller tvd huvudkomponenter med
olika brukstider, dels en ny vdarmepump och det gamla klimat-
kylaggregatet.

4.4.4 Atervinning av varme frdn andra varmekdallor an klimat-
kylbehovet med hjalp av en extra varmepump som installe-
ras parallellt med det befintliga klimatkylaggregatet

Varme frén andra vdarmekdallor a@n klimatkylbehovet &tervinns
endast med hjalp av den extra varmepumpen. Denna anvands aven
for att tacka en del av klimatkylbehovet. D& vdrme frdn kli-
matkylbehovet &tervinns med hjdlp av den extra vdrmepumpen
kommer det ordinarie klimatkylaggregatets driftstid att minska,
ddarmed minskar dess elforbrukning och dess livslangd kommer
att oka.

Nuvardet blir:

Q
E, 5 E ey | _ AV "pe _ !
N = fs (Q (Ep Epe (B;; w; ) ) e u) G

Pay-off-tiden:

Pt =

G
T T
Q(E -E, — -g) )- W pe-u
R PR Pyp o v_PTVP-
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Vid denna typ av dtervinning f&r man ocksd tvé delar i éter-
vinningsutrustningen med olika 1ivslangd, vilket mdste uppmark-
sammas vid jamforelse mellan olika alternativ. Med detta ater-
vinningsalternativ kan man dven tanka sig att sdnka tempera-
turen pd kildbararen for att kunna ta mer vdarme frén de andra
varmekallorna. Detta kommer att minska varmepumpens varmefak-
tor.






5 VERDERING AV PRAKTISKA FALL

5.1 Klimatkylanldggning i sjukhus
5.1.1 Beskrivning av befintliga installationer

Sjukhuset har byggts i tre etapper, den forsta var klar 1962
och kallas hiar gamla delen. Den andra var klar 1969 och kallas
nya delen. Den tredje etappen var klar 1972 och kallas akuten.
Samtidigt med gamla delen byggdes en separat panncentral.

Sjukhuset har totalt mellan 430-440 virdplatser fordelade pd
6 l&ngvardsavdelningar, 3 medicinavdelningar, 3 kirurgiavdel-
ningar och 4 BB-avdelningar. I nya delen finns dven en badan-
ldggning. Sjukhuset &r byggt i betong och de hogbyggda delar-
na i bade nya och gamla delen dr 10 véningar hdga. Den to§a-
la byggnadsvolymen for nya och gam1a3de1arna ar 167.000 m
och akutens byggnadsvolym ar 7.000 m™.

Vatten och_avlopp

Den totala tappvattenﬁbrbrukningen inkl tagpvarmvatten upp-
gdr till ca 140.000 m~ per &r, eller 320 m” per vdrdplats och
&r. Varmvattenforbrukningen varierar under &ret. Under sommar-
minaderna, juli och augusti 1980 forbrukades endast ca3500
m”/mén, medan man under februari fﬁrBrukade ca 2.200 m”/manad.
Varmvattnet har en temperatur pd +60 C d& det lamnar panncen-
tralen och den inkom@ande temperaturen satts i de foljande be-
rakningarna till +10°C.

For att beriakna medelforbrukningen per ménad under dret antas
att sommarforbrukningen gdller under tre mdnader per &r och

" vinterforbrukningen under resten av &ret. D3 blir varmvatten-
forbrukningen 19.000 m”/&r och energiforbrukningen for varm-
vattnet 1.320 MWh/ar eller 3,0 MWh per vdrdplats och ér.
Dessa varden kan jamforas med tidigare undersokningar t ex pd
Blackebergs Sjukhus, 2,7 MWh per vardplats och &r och pad Taby
och Lidingo Sjukhus 1,5 MWh per vdrdplats och &r. En mindre
del av sjukhusets spillvatten dr tillgdngligt i norra delen
av nya delens kdllare, dar dven badavdelningen dr placerad.

Kyla

Sjukhuset har tvd kylmaskiner. Den ena som dr placerad i gam-
la delens kdllare anvands for att kyla operationssalarna un-
der pégéende operation. Kylmaskinen har stadsvattenkyld kon-
densor. Den kyler tilluften i ett tilluftsaggregat i intill-
liggande rum. Kyleffekten dr ca 50 kW. Den andra kylmaskinen
installerades i den nya delegs kdallare 1969 i ett mycket rym-
ligt kylmaskinrum, 10 x 10 m~ med anslutningar for ytter-
ligare en kylmaskin. Den anvands dels for klimatkyla i opera-
tionssalar dels for att kyla vdrdavdelningar vid hoga ute-
temperaturer. Detta kylaggregat har en kyleffekt pd 324 kW
med stadsvattenkyld kondensor.

De tilluftsaggregat som &r forsedda med kylning dr beldgna i
norra delen av nya delens kdllare, intill kylmaskinrummet. Ut-
over dessa anldggningar finns mindre kylaggregat for obduk-
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tionsrum o dyl.

Sjukhuset har en egen panncentral for uppvdrmning och bered-
ning av tappvarmvatten. Pannorna eldas med glja och med sopor
fran sjykhuset. Per &r forbranns ca 1.600 m” olja och ca
8.000 m~ sopor. Soporna inneh&ller papper, plast och texti-
lier. Med ett varmevarde p& 10 MWh/m” for oljan och 0,4

MWh/m™ for soporna frigors totalt en vdrmemdngd motsvarande
19.200 MWh/&r. Om pannanldggning och virmedistribution an-
tas ha en verkningsgrad pd 80 % s& tillfors sjukhuset

15.300 MWh/&r i vdrme for uppvarmning och tappvarmvatten.

I gamla delen finns totalt ett 30-tal till- och frénlufts-
aggregat placerade pd varje géning. Den totala luftomsatt-
ningen dr maximalt 160.000 m”/h. Det forekommer ingen form
av varmedtervinning. I nya delen @r tilluftsaggregaten (ca
6 st) placerade i kallarens norra del och franluftsaggre-
gaten pa taket av nya dg]ens norra del. Den totala luftom-
sdttningen dr 156.000 m”/h. Det forekommer ingen form av
varmedtervinning. Ventilationen g&r med fullt flode dagtid
och reduceras till halva flodet nattetid (22 - 06).

Akuten har egen ventilationsanldggning utan virmeitervin-
ning.

Vid en fgénluftstemperatur pé +22°C 1amnar akutens f1ode
14.000 m“/h ca 12.500 MWh/&r sjukhuset i form av varm venti-
lationsluft. Denna Tuft har till storsta delen virmts i till-
luftsaggregaten, men dven av dverskottsvdrme fran elenergi och
ovriga varmekallor i sjukhuset.

Styr

Reglerutrustningen i gamla delen dr elektromekanisk, i nya de-
len pneumatisk och i akuten elektronisk.

El
Sjukhuset forbrukar totalt ca 4.600 MWh/&r i form av elenergi.

5.1.2 Gripbart vdrmeoverkott

Det storsta vdarmedverskottet finns i franluften. I gamla delen
av sjukhuset @r den utspridd pad flera franluftsaggregat, men

i nya delen dr den samlad till ett fatal frénluftsaggregat

pé norra delenjav taket. Franluftsmidngden i nya de]eB uppgar
till 156.000 m”/h. Vid en franluftstemperatur p& +22°C har

den ett varmeinneh&ll p& 5.700 MWh/ar, om den kyls ned till
utetemperaturen.

Klimatkyldriften &r sparsamt forekommande for det stora agg-
regatet. Det 1i11a aggregatet som kyler operationssalarna ar
i drift oftare, detta dr emellertid belidget s& att kondensor-
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varmen maste transporteras en 1&ng stracka for att kunna till-
varatas for uppvarmningsandamdl.

5.1.3 Forslag till system for virmedtervinning

Det storsta gripbara varmeoverskottet finns enligt 5.1.2 vid
franluftsaggregaten i norra delen av sjukhusets nya del. Dar
dr ocksd tilluftsaggregat med stort varmebehov placerade 1ik-
som det stora klimatkylaggregatet.

Foljande forslag till vdrmedtervinningssystem foreslés:

- Installera vdrmevdxlare i fr&nluftskanalerna efter fran-
luftsaggregaten och i tilluftsaggregatens uteluftintag.

- Installera ett rorsystem for brine som skall transportera
varme fran vdrmevaxlarna vid frénluftsaggregaten till kli-
matkylaggregatets forangare.

- Installera ett rorsystem for brine som skall transportera
varme fran klimatkylaggregatets kondensor till tilluftsaggre-
gatets vdarmevdxlare.

‘Detta forslag, som bendmns forslag 1 och redovisas i figur 5.1
skall 13nsamhetsmdssigt jamforas med att installera ett kon-
ventionellt varmedtervinningssystem, forslag 2, med vatske-
kopplade vdrmeviaxlare vid till- och franluftsaggregaten. Ett
tredje tdnkbart forslag vore att nyttja klimatkylaggregatets
kondensorvdarme for tappvarmvattenvarmning. Detta bedoms dock
som orealistiskt pd grund av att panncentralen med varmvatten-
beredningen dr beldgen pd l4ngt avstind frdn klimatkylaggre-
gatet.

FRANLUFT e
’1/ EV
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FIGUR 5. 1. VARMEATERVINNING UR FRANLUFTEN | SJUKHUS
FORSLAG 1.



5.1.4 Analys av fbrslageh
Berdkning av den dtervunna vdrmemangden Q:

Forslag 1: Med en frénluftstegperatur pé +22°C och en erforder-
lig tilluftstemperatur pd +20 C &tgdr utan varmedtervinning
5.000 MWh/&r for tilluftsvarmningen. Med kyleffekten pd 324 kW
kan man vid fullt franluftaflﬁde dstadkomma en temperatursank-
ning hos franluften pa 6,2 °C viaket med en varmefaktor pd 4 med-
for en temperaturhojning av 8,2 C pd tilluften. Nattetid, da
endast halva venti]atisns]uftf]ﬁdet finns kan frdnluftens tem-
peratur sdnkas till 10 8, vilket med varmefaktorn 4 medfdor en
temperaturhdjning pd 16 C for tilluften. Med denna typ av varme-
dtervinning kommer tilluften att krdva 2.275 MWh/ér i tillford
vairme frén panncentralen. Detta forslag ger alltsd en energibe-
sparing av 2.725 MWh/&r i form av varme, som vid en pann- och
kglvertverkningsgrad pd 0,80 ger en oljebesparing av ca 350
m°/&r. For att &stadkomma denna energibesparing krdver klimat-
kylaggregatet 690 MWh/&r i elenergi. Investeringskostnaderna
for att installera girmeétervinningen uppskattas erfarenhets-
missigt till 7 kr/m”/h, vilket ger en total installationskost-
nad pd 1,1 Mkr. Eftersom klimatkylaggregatets driftstid kom-
mer att oka kommer dess livslangd att minska i forhdllande

till enbart klimatkyldrift. Livslidangden vid vdrmeétervinnings-
drift sdtts till 10 &r. Livslangden pd vdrmevaxlare i till-

och frénluft satts till 30 ar.

Forslag 2: Om en vatskekopplad vdrmedtervinningsanldggning in-
stalleras med temperaturverkningsgraden 55 % kommer den arliga
energibesparingen att bli 3.200 MWh/ar, vilket med pann- och
kylvertverkningsgraden 0,80 ger en sparad oljemdangd pd 400
m”/4r. Investeringskostnaden for detta varmedtervinningsalter-
nativ sdtts lika stor som for alternativet med varmedtervin-
ning via klimatkylaggregatet 1,1 Mkr. I detta fall kommer
klimatkylaggregatets 1ivslangd inte att pdverkas utan satts
lika med 15 &r. Livslangden p& varmevdxlare i till- och fran-
luften sdtts till 30 éar.

5.1.5 Lonsamhetsberdkning av forslagen

Forslag 1: Vid varmedtervinning med klimatkylaggregatet kommer
dess livslangd att forkortas fran 15 till 10 &r. Vid klimatkyl-
drift har det befintliga klimatkylaggregatet en &terstdende
livslangd pd 4 dr. Denna antas forkortas till 2 &r, darefter
ersitts det vart tionde dr, alltsd efter 12 &r, 22 &r, 32 dr
etc.

Nuvardesberdkningen gors for tidsperioden 30 &r med en kalkyl-
ranta pd 15 %. D& berdkningen gors i fasta priser blir den re-
ala kalkylrdntan 7 % vid 8 % inflation per dr. Intdkten frén
varmedtervinningen som dar lika med minskningen i driftskost-
nader blir per ér:

350 x 1.500 - 690 x 200 = 387.000 kr/dr

Vid oljebesparingen 350 m3/&r
Vid oljepriset 1.500 kr/m
Vid okad elforbrukning 690 MWh/ar
Vid elpriset 200 kr/MWh
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Kapitalkostnaden for vidrmedtervinningen berdknas som merkostna-
den jamfort med att enbart ha klimatkyldriften. Byte av klimat-
kylaggregatet beraknas kosta ca 350.000 kr inklusive installa-
tion. Nuvdrdet av bytet av klimatkylaggregaten vid virmedter-
vinningsdrift i framtiden blir med diskonteringsfaktorerna fdr
2 &r 0,87 12 &r 0,44 och 22 ar 0,23.

350.000 (0,87 + 0,44 + 0,23) = 540.000

Nuvdrdet av byte av klimatkylaggregat vid klimatkyldrift i fram-
tiden blir med diskonteringsfaktorerna for 4 &r 0,76 och 19 &r
0,28.

350.000 (0,76 + 0,28) = 370.000

Nuvdardet av merkostnaden for vdrmedtervinningsdrift G blir
540.000 - 370.000 = 170.000 kr

Nuvdrdet av energibesparingen under 30 &r blir med nusummefak-
torn 12,4

387.000 12,4 = 4.800.000 kr

Nuvdrdet av varmedtervinningen med klimatkylaggregat, i for-
hdllande till klimatkyldrift blir:

4.800.000 - 1.100.000 - 170.000 = 3.530.000 kr
vid en investeringskostnad for anlaggningen p& 1.100.000 kr.
Pay-off-tiden for forslag 1 blir:

1.100.000 _
‘W - 2,85 5!‘

Vid berdkningen av pay-off-tiden tas ingen hansyn till att kli-
matkylaggregatet har olika livslangd i fallet med varmedter-
vinning och i fallet med enbart klimatkyldrift.

Forslag 2: Nuvardet av energibesparingen under 30 &r blir med
nusummefaktorn 12,4.

12,4 400 1.500 = 7.500.000 kr

Vid oljebesparingen 400 m3/5r 3
Vid oljepriset 1.500 kr/m

Nuvdrdet av vdrmedtervinning med vatskekopplade varmevaxlare
blir:

7.500.000 - 1.100.000 = 6.400.000 kr
vid en investeringskostnad for anlaggningen pd 1.100.000 kr.

Pay-off-tiden for forslag 2 blir:

1.100.000 _
—500.00 - 1»74 &r

vid en minskad oljekostnad av 400 1.500 = 600.000 kr.
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5.1.6 Val av forslag

Forslag 2 har bade hogst nuvdrde och kortast pay-off-tid, det
har dven den hdgsta nuvirdeskvoten, vilket innebar att forslag
2 d v s virmedtervinning med vitskekopplade varmevixlare dr
fordelaktigare d@n att anvdnda klimatkylaggregatet for virme-
dtervinning. Orsaken till detta &r att den &tervunna varmemang-
den med vatskekopplade vdrmeviaxlare ar storre dn den &tervunna
varmemangden med hjdlp av klimatkylaggregatet. Vid dtervinning
med vdtskekopplade varmevdxlare krdvs dessutom inget elenergi-
behov for klimatkylaggregatet och dess 1ivslangd kommer inte
att forkortas. Ukat elenergibehov till flaktar och pumpar i
varmeatervinningsutrustningen dr ungefir lika for bada forsla-
gen varfor det inte paverkar den inbordes ordningen. Under-
hédllskostnaderna anses ocksd vara 1ika for b&da forslagen.
Sdledes foreslds ej installation av varmedtervinning genom om-
byggnad av befintlig klimatkylanldggning.

5.2 Klimatkylanldggning i hotell
5.2.1 Beskrivning av befintliga installationer

Hotel]et3best3r av en vinkelbyggnad med en bygggadsvolym pé
55.000 m~ och en sammanlagd golvyta p& 16.000 m“. Hotellet har
6 vadningar med 365 hotellrum med 400-500 biddar, en bottenvi-
ning med reception, 2 restauranger och nattklubb. I killarvi-
ningen finns personalutrymmen och garage. Verksamheten i ho-
tellet pégér dygnet runt. Det finns inget utrymme for nyin-
stallationer i ventilationsschakten. D& nattklubben byggdes
placerades vissa installationer pi utsidan.

I3hote11et forbrukas ca 4.000 m3 vatten per ménad eller 48.000
m”/ér.

Vgrmvatten bereds i egen panncentral. Man bereder dven ca 175
m~/mdn varmvatten till en hyresfastighet in§i11 hotellet. Vil-
ket motsvarar en oljeforbrukning av ca 14 m” per &r (110 MWh
vdrme per &r, 80 % verkningsgrad). Varmvatten anvdnds, forut-
om av hotellets gdster, i tvd kok med diskmaskin, i nattklubbens
diskmaskin och ti1l en bilspolplats i garaget. (Ca 2 bilar per
dag tvdttas.)

Kyla

Kylmaskinrummet Tigger p& hotellets vind, mot g&rdssidan. Dar
finns ett vattenkylaggregat med en nominell kyleffekt pa
266.000 kcal/h (310 kW). Vdrmen fran vattenkylaggregatets kon-
densor avges till ett kyltorn som stir pd taket bredvid kyl-
maskinrummet. Det kylda vattnet distribueras till tillufts-
aggregaten. Kylaggregatet &r i drift ca 4.000 h per &r, men
gar for det mesta pd dellast med endast en av aggregatets

fyra kompressorer i drift.
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Varme
Hotelset har egen panncentral i kdllaren som eldas med ca

500 m> eldningsolja 1 (Eo 1) per &r, 1981 avser man att koppla
in fjarrvarme.

Det finns 19 tilluftsaggregat och ett 20-tal franluftsaggregat
placerade i kdllaren, pd gatuplanet och pd vinden.

Varmedtervinning ur franluften sker idag genom att luften fran
hotellets rum leds ut genom garaget, som dirigenom inte behdver
egen viarmd tilluft utan kan ventileras genom Overluft. Varme-
dtervinning genom roterande varmevaxlare finns dessutom in-
stallerad i nattklubben.

Styr
Ventilation och kyla har elektromekanisk reglering.

El

Hotellet abonnerar pd elenergi enligt Stockholms Energiverks
dubbeltariff.

5.2.2 Gripbart varmedverskott

Hotellets franluft dr fordelad p& mdnga frénluftsoppningar, vil-
ket innebar att det dr svart att tillgodogora sig frénluften

som varmemedia pd ett ekonomiskt satt. Klimatkylaggregatet har
en tamligen 1&ng driftstid per ar, vilket medfor att det avger
ca 400 MWh per 3r fradn kondensorn, om man antar att det gar med
en dellast som motsvarar en kompressor av fyra under 4.000 h/ar.

5.2.3 Forslag till system for varmedtervinning

Enligt lonsamhetsbedomningen for sjukhuset i avsnitt 5.1 &r
forutsdttningarna for varmedtervinning med vatskekopplade var-
meviaxlare battre an att nyttja klimatkylaggregatet for varme-
dtervinning. For hotellets del dr forutsattningarna for 1on-
samhet samre an for sjukhuset for de bdda behandlade &tervin-
ningsprinciperna, eftersom franluften dr fordelad pd minga
flaktar. For hotellets del bedoms det vara intressantare att
undersoka forutsdttningarna for att hoja klimatkylaggregatets
kondenssringstemperatur till, for aggregatet maximalt tillat-
na, +50°C och via ett rorsystem for vatten transportera vdrmen
till panncentralen for att i en varmevaxlare anvandas for for-
varmning av tappvarmvatten. Se figur 5.2.

Storsta problemen med detta forslag ar att f& plats med erfor-
derliga apparater i kylmaskinrummet och att dra ror fran kyl-
maskinrummet till pannrummet.
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5.2.4 Analys av forslagen

Det storsta vdrmebehovet sommartid ar varmvattenberedningen.
Enligt VVS-Handboken forbrukar en nattgast i ett hote}l 157
varmvatten. Med 500 nattgdster skulle det g& &t 7,5 m” varm-
vatten per dygn till gasterna.

Enligt VVS-Handboken forbrukar en restaurang 10 1 varmvatten
per portion. Med 1.000 matgdgter per dygn i hotellets restau-
ranger skulle det g& &t 10 m” for matlagningen. Denna varm-
vattenmangd motsgarar med en pannverkningsgrad 0,80 en olje-
mangd av ca 45 m” per &r.

Frin hotellets panncentral levereras enligt tgdigare varm-
vatten till grannfastigheten motsvarande 14 m” olja per &r.
Sammanlagt bereds sdledes varmvatten motsvarande 60 m” olja per
dr. Den pd detta sdtt berdknade varmvattenmingden motsvarar

13 % av kallvattenmangden.

Om varmvattnet bereds med samma effekt hela dygnet kradvs virme-
effekten 55 kW medan beredning enbart dagtid lg h/dygn kraver
110 kW. Hojs kondenseringstemperaturen till 50°C Ban den utgéen-
de vattentemperaturen ur kondenaorn hojas till 47°C vid en in-
kommande vattentemperatur pd 35°C.

Tappvarmvattenforvarmningen dimensioneras for att avge en virme-
effekt av ca 100 kW, vilket ar klimatkylaggregatets medeleffekt.
Vid hogre varmeeffekter avges varmen till uteluften via det be-
fintliga kyltornet. Ar den avgivna varmeeffekten ldgre kan kyl-
maskinen tillgodogora sig det genom sinkt kondenseringstem-
peratur.

For att mojliggora forvarmningen installeras en ny ackumulator
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i panncentralen. Alternativt anvands en av de befintliga ackumu-
latorerna. I kalkylen forutsdtts att en ny ackumulator installe-
ras.

I berdkningen antas vidare att tappvarmvattnet forvarms upp till
40°C under 75 % av klimatkylaggregatets driftstid, vilket gor
att ca 200 MWh virme kan atervinnas till varmvattnet. Detta ar
ungefar hdlften av den klimatkylaggregatet avgivna vdrmen. Med
en pannverkningsgrad av 0,85 motsvarar denna varmemdngd 24 m
olja.

For att denna typ av varmedtervinning skall bli mojlig krdvs att
man kan dra en cirkulationsledning med ansl nr ca 50 mellan kyl-
maskinrummet och panncentralen. Om det dr mojligt att dra led-
ningen p& utsidan av hotellets gdrdssida,in genom en vdgg

och vidare till panncentralen, krdvs ca 70 m dubbel ledning.

5.2.5 Lonsamhetsberdkning av forslaget

Om fbrs}aget genomfors kommer oljefdrbrukningen a§t minska med
ca 24 m” per ar, vilket vid oljepriset 1.500 kr/m~ ger en be-
sparing p& 37.000 kr/&r. For att fora upp vdrmen till atervinn-
bar temperatur kommer elforbrukningen att oka, eftersom varme-
faktorn minskar. Enligt klimatkylaggregatfabrikantens prestanda-
uppgifter kommer varmefaktorn att sjunka frég 5,5 till 4,0 vid
hojning av kondenseringstemperaturen till 50°C, vilket medfor
att elenergiforbrukningen kommer att oka med 33 MWh per ar.
Vid ett elpris p& 200 kr/MWh ger detta en merkostand pd 6.600
kr/&r. Driftskostnaderna minskar sdledes med ca 30.000 kr per
ar.

For att mojliggora denna driftskostnadsminskning krdvs instal-
lationer som medfor foljande uppskattande investeringskostna-
der: varmeviaxlare 15.000 kr, rorledning 20.000 kr, ackumulator
10.000 kr, pumpar, ventiler 10.000 kr och arbetskostnader pa
20.000 kr, vilket tillsammans blir 75.000 kr. Inklusive moms
blir grundinvesteringen 90.000 kr. Denna form av vdrmedter-
vinning bedoms inte paverka klimatkylaggregatets 1livslangd.
Visserligen hojs kondenseringstemperaturen men den &rliga
driftstiden forblir opdverkad, vilket medfor att kapitalkost-
naden for varmedtervinning inte okar. Varmedtervinningsutrust-
ningens livslangd sdatts till 15 &r. Med en kalkylranta pd

15 % och en &rlig infalation pad 8 % kommer den reala kalkyl-
rantan att bli 7 %.

Nuvardet under 15 &r blir:
N = 9,1 x30.000 - 90.000 = 180.000 kr

Pay-off-tiden blir:

~90.000 _
Pt = 307000 = 3 4°

Den okade underh&llskostnaden har forsummats. Forslaget ar 1on-
samt med den valda kalkylrdntan 15 % och har en pay-off-tid pa
3 &r. De storsta felkdllorna i denna kalkyl utgors av den ater-
vunna varmemangden, som ar svdr att berakna utan narmare kanne-
dom om tappningsforloppet, d v s hur varmvattentappningen for-



delar sig under dagen. Vidare ir vdrmepumpens angivna varme-
mangd osdker d& man inte vet hur stor medeleffekten ir under
driftstiden. Berdkningarna bygger p& antagandet att medeleffek-
ten motsvarar en kompressor.

5.2.6 Val av forslag

Det foreslagna systemet dr lonsamt vid den anvidnda kalkylrin-
tan. Innan man beslutar att utfora installationen miste dock
matningar av tappvarmvattenforbrukningen under dygnet genom-
foras, Tiksom mdtningar av klimatkylaggregatets virmeavgiv-
ning. Dessutom mdste man forvissa sig om det finns utrymme for
rordragning, vdrmevaxlare och ev ackumulator.

5.3 Klimatkylanldggning i butikscentrum
5.3.1 Beskrivning av befintliga installationer

Butikscentrat innehdller 3 varuhus, 1 livsmedelshall och ca
40 specialbutiker. Dessutom finns post, bank, restauranger
osh biograf. Butikscentrats forsdljningsyta ar,p& ca 30.000
m- och den totala byggnadsvolymen p& 250.000 m°. Butikerna

ar grupperade §ring en stor inomhushall med en frivolym p&

80 x 27 x 14 m”. Byggnadsstommen ar av st&l och fasaderna av
betongelement av sandwichtyp. Butikerna &r forlagda pad tva
plan. Under mark finns ett kulvertplan som innehdller skydds-
rum, undercentraler samt forrdd. Centrat har en tredje vdning
ovan mark som innehd1ler kontor, lager, personalutrymmen.
flaktrum och kylmaskinrum. Centrat stod klart 1968.

I centrat anvdnds varmvatten till personlig hygien i perso-
nalutrymmen, vid stadning och i restaurangerna. Varmvattnet
bereds i en vdrmeundercentral som dr beldgen i killaren i cent-
rats nordvdastra horn. For varmvattgnberedning finns 2 varm-
vattenackumulatorer pd vardera 2 m”. Bade.varm- och kalltapp-
vattenledningarna dr forlagda i kulverten i centrats killare.
Aven avloppet dr forlagt i kulvertplanet.

Kyla

Fyra kylmaskiner finns installerade i tvd kylmaskinrum, be-
ldgna pd tredje planet, flaktrumsplanet. Ett kylmaskinrum
ligger i den nordvdstra delen och ett i den sydostra delen
av centrat.

Kylmaskinerna har en kyleffekt pd 500.000 kcal/h (580 kW). De
dr av turbotyp och anvéander kioldmediet R11. De installerades
nar centrat byggdes och dr sdledes 12 &r gamla. Under denna
tid har det forekommit tvd haverier p& kylmaskinerna. Varje
kylmaskin har en sammanlagd driftstid ps ca 8.000 h. De har
vatskekylda kondensorer och kylmedlet, vatten kyls i tre kyl-
torn for varje kylmaskinrum. En]igt uppgift kraver kylmaski-
nerna en tilloppstemperatur pd +24°C till kondensorerna. For-
dngarna ar vatskeberﬁrda dar koldbdararen ar vatten med en ut-
gdende temperatur p& +8°C. Kgldbdraren pumpas ut till de oli-
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ka tilluftkylarna som dr placerade fore tilluftfldktarna.

Kylmaskinrummen ar tég]igen rymliga. Kylmaskinerna ar i drift
nar det ar mer an +15°C ute, under mdnaderna maj t o m septem-
ber.

Varmeforsorjningen sker frdn en narbeldgen oljeeldad pann-
central via en undercentral i kdllaren i centrats nordvdastra
horn. Varmen distribueras med ett vattensystem i kulvertplanet
till luftvarmare i ventilationskanalerna och till radiatorer

i centrats yttre delar.

Det dimensionerande varmebehovet dr ca 4.200.000 kcal/h d v s
4,9 MW. Centrat forbrukade foljande energimangder per kvartal:
4-1979 2.981 MwWh, 1-1980: 3.934 Mwh, 2-1980: 2.746 Mwh,
3-1980: 1.040 MWh. Under detta &r forbrukades 10.701 MWh var-
me , ¥i1ket med en pannverkningsgrad pd 0,85 motsvarar 1.200

m- olja.

Butikscentrat har ett s k enkanalsystem med primdrkyla och
efterviarmning. Varmedtervinningen sker genom &terluftforing
med max 75 % &terluft. Miangden &terluft bestams genom jalusi-
spjall, vid totalt sju stora frénluftsoppningar. Luften frén
toaletter, kok och Tiknande lokaler ventileras ut direkt ge-
nom egna frénluftsflaktar.

Tilluften tillfors i huvudsak genom 12 st tilluftsaggretat,
varvid en del bestdr av enbart filter, kylare och flaktar,
medan andra dven innehdller varmare. Eftervdrmarna ar place-
rade dir den stora ventilationskanalen grenar upp sig for
att gd ut i respektive rum eller butik.

Dgt totala luftf}Bdet genom tilluftsaggregaten dr ca 550.000

m /h eller 153 m™/s. Ngttetid ar det totala ventilationsluft-
flodet endast 20.000 m~/h eller 5,5 1/s. Tilluftens temperatur
h&11s mellan 12 - 14°C efter tilluftsaggregaten genom &terlufts-
foring.

For ventilation och varmning av kulvertplanet finns sdrskilda
aggregat i kulverten. De har ingen storre inverkan pd den to-
tala ventilationen av sjdlva butiksdelen.

I denna typ av ventilationssystem med primarkyla, bestdms till-
lufttemperaturen av kylbehovet och ventilationsluftflodet till
den lokal med hogst intern vdrmeutveckling. I ovriga lokaler
mdste luften eftervdarmas till lamplig inbldsningstemperatur.

Styr
Centrat har pneumatisk styrutrustning.

El
E1 anvands huvudsakligen for belysning, ddr man lokalt i vissa
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butiker har en installerad belysningseffekt pa 80 w/mz.

5.3.2 Gripbart vdrmedverskott

Det stdrsta gripbara varmedverskottet finns i franluften. Vid
maximal aterluftsforing sldpps 25 % av frén]uftgn ut i omgivan-
de luft, vilket mgtsvarar ett flode av 14.000 m~/h. Vid avkyl-
ning ned till +10°C, vilket ar rimligt vid vdarmedtervinning

via klimatkylaggregat, motsvarar detta en varmeeffekt av 550
kW. Denna effekt kommer att Oka vid stigande utetemperatur
eftersom &terluftsflddet da minskar.

Eftersom franluften @r uppdelad pd ménga smd franluftsopp-
ningar fordelade over hela byggnaden dr denna varmeeffekt svar
att dtervinna. Av sju storre fré&nluftsoppningar dar det endast
3 som ger ett ldagsta franluftsflode sgm dr 25 % av tillufts-
flodet, vid utetemperaturer under -10°C. De Ovriga borjar inte
ge nggot franluftsflode forran utetemperaturen har stigit till
ca 0°C. Gripbar vdrme frdn klimatkylaggregatet finns under som-
maren, ca 650 h per ar, enligt aggregatens driftstidsmdtare.
Under denna tid finns dven ett tamligen stort vdarmebehov i
centrat. Under tredje kvartalet 1980 forbrukades sdlunda

1040 MWh, vilket innebdar att det forbrukas ca 300 MWh per
manad dven under en sommarmdnad. Energin for varmvattenbered-
ningen bor inte Overskrida 10 MWh per mdnad, varfor merparten
av energin troligen dtgdr for eftervarmning av tilluften till
de lokaler som inte har stort internt varmeoverskott. Varme-
effekten for centrats drift sommartid uppgdr till i medeltal
ca 1 MW under centrats Oppettid.

Klimatkylbehovet i centrat under sommaren bor uppgd till sam-
manlagt 1.100 MWh kyla, baserat p& att de fyra klimatkylaggre-
gaten utnyttjas till 75 % av maximal kapacitet under sin
driftstid.

5.3.3 Forslag till system for varmedtervinning

En varmepump installeras, som dels kan anvdnda kylmedlet vid
klimatkyldrift som vdarmekdlla och dels kan ta varme fran var-
mevaxlare i fréanluften. Se figur 5.3. Varmepumpen installe-
ras i det norra kylmaskinrummet eftersom det ligger narmast
tvd fréanluftsoppningar som ger stora franluftsfloden dven vid
1dga utetemperaturer. Det norra kylmaskinrummet ligger dess-
utom narmast undercentralen for fjarrvarmen.

Vid klimatkyldrift kommer varmepumpen att avlasta de befint-
liga klimatkylaggregaten, sarskilt vid 18ga kyleffekter.
Varmepumpen dimengioneras for att ge en utgdende kylmedels-
temperatur péd +60°C, vilket innebdar att varme alltid kan foras
till vﬁrmesyatemet for eftervarmning av tilluften, vilket

ar ett 60-40°C system. Varmepumpens kondensorsida behdver in-
te anslutas till kyltornen, utan det kan @ven under sommaren
avge vdrme till uppvarmningssystemet.

Varmen i franluften kan inte utnyttjas for varmedtervinning
med vatskekopplade vdrmeviaxlare, eftersom tilluften endast



varms till ca 14°C och detta gors helt med &terluft. Varme
fran franluften kan inte heller foras direkt till sftervérmar-
na eftersom dessa arbetar med temperaturerna 60-40°C. Den
storsta svarigheten med detta forslag ar troligen att in-
stallera &tervinningsbatterierna i frénluftsdppningarna sa

att inte aterluftsforingen stors av det okade tryckfallet i
&tervinningsbatterierna. Vidare mdste frysrisken beaktas for
vitskan i atervinningsbatterierna d& anlaggningen star av-
stdl1d pé& natten.
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TILL VARMESYSTEMET | BUTIKCENTRUM

Forslag 2 avser ej varmedtervinning, utan istdllet ett batt-
re utnyttjande av det befintliga systemet. Med tanke pd det
stora varmebehovet sommartid bor man undersdoka om det inte
gér att hoja tilluftstemperaturen fore eftervarmarna. En hoj-
ning av tillufttemperaturen skulle minska behovet av efter-
vdarmning. For att kunna hoja tilluftstemperaturen fore efter-
varmarna mdste man undersoka hur kylbehovet fordelar sig i
byggnaden, vilka affarer som har hdgt kylbehov, och vilka

som har 13gt och darmed staller krav pd eftervarmning av till-
luften. Har endast ett fdtal affarer hogt kylbehov kan det ev
tillgodoses genom egna lokala kylare.

En hojning av tilluftstemperaturen fore eftervarmarna gor att
man battre kan utnyttja tilluftvarmningen genom &terluft, un-
der storre del av dret, dn vad som nu ar fallet. En hojning



av tillufttemperaturen minskar dven driften for kylaggrega-
ten och ddrmed elenergiforbrukningen i klimatkylmaskinerna.

5.3.4 Analys av fdérslagen

For de bdda aktuella frénluftsbppgingarna gdller att frég-
luftsflodet uppgér till 106.000 m”/h respektive 20.000 m”/h.
Luftflodet for de tilluftsaggregat,som &terfor luft frin dessa
franluftsoppningar ar pd 110.000 m”/h respektive 20.000 m”/h.
De bdda frén]uftsgppningarna ar forsedda ?ed jalusispjall med
areorna 2 x 1,6 m~ respektive 1,6 x 1,6 m".

Om franluften kyls ned till +10°C kommer den &tervinnbara
virmeeffekten ur frénluften frén de tvd lampliga dppningarna
att variera med utetemperaturen, beroende p& att &terluftsflo-
det varierar med utetemperaturen, enligt nedan:

Utetemperatur Atervinnbar
0 varmeeffekt

C kW

-10 115

0 163

+5 218

Valjs en vdrmepump som kan arbeta _med en utgdende viarmebirar-

temperatur fran kondensorn pd +68 C och en utgdende koldbarar-
temperatur frén forangarna pd +7 C kommer varmefaktorn att

b1i ca 2,5. Med denna varmefaktor kommer den av kondensorn av-
givna vdarmeeffekten till uppvdarmningssystemet att vid ovan an-
givna temperaturer att bli:

Utetemperatur Avgiven
o varmeeffekt

(5 kW

-10 190

0 270

+5 365

Eimensioneras.xérmepumpen for att kunna &tervinna hela virme-
effekten vid 5°C kommer den totalt atervunna varmemangden up

fréanluften under hela &ret vid utetemperaturer upp till +14°C
att bli:

Utetemperatur Atervunnet
B varme
C MWh
=20 - 0 146
0-5 254
5 -14 440
Summa 840

Varmepumpen kan dven atervinna varme vid klimatkyldrift med
de befintliga luftkylarna som varmekdlla vilket ger en &ter-



vunnen varmemangd av ca 200 MWh.

Vid varmedtervinning ur franluften &tgdr ca 335 MWh elenergi.
Vid varmedtervinning frén klimatkylbehovet dtgdr ca 80 MWh
elenergi. Vid normal klimatkyldrift med varmefaktorn 4 skulle
endast dtgdtt 40 MWh elenergi varfor den extra elenergidtgén-
gen for att fora upp varmen frén klimatkylbehovet till ater-
vinnbar nivad dar 40 MWh.

Vid varmedtervinning fran klimatkylbehovet avger vdrmepumpen
ca 300 kW varme i medeltal under sin driftstid. Detta ar en-
dast en tredjedel av den uppskattade effektétgéngen sommar-
tid. Det finns alltsd véarmebehov i byggnaden for att ater-
vinna denna varmeeffekt. Den totalt &tervunna varmemdngden
under ett &r blir 1.040 ng vilket med en pannverkningsgrad
av 0,85 motsvarar ca 120 m~ olja.

5.3.5 Lonsamhetsberakning av forslagen

Forslag_1

Eftersom oljebehovet minskar med 120 m3éar erhdl1s en kost-
nadsbesparing vid oljepriset 1.100 kr/m~ pd 132.000 kr/ar.
Driftskostnaderna till foljd av okat elbehov Gkar med

335 + 40 = 375 MWh/3dr. Vid ett elpris av 200 kr/MWh okar
driftskostnaderna med 75.000 kr/3r. Den totala drliga be-
sparingen blir dd sdledes 132.000 - 75.000 = 57.000 kr/ar.

For att vdrmedtervinningen skall vara mojlig att genomfora
enligt detta forslag kravs att man installerar vdrmedter-
vinningsbatterier, drar rorledningar samt installerar en vér-
mepump och reglerutrustning. Vargeétervinningsbatterier for
ett sammanlagt flode pd 55.000 m”/h kostar ca 1 kr/m”/h vil-
ket ger en kostnad pa ca 60.000 kr. Rorledningar mellan vdrme-
atervinningsbatterierna och kylmaskinrummet pd sammanlagt
40 m 1angd dubbelt ror kostar ca 10.000 kr. En lamplig vdarme-
pump kostar ca 250.000 kr. Reglerutrustning och pumpar upp-
skattas kosta 20.000 kr. Arbetskostnaden uppskattas till
20.000 kr vilket tillsammans ger 360.000 kr vilket med till-
ldgg for projektering och moms blir ca 450.000 kr. Varme-
gumpens 1ivslangd uppskattas till 10 &r vid varmedtervinnings-
rift.

Installationen av en extra varmepump avlastar de befintliga
klimatkylaggregaten under klimatkyldriften, vilket bor minska
deras driftstid ndgot, men eftersom varmepumpens forangar-
effekt endast dr ca 220 kW jamfort med de befintliga klimat-
kylaggregatets 580 kW forsummas livsldngdsokningen for de be-
fintliga aggregaten.

Livslangden for dtervinningsbatterier och rérledningar ar
visserligen langre an vdrmepumpens livslangd 10 &r men efter-
som varmepumpens kostnad utgor huvuddelen av investeringskost-
naden sdatts deras livslangd i denna berdkning lika med 10 &r,
vilket innebdr att nuvardesberakningen kan goras for en 10-
arsperiod.

Kalkylrantan antas vara 15 % som med 8 % &rlig inflation blir
en real kalkylrdanta pd 7 %. Nusummefaktorn for 10 &r och 7 %
ar 7,02.
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N=7,2 x 57.000 - 450.000 = -50,000 kr

Pay-off-tiden blir:

_ 450.000
t = ~57.000

Den okade underhdllskostnaden till foljd av varmedtervinningen
har forsummats.

P = 8 ar

5.3.6 Val av forslag

Forslag 1, vdrmedtervinning frdn franluft och klimatkylbehov
har ett negativt nuvarde vid den valda kalkylrdntan 15 % och

dr sdledes inte lonsamt; dessutom dr 8 &r en i detta samman-
hang 18ng pay-off-tid. De framsta orsakerna till den ddliga
1onsamheten ar den 14ga vdrmefaktorn och att alla investerings-
kostnader maste betalas genom inkomsten frin varmedtervin-
ningen.

Forslag 2 bor ha storre mojligheter till lonsamhet, genom att
det krdver en mycket mindre investering, i bdsta fall enbart

en justering av tilluftstemperaturen efter &terluftsinbland-
ningen, i samsfa fall separata kylaggregat installerade i loka-
ler med hog varmebelastning. Den mdjliga energibesparingen med
forslag 2 ar svér att uppskatta utan narmare studier.

5.4 Klimatkylanldggning i kontors- och industribyggnad
5.4.1 Beskrivning av befintliga installationer

De studerade husen bestdr av en kogtorsdel och en lagerdel.
Totala byggnadsgolymen dr 81.000 m~ varav lagerbyggnadens vo-
lym dr 72.000 m™. Husen byggdes 1972. Lagret anvdnds for lag-
ring av hushd1llsmaskiner och reservdelar.

Vattenforbrukningen sker dels i en personalrestaurang dar man
serverar ca 240 luncher per dag, dels for personlig hygien i
tvdttrum, toaletter och duschrum.

Kyla

I huset finns tvd klimatkylmaskiner vars kondensorer ar luft-
kylda och placerade utomhus. Totalt installerad ky&effekt ar
220 + 247 kW = 467 kW vid 561db§rartemperatur = +7°C och kon-
denseringstemperatur = +40°C. Kylaggregaten betjdnar samtliga
tilluftsaggregat med 7 st kylbatterier.

Varmeforsorjningen sker med 3 st oljepannor i egen panncentral.
Igstallerad panneffekt &ar 3,4 MW. 01jeforbrukningen ar ca 290
m~/&r. Detta motsvarar en energiforbrukning: 0,80 x 2.900 =
2.320 MWh, vid en drsverkningsgrad 9,80. Detta motsvarar en
energiforbrukning av 28,6 kWh per m” byggnadsvolym inklusive

46



47

vér@e for tappvarmvatten. Lagret vdrms till en temperatur ay
+18°C med 1uftviarmare s k aerotempers och kontoret till +20°C.

Kontoret ventileras med till- och fr§n1uftsaggregat. Totala
cirkulerande luftmingden ar 76.400 m”/h = 21.200 1/s. Ater-
luftkorning sker enligt foljande tabell.

q @) q friskluft (m/h) g Aterluft (n/h)

TA1 10.000 2.500 7.500
TA2 13.070 3.270 9.800
TA3 12,025 3.000 9.025
A4 1.200 1.200 0
TAS 3.300 3.300 0
TA101  6.800 5.100 1.700
TA102  30.000 30.000 0
76.400 m/h 48.370 m°/h 28.025 mo/h

Tilluftsaggregat TAI-TA5 forser kontoret med tilluft. Denna
luft tillfors diarefter lagret via kontorets franluftsfidktar.
TA101 och TA102:s friskluftsmangd gar ut i det fria via fran-
luftsflaktar. I lagret sker ingen avsugning utan luften far
licka ut ur lagret via portar och springor. Samtliga tillufts-
aggregat dr forsedda med kylbatterier. Ingen varmedtervinning
sker ur franluften.

Styr

Styrinstallationen @r béde elektronisk och elektromekanisk.
Byte till elektronisk styrutrustning dr dock planerad att ske
inom en snar framtid.

El

Totala elenergiforbrukningen dr ca 1.520 MWh/&r. Eltaxan in-
klusive fasta avgifter ar 21 ore/kWh &r 1980. Byggnaden har eget
stillverk. Transformering sker i egen transformator frén 10 kV.

5.4.2 Gripbart varmedverskott

Total frég]uftsmﬁngd ar vid maximal aterluftskorning 13.4§6 1/s
(48.370 m”/h). Av denna luftmdngd gér 3.690 1/s (13.270 m™/h)
til1 lagret som tilluft. Samlas denna Tuft upp och bortfores
via fldktar kan 3,69°x 1,2 x 1,0 (18 - 10) = 35 kW étervignas
vid temperaturen +18°C i fgénluften och sankning till +10°C.
Uvriga 9.750 A/s (35.100 m”/h) gar ut i det fria med en tem-
peratur = +22°C. Denna Tuftmdngd innehdller 9,75 x Ts2:%: 1550
(%20— 10) = 140 kW vid sd@nkning av luftens temperatur till
+10°°C.

Total gripbar varmeeffekt = 35 + 140 = 175 kW.
o s ) dag (0
Energimangden = 175 kW x 235 el 12 g - 494 MWh/&r.

En annan viarmekilla som dr mojlig att utnyttja dr ytjordvdrme



fran tomtmarken ca 10.000 - 15.000 mz. Detta krdver dock att
kylmaskinernas driftforhallande @ndras, vilket kan aventyra
driften av aggregaten da forangningstemperaturen sjunker. In-
ga andra gripbara vdrmedverskott finns att tillga.

5.4.3 Systemforslag

Kylmaskinerna ar forsedda med tubpanneforéngare och Tuftkylda
kondensorer. Om kylmaskinen skall anvindas for varmepumpdrift
krdvs installation av extra kondensorer. Tinkbara alternativ

dr montage av vattekylda kondensorer mellan kompressorer och
Tuftkyld kondensor eller installation av nya luftkylda konden-
sorbatterier i tilluftsaggregat inomhus. P& fordngarsidan finns
tvd alternativa varmekdllor, namligen franluft eller mark via
ytjordvarmeslingor.

Fyra mgjliga kombinationer for varmepumpdrift med befintliga
kylmaskiner kan anges:

Alt. 1 Varme ur franluft och vattenkyld kondensor.

Alt. 2 Vdrme ur franluft och luftkyld kondensor.

Alt. 3 Vdrme ur mark och vattenkyld kondensor.

Alt. 4 Varme ur mark och Tuftkyld kondensor.

Ett femte alternativ ar tappvarmvattenvarmning med hetgasvarme-
vixlare vid klimatkyldrift pd aggregaten. Hir studeras alt. 1
och alt. 5 dd de anses mest intressanta ur ekonomisk synvinkel.

5.4.4 Analys av forslagen

Gemensamma data

Kylaggregatens samman]agga kyleffekt dar 467 kW vid utgaendeo
koldbarartemperatur + =7"C oc kondenseringstemperatur = 40°C,
Hetgasens tempsratur, vid +40°C kondenseringstemperatur med
R22, d@r ca +80°C.

Varmebehov

Varmning av tilluften synes vara 1§mp1igasteoa1ternativet.
Effektbehovet vid vdrmning fran -18 ti1l +20°cC:

48.370
P = 500 * 1,2 x 1,0 (20 - (- 18)) = 613 kW
Tilluftsaggregaten TA1-TAS har ett totalt virmeeffektbehov:
13.270
P = 3500 X 1,2 x 1,0 x (20 - (- 18)) = 168 kW

TA101 och TA102 har virmeffektbehov = 445 kW

01jeforbrukningen 290 m3/ér motsvarar 2.320 MWh/&r vid 80 %
pannverkningsgrad.



Systemets princip framgdr av figur5.4.1. Kylbatterier placeeras i
franluftskanaler och varmebatterier i tilluftskanal. Befint-

ligt koldbararsystem med pumpar och rorsystem kan anvandas som
varmesystem vid varmepumpdrift. Omkoppling mellan kyla och vér-
medrift fér ske med avstdangningsventiler enligt figur 5.4.1.
Tillkommande material i denna anldggning dr:

Nya vattenkylda kondensorer.

Kylbatterier for vdrmeupptagning i franluft.

Nytt rorsystem med pump for varmeupptagning.

Kanalsystem for uppsamling av franluft.

Varmebatterier for varmepumpdrift i tilluftsaggregat dd kyl-
batterier ej kan utnyttjas p g a placering efter varmebatte-
rierna.

ol —> FRANLUFT

® ®
\ KA1
TILLUFT|®| ¢«—
o o Froa—
- >
Ve S NY
—<— -
BEFINTLIG

FIGUR 5.4.1 VARMEATERVINNING UR FRANLUFT
OCH VATTENKYLD KONDENSOR

5.4.5 Lonsamhetsberdkning av forslagen

Tilluftsaggregat TA1-TA5 som tillsammans har ett maximalt var-
meeffektbehov pd 168 kW och ett uteluftflode pd 13.270 m”/h,
til1fors varme frdn kylmaskinerna. Om dven vdrmeinnehdllet i
frénluften fran lagret dtervinnes blir den tillgangliga vdrme-
effekten = 35 kW. Utgor detta vdarmekdalla for en kylmaskin i
varmepumpdrift fés en vdarmeeffekt av 1.33 x 35 =47 kW d v s

28 % av erforderligt maximala vdrmeeffekten for att varma till-
luften i TA]-TAg. Erforderlig vdarmeenergi for varmning av till-
luften till +20°C dagdrift dr 139 MWh/&r enligt VVS-tabeller
och diagram rdknat mellan 07.00-17.00 5 dagar i veckan. Kyl-
maskinerna kan vig varmepumpdrift klara uppvdarmning ned till ute-
temperaturen +9,5°C. Erforderlig tillskottsvarme ar 54 MWh.
Energi fran vdarmepumpen blir d& 85 MWh.



Tilluftsaggregat TA101-TA102 har ett totalt uteluftflode
= 35.100 m”/h.

Effektbehov for varmning av denna Tuftmdngd ar 445 kW.

Gripbar varmeeffekt i franluften = 140 kW. Om varmefaktor 4 an-
tages fas 1,33 x 140 = 186 kW fran kylaggregatet vid varmepump-
drift, 42 % av effektbehovet kan darmed tackas av varme frén
varmepump.

Energibehovet for att vdarma 35.100 m3/h tilluft till +20°C dag-
drift k1 07.00 - 17.00 dr 368 MWh enligt VVS-tabeller och dia-
gram. Av detta kravs tillsatsvarme 66 M h och totalt energi
frén vdrmepumpen b]is déd 302 MWh. Varmepumpen klarar tilluft-
varmning ned till +4°C utan tillsatsvarme. Totalt &tervinnbar
varmemangd = 85 + 302 = 387 MWh motsvarar vid 80 % pannverk-
ningsgrad:

387 _ : ;
o 484 MWh ol jeenergi

Nya vattenkylda kondensorer
kondenseringseffekt 100 kW 12.000 kr
kondenseringseffekt 200 kW 3 3 18.000 kr
Kylbatterier i franluft 48.000,m /h x 1 kr/m”/h 48.000 kr

Virmebatterier 48.000 x 1 kr/m°/h 48.000 kr
Pump 5.000 kr
Ror, ventiler m m 10.000 kr
Ombyggnad av tilluftsaggregat 20.000 kr
Arbete adm.kostnader m m 20.000 kr
181.000 kr

Om energipriset for olja = 150 kr/MWh
Varmefaktor =4
Elenergipris = 200 kr/MWh
Pay-off-tid Pt:

R 181.000 -
Pt - = - = = 3,4 &r

5

Nuvdrdesberdkning av fallen med nuvarande system med enbart
klimatkyla och vid ombyggnad till vdarmedtervinningsaggregat
visar att vid minsta gemensamma brukstid 30 &r fés vid an-
tagen investering = 181.000 ett Overskott for varmedtervin-
ningsfallet pd 226.000 kr i nuvarde for samtliga investe-
ringar och intaker. Kylaggregaten dr 6 &r respektive 8 &r
gamla. I fallet med enbart klimatkyla har kylaggregaten bytts
tva génger dd det antages att aggregaten har en Tivslangd

= 15 &r vid klimatkyldrift. Vid varmedtervinningsfallet har
aggregaten utbytts 3 génger dd trolig livslangd ar = 10 &r.
Maximal investering for 1onsamhet ar 221.000 + 226.000

= 447.000 kr. Eftersom investeringen bedoms vara 181.000 kr
dr den klart lonsam.
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Systemet framgdr av figur 5.4.2.
Varmvattenforbrukningen dr i restaurangen ca

15 1 3 240 portioner
portion dag

= 3,6 m>/dag

= 3600 1/dag

Riknat med 5 dagar i veckan 47 veckor/dr fés

3 X 37 x 364 X 3,6 m/4r = 850 m°/ar

Sag 1.000 m3/§r inklusive ovrig forbrukning.
Varmebehovet for detta ar

3
1.000 m“/&8r _ 3
2g/5F © 4 mA/dag

1
4 x T500 * 4,2 x 1000 (55 - 10) = 210 kWh/dag
210 x 275 = 49 MWh sdg 50 MWh/&r.

Om en hetgasvarmevdxlare installeras pd ett av tryckréoren for
varje aggregat kan ca 15 kW varme &tervinnas till varmvattnet.
15 ki x %ﬁg—“ = 180 kWh/dag &tervinns i forhillande till beho-
vet som dr 200 kWh/dag. Det,uppvarmda vattnet ackumuleras i
en ackumuleringstank pd 3 m”. Kylaggregaten kors ca 100 h/&r
d v s ca 80 dagar.

Totalt dtervunnen varmeenergi till varmvattnet blir dd 80 x 180
= 14,400 kWh/38r = 14,4 MWh/&r. Vid jamforelse med oljeforbruk-
ning (verkningsgrad 0,50) sommartid med endast tappvarmvatten-
behov fés

14,4 _
D5 - 28,8 Mih
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FIGUR 5.4.2  VARMNING AV VARMVATTEN
VIA HETGASVARMEVAXLARE

Kostnadskalkyl

Hetgasvdarmevdxlare 2 st & 7.000 kr/st 14.000 kr
Cirkulationspump 3.000 kr
Rorledningar ca 50 m % 100 kr/m 5.000 kr
Ackumuleringstank 3 m 10.000 kr
Oforutsett 5.000 kr

h kr _
Arbete 2 v x 40 i 150 = 12.000 kr

49.000 kr

Detta ger en pay-off-tid Pt s

. 49,000 _
Pe= z5 8 x50 - 113 4r

Denna modifiering av klimatkylaggregaten bedoms ej paverka el-
energibehovet eller livslangden for aggregaten. Lonsamheten av
denna investering dr l&g.

Varmning av tilluft med varme fradn franluft via vatskekopplade
varmevaxlare.



Systemuppbyggnad

Systemet bestér av kylbatterier i franluften vilka kyls med en
glykol/vattenblandning som cirkuleras med en cirkulationspump.
Varmningen sker som forvarmning av tilluften ddr f6rv§rmninga-
batterier installeras. Temperaturer pd franluften ar +22/+10°C
fore och efter kylbatteriet. Gripbar varmeeffekt i franluften

ar enligt foregdende = 193 kW.

Energimangden = 544 Mwh.

Erforderlig energi for uppvarmning av tilluften = 126 + 333
= 459 MWh/3ar.

Vatskekopplade varmevdxlare klarar tilluftvarmningen ned till
utetemperatur tum enligt nedanstdende formel:

b -71t X te
Cum T

dar t, = (tillufttemperaturen) = +20°C
N%t = temperaturverkningsgrad = 500%
£ = (franlufttemperatur) = +22°C
- 20 -0,5 x22 _ 150
b =3 18°C
Besparingen = 29-310 x 1,2 x 1,0 (52.900 - 45.600 (1-0,5)) x

105>
X 17 X - = 289 MWh

Besparingen skall jamforas med 290 MWh fran kylaggregaten vid
varmepumpdrift om energin for att driva kylmaskinerna rdaknats
bort.

Kostnadskalkyl

Kylbatterier 48.000 kr
Varmebatterier v 48.000 kr
Ror, ventiler m m 10.000 kr
Ombyggnad av tilluftsaggregat 20.000 kr
Pump 5.000 kr

Arbete m m 20.000 kr
: 151.000 kr

Energidtervinning = 289 Mwh

Motsvarar vid oljeeldning med verkningsdrag = 80 %

289 _
553 = 361 min
Pay-off-tid = ‘51'000 - 2,8 ar
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5.4.6 Val av forslag

Nuvdrdet vid en brukstid av 30 &r blir med denna investering
ett dverskott med 520.500 kr for samtliga investeringar och in-
takter och skall jamforas med 226.000 kr for fallet med virme-
atervinningsdrift for klimatkylaggregaten. Vatskekopplade var-
mevaxlare blir sdledes 1onsammast for denna anldggning.

5.5 Kontorshus med datahall I
5.5.1 Beskrivning av befintliga installationer

Kontorshusei bestér av 4 byggnader, med en sammanlagd véningsyta
pd 97.400 m~, tvd storre parallella rektangulara byggnader och
tvd mindre kvadratiska i vinkel mot den ena av de rektangulira.
I byggnaderna finns kontor, affarer, restauranger och bank. To-
talt arbetar 1700 personer i kontorshuset. I den ena av de kvad-
ratiska byggnaderna som byggdes 1936 finnsztv& datahallar. Denna
byggnad har totalt 9 plan p& vardera 700 m” och &r byggd kring
en Tjusgdrd.

Vatten och avlopp

Varmvatten for samtliga byggnader inklusive till det narbeldgna
kvarteret bereds i panncentralen.

Kyla

Klimatkylan till kontorslokalerna och affdarerna bereds med tva
vattenkylaggregat i ett av de rektangulara husens kdllare. Vat-
tenkylaggregaten dr placerade bredvid panncentralen, 2 vaningar
under marknivd. Ett av dem dr ett turboaggregat med 1500 Mcal/h
(1,75 MW) kyleffekt installerat 1965, och det andra ett skruv-
aggregat med 750 Mcal/h (870 kW) i kyleffekt. Klimatkylan
distribueras med vatten som koldbarare till luftkylare i till-
luften. Luftkylarna &r placerade i sdrskilda apparatrum.

Virmen fran vattenkylaggregatens kondensorer avges till ett kyl-
torn placerat pa taket.

Forutom detta centrala klimatkylsystem finns ett flertal lokala
mindre klimatkylaggregat i terminalrum. De har installerats
efter hand som terminaler har std11ts in i rummen och anvander
stadsvatten som kylmedel.

De bada datahallarna har av sdkerhetsskal separata kylsystem.
Se figur 5.5.1.

I datahall nr 1 finns klimataggregat som kyler luft vilken b14-
ses ned i datahallens overgolv, upp genom datorerna och till-
baka till klimataggregatets front. Klimataggregatet kyls med
vatten frdn vattenkylaggregat i ett maskinrum p& taket. Till
datahall nr 1 hor tre kylaggregat med kyleffekten 232 Mcal/h
(270 kW) per aggregat. Ett aggregat star i reserv. Hallens kyl-
behov klaras séledes med tvd vattenkylaggregat. Varmen frén
vattenkylaggregaten avges till kyltorn p& taket. Datahall nr

2 kyls av klimatkylaggregat placerade i datahallen. Man anvander
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6 st aggregat med kyleffekten 35 Mcal/h (41 kW) per aggregat.
Ett 7:de aggregat har ndgot hogre kyleffekt. Varmen fran konden-
sorerna avges till ett gemensamt kylmedelssystem med vatten

som kyls i ett kyltorn pd taket.

Varme

I panncentralen finns fyra hetvattenpanngr med effekten 5 Gcal/h
(5,8 Md) vardera. De eldas med ca 2000 m” eldningsolja 4 per

ar. Ugder sommarmanaderna juni, juli och augusti fdorbrukas ca
200 m”.

Varmen distribueras i form av +90°C vatten till undercentraler
i byggnaderna.

Varmvattnet fran undercentralerna leds till luftforvarmare vid
uteluftsintagen, och i tilluftsaggregat samt till fonsterappara-
ter. En viss del av varmvattnet leds till befuktare i tilluften
for arkivlokaler. Framledningstemperaturen vid undercentralerna
bestams av utetemperaturen.

I byggnaden med datahallarna forbrukades under forsta och andra
kvartalet 1350 MWh och under det tredje 140 MWh, enligt matning
med varmemangdsmatare. Denna kvartalsforbrukning motsvarar en
&rsforbrukning av ca 2200 MWh.

Luftbehandling

I byggnaden med datahallarna finns tvd tilluftsaggregat per
vad- ning med vdrmedtervinning genom dterluftsforing.

I de Ovriga byggnaderna har &terluftsforing, upp till maximalt
50 %, installerats genom en tillbyggnad dar frénluften leds
till tilluftsintaget. Denna ombyggnad har gett en total energi-
bespa- ring pd ca 20 % av &rsenergiforbrukningen. Den i fore-
géende av- snitt redovisade oljeforbrukningen gdller efter in-
stallation av &terluftsforingen. Det till sagtliga byggnader
totalt behandlade tilluftflodet dr 725.000 m™/h.

5.5.2 Gripbart varmeodverskott
De tvd datahallarna ar i drift hela dygnet under hela aret.

Den ena hallen datahall 1 kyls med tvd vattenkylaggregat med
en sammag]agd kyleffekt pd 540 kW. Hallen har en golvyta pd 2
ca 500 m“. Datahallar har normalt ett kylbehov pd 400-800 W/m~,
vilket ger ett kylbehov p& mellan 200 och 400 kW. I de fdljande
berdkningarna sidtts kylbehovet i datahall 1 till 300 kW medel-
effekt vid kontinuerlig drift. Den andra datahallen, datahall
II, kyls med 7 st klimatkylaggregat med en sammanlagd kyleffekt
av 280 kW. Kyleffektbehovet i Datahall II sdtts i de foljande
berdkningarna till i medeltal 200 kW under drift.

Under ett &r med drift 8760 h dr den sammanlagda mangden kyla
som transporteras bort fran de bdda hallarna 4350 MWh. Frénluften
utnyttjas redan for varmedtervinning genom dterluftsforing till
maximalt 50 %, vilket innebdr att det under byggnadernas drifts-



tid s1dpps ut ett franluftsflide pa minst 350.000 m/h (100
M°/s). Vid nedkylning av franluften fran 22 ti1l 10°C motsvarar
detta en effekt av ca 1,5 MW.

5.5.3 Forslag till system for varmeatervinning
Forslag 1

En extra varmepump installeras som anvinder de befintliga k1i-
matkylaggregatens kylmedel som virmekilla. Se figur 5.5.1.

Detta forslag padverkar inte driftsikerheten for kylning av da-
tahallarna. De bida hallarna har fortfarande separata kylsystem
som fungerar oberoende av varandra och med samma mojligheter
till reserveffekt som tidigare.

Denna extra varmepump bor placeras i samma maskinrum som vatten-
kylaggregaten for kontoren. Detta maskinrum ligger i anslutning
till panncentralen varfor &tervunnen virme kan overforas till
uppvarmningssystemet.

Svdrigheterna i detta forslag ar rordragningen mellan tak och
maskinrum i en befintlig byggnad, erforderligt platsutrymme

i maskinrummet for varmepumpen samt nodvandig temperaturhdjning
pd vattnet till det ordinarie varmebdrarsystemet vars framled-
ningstemperatur (efter varmepannorna) ar konstant +90°C.
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FIGUR 5.5.1. VKRMEATERVINNING UR KL IMATKYLAGGREGATENS
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FORSLAG 1.

Forslag 2

Kylmedlet frén de befintliga klimatkylaggregaten i datahallarna
fors till en extra vdrmepump som hdjer temperaturen pd kondensor-
varmen sd mycket att denna vdrme kan tillforas datahallbyggnadens
vdrmesystem inkopplat efter undercentralen i byggnaden. Se figur
5:5.2,

Fordelar

- korta rordragningar
- ldgre kondenseringstemperatur @n i forslag 1

Nackdelar
- placering av den extra varmepumpen

- varmebehovet i datahallsbyggnaden dr endast en tiondel av
varmen frdn varmepannorna



Byggnadens varmebehov dr 2200 MWh/&r medan kylbehovet i data-
hallarna ar 4300 MWh/ar.

Forslaget pdverkar inte driftsdkerheten for kylan till data-
hall I. Vid haveri pd varmepumpen kan kondensorvarmet avges
till kyltornet.
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FIGUR 5.5.2.

Forslag 3

Kondenseringstemperaturen i vatte
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VARMEATERV INNING UR KL IMATAGGREGATENS

KYLMEDEL VIA VARMEPUMP

FORSLAG 2.

skylaggregaten som forser

datahall I med kyla hojs till +50°C, Varmen frén kylmedlet
avges till byggnadens uppvarmningssystem i undercentralen

for byggnaden. Denna koppling @r i prnicip identisk med figur
-5.6.3. Kylbehovet i datahall I &r ca 2800 MWh/ar och byggnadens
varmebehov ca 2200 MWh, varfor varmebehovet fortfarande kommer
att styra den atervinnbara vdrmemangden.



Nackdelar

- svdra rordragningar till undercentral i befintlig byggnad

- utrymmesbehov for varmevdaxlaren mellan kyltornsvattnet och
uppvarmningssystemet. Denna vdxlare mdste placeras pad taket.

- kyleffekten sjunker med 20 % (frdn 270 kW till 220 kW) vid
hojning av kondenseringstemperaturen.

- svért att uppskatta &tervinnbar varmemangd d& den ar helt
beroende av varmebdrarens framledningstemperatur under dret.

I uppskattningen av gripbart varmedverskott bedoms datahallen
ha ett kylbehov av max 400 kW varfor dven 2 x 220 kW = 440
kW bor rdacka till. Det verkliga kylbehovet mdste bestdmmas
innan kondenseringstemperaturen hojs.

For att kunna gora en noggrannare utvdrdering av detta forslag
mdste man undersoka hur fram- och returledningstemperaturen
varierar med utetemperaturen.

5.5.4 Analys av forslagen
Forslag 1

Frdn datahallarna transporteras en kyleffekt pd ca 500 kW vil-
ken med en kdldfaktor pd 3 blir 670 kW varme fran klimatkyl-
aggregatens kondensorer. Denna varme fors till en extra varme-
pump i_ndrheten ay panncentralen dar temperaturen hojs frén

ca +30°C till +90°C eller alternativt hojs till endast+70°C

dd byggnaden klarar sin uppvdrmning med denna framledningstempe-
ratur ut frén pannorna.

Den erforderliga temperaturhojningen mdste klaras av en kyl-
maskinomed koldmediet R114. Den har en kyleffekt av 530 kW

vid 30°C inkommande vattentemperatur tall fordngaren och avger
ca 800 kW varme frdn kondensorn vid 90°C utgdende vattentempe-
ratur. I detta driftsfall dtgdr 310 kW elenergi vilket ger

.en varmefaktor p& 2,6.

Den mellanliggande varmeeffekten, frdn 670 kW som datahallens
kylmaskiner avger och til1l 530 kW som den extra varmepumpen
kan uppta, avges i kyltornen.

Vdrmebehovet under de tre sgmmarménaderna dar 1600 MWh, vid

en oljeforbrukning av 200 m~ och en pannverkningsgrad av 0,80.
Dygnsforbrukningen blir i medeltal 18 MWh eller 750 kW medel-
effekt om varmeforbrukningen s1ds ut p& alla dygnets 24 h.
Varmeforbrukningen dr naturligtvis inte jamnt fordelad over
dygnet utan huvuddelen &@r forlagd dagtid for tappvarmvattenbe-
redning, darfor antas att 75 % av varmeforbrukningen sommartid
kan ersdttas med dtervunnen vdrme. Denna del av den dtervunna
varmen ar en mindre del av den totalt &tervunna vdarmen varfor
detta antagande har mindre betydelse for den totalt &tervunna
varmemangden.

Under de tre sommarmdnaderna ersdatts sidledes 150 m3 olja med
atervunnen varme.

Under dvriga mdnader antas att all varme som den extra varme-
pumpen avger kan tillforas uppvarmningssystemet. Detta system



har ett troligt maxeffektbehov p& ca 15 MW vid dimensionerande
utetemperatur efter installation av dterluftsforingen. Detta
skall jamforas med effekten frén varmedtervinningen 0,8 MW

som dr endast 5 % av den dimensionerade vdrmeeffekten.

Under ovriga dret kan sdledes &tervinnas:

9  x 8760 x 0,8 = 5200 Mwh
T2

Denna,varmemangd motsvarar, vid en pannverkningsgrad av 0,85,
610 m” olja. Inklgsive sommarménaderna blir den totalt ersatta
oljemangden 760 m~/&r.

Den extra varmepumpen kommer med den tidigare angivna varme-
faktorn 2,6 att krdva ca 2500 MWh elenergi per é&r.

Om det dr mojligt att under vissa tider Bé dret sdnka den ut-
gdende temperaturen frdn pannan till +70 C kommer den fore-
slagna vdrmepumpen att kunna uppta 630 kW vdrme i foradngaren
och avge 850 kW vdrme frén kondensorn med en varmefaktor pd
3,6.

Nar uppvarmningssystemet har behov av hogre framledningstempe-
ratgr, hojs dter framledningstemperaturen frdn pannan till
+907C. Detta driftssdtt pdverkar framst elenergi&tgdngen som
kan sjunka till ca 2000 MWh per &r.

Forslag 2

Vid utvdrderingen av fﬁrs]ag 2 antas gtt framledningstempera-
turen rggleras enligt 80-60"C med +80 C framledningstemperatur
vid -20°C utetemperatur. Denna temperaturnivd gdller troligen
inte i hela uppvarmningssystemet. Eftervdrmarna kan ha +60°C
konstant framledningstemperatur aven under sommaren.

Vdrmebehovet under sommaren uppskattas till 40 MWh per ménad,
framst for befuktning och eftervarmning av ventilationsluft.
Medelvarmeeffekten dagtid bor dd 1igga kring 0,13 MW.

Det maximala effektbehovet for uppvdrmning bor 1ligga kring
1,2 MW. Datahall I har ett kylbehov av ca 300 kW vilket med
en koldfaktor p& 3 ger en avgiven varmemangd av 400 kW.

For vdrmedtervinning installeras en vdrmepump med varmeeffekten
550 kW och en upptagen varmeeffekt av 480 kW vid en utgdende
vattentemperatur fran kondensorn pd +60_C och en inkommande
vattentemperatur till fordngaren pd +30°C.

Vid berdkningen av den &tervinnbara vdrmen antas att hela var-
mebehovet sommartid kommer frén vdrmedtervinning. Under dvriga
dret forses byggnaden med varme enligt figur 5.5.3 ddr varme-
atervinningens effekt ned till utetsmperaturerna -3°C bestams
av byggnadens varmebehov och vid -8"C upphor vagmeétervinningen
eftersom framledningstemperaturen Gverstiger 60 C. Teoretgskt
skulle vdrmedtervinningen kunna vara i drift ned till -20°C
utetemperatur, eftersom den uBgéende temperaturen fran varme-
dtervinningsaggregatet ar 560 C. Den_energimangd som skulle
kunna atervinnas mellan -8°C och -20°C utetemperatur ar dock



forsumbar i jamforelse med den i ovrigt dtervunna varmen.

Virmebehovet i byggnaden varierar med ventilationsanlaggningens
drifttider. Vid driftstopp pd ventilationsanldggnigen antas
byggnaderna ha ett maximalt.varmeeffektbehov av 0,4 MW. Detta
maximala natteffektbehov 1dggs pd samma sdtt som dageffektbe-
hovet in i ett diagram som figur 5.5.3 ogch den &tervinnbara
varmemangden ned till utetemperaturen -8°C berdknas pa samma
satt som for dagtid. Under helgerna rdknas samma maximala ef-
fektbehov som under natt.

Den dagtid &tervinnbara varmemangden blir 730 MWh och den dter-
vinnbara vidrmemingden nattetid och under helger blir 550 MWh
eller tillsammans &tervinnbar vdarme ca 1300 MWh/ar. Det totala
virmebehovet i byggnaden var 2200 MWh vilket innebdr att ca

60 % av varmebehovet i byggnaden kan ersdttas med dtervunnen
varme frdn en vdrmepump.

En vérmeBump som utnyttjas for att hoja temperaturen pé varmen
ti1l +60°C har varmefaktorn ca 3,5 och drar dd 370 MWh elenergi
per ar.

Den étervunga varmen motsvarar (med €n pannverkningsgrad pé
0,85) 150 m~ olja.
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Forslag 3

Vid forslag 3 hojs kondenseringstemperaturen till +50°C vé]ket
tillater en utgdende vattentemperatur ur Bondensor pa +44°C
vid en inkommande vattentemperatur pd +38°C. Vﬁrmegtervinningen
av- bryts vid returtemperaturer som overstiger +38°C. Detta
gsgfﬁr att ingen varme &tervinns vid utetemperaturer under
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Byggnadens maximala effektbehov dagtid satts till 1,2 MW och
nattetid och under helger till 0,4 MW.

Dagtid kan man &tervinna 510 Mdh om framledningstemperaturen
varierar enligt figur 5.5.3., Nattetid kan 280 MWh &tervinnas
eller totalt &tervunnen vdrme ca 800 MWh. Den &tervunna virmen
motsvarar 35 % av byggnadens totala &rliga varmebehov. Den
atervunna vdrmemangden dr daremot endast 23 % av den frén kli-
matkylaggregatet avgivna varmen.

D& ingen varme &tervinns antas klimataggregatet ha en varme-
faktor av 4 vilket ger en arlig elforbrukning p& 875 MWh. Efter
hojningen av kondenseringstemperaturen sjunker viarmefaktorn
till 3 varfor elforbrukningen okar ti1l 1160 MWh. Varmedter-
vinningen ger déd en okad elforbrukning p& 285 Mwh.

Den atervunna vargemangden motsvarar (med en pannverknings-
grad = 0,85) 95 m” olja.

5.5.5 Lonsamhetsberdkning av férslagen

5.5.5.1 Forslag 1

For att vdrmeatervinning enligt detta forslag skall vara moj-
ligt mdste man dra en ca 140 m 14ng dubbel rdorledning for cirku-
lerande vatten mellan kyltornen, panncentralen och kylmaskin-
rummet i kdl

Ledningen beréknas kosta ca 100.000 kr om det av utrymmesskal
dr mojligt att dra den ned till panncentralen.

Kylmaskinen berdknas kosta ca 700.000 kr inklusive installation.

Reglerutrustning och pumpar kostar 20.000 kr med arbetskostna-
den 40.000 kr.

Totalt berdaknas installationen inkl moms kosta ca 1.100.000
kr.

Vardet av den arliga insparade oljemdngden uppgér till
1200 x 760 = 910.000 kr/&r.

Vardet av elenergin for drift av varmepumpen uppgdr till
2500 x 200 = 500,000 kr/ar.

Varmedtervinningen ger alltsé en &rlig besparing pd ca 400.000
kr.

Varmedtervinningsutrustningens livslangd uppskattas till 10
ar.

Vid berdkning av nuvdrdet sdatts kalkylrantan till 15 % som
vid en inflation av 8 % per &r ger en real kalkylranta p& 7 %.

Nusummefaktorn for 10 &r och 7 % blir 7,0.

Investeringens nuvdrde blir:
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7,0 x 400.000 - 1.100.000 = 1.700.000 kr
Pay-off-tiden blir:

1.100.000 _
—700.000 - 2°% &

Vid denna berskning har den okade underhdllskostnaden forsum-
mats. Den tkade kapitalkostnaden for varmedtervinningen kommer
enbart fran installationen av den extra vdrmepumpen. De Gvriga
installationernas livsldngd pdverkas inte.

Forslaget ar séledes 1onsamt vid den valda reala kalkylréantan
7 % och har pay-off-tiden 2,8 ar.

Skulle det vara mojligt att under vissa tider pg dret sanka
fram- ledningstemperaturen frdn pannan till +70°C kommer el-
energifor- brukningen i vdrmepumpen att minska med ca 500 Mwh
per &r vilket ger en minskad elkostnad 200 x 500 = 100.000
kr/ar. Detta alter- nativ med sénkt framledningstemperatur
skulle ge ett nuvdrde med samma kalkylrdnta som tidigare, pa
2.400.000 kr och en pay-off-tid pad 2,2 ar.

5.5.5.2 Forslag 2

For att varmedtervinningen skall g& att genomfora enligt for-
slaget miste man dra en ca 30 m 1éng dubbel rorledning, for

att fora vattnet fran kyltornen till varmepumpen. Det dr o-
sikert var varmepumpen kan placeras, men det kommer att krdvas
en ledning av denna ldngd antingen varmepumpen placeras i kdalla-
re eller p& ndgon av de hdgre vaningarna.

Kostnaderna for ledningen uppskattas till 20.000 kr.

Extra pumpar berdknas kosta 5000 kr, ventiler 10.000 kr och
reglerutrustning for att styra vdarmedtervinningn 20.000 kr.

Installationen i denna byggnad kan krava en arbetskostnad pa
30.000 kr.

Kostnaden for den extra viarmepumpen uppskattas till 300.000
kr.

Totalkostnaden inklusive ett tilldagg pd 20 % for moms och pro-
jektering blir ca 500.000 kr.

Virmeatervinningsutrustningens livsldngd uppskattas till 10
ir. Den okade kapitalkostnaden for varme&tervinningen kommer
helt fran installationen av den extra varmepumpen, da kapital-
kostnaden for den ovriga ky]utrugtningen for datahallarna inte
andras. Oljegesparingen ir 150 m°/ar vilket med ett oljepris
pa& 1200 kr/m” ger en besparing i minskade oljekostnader pé
180.000 kr/ar.

De tkade kostnaderna for elenergi till den extra varmepumpen
uppgdr till 74.000 kr/ar vid en dkad elenergiforbrukning pa
370 MwWh/&r och ett elenergipris p& 200 kr/MWh.



Intdkterna av vdrme&tervinningen blir sdledes 106.000 kr/&r.
Vid kalkylrdntan 15 % och en &rlig inflation av 8 % blir den
reala kalkylréntan 7 %. Denna reala kalkylranta och 1ivsléngden
10 r ger en nusummefaktor p& 7,0.

Nuvdrdet av varmeédtervinningen blir:
7,0 x 106.000 - 500.000 = 240.000 kr
Pay-off-tiden blir:

500.000 _
06,000 - 2 4r-

Vid denna berdkning har de tkade underh&llskostnaderna forsum-
mats. Forslaget har ett positivt nuvdrde vid den anvianda reala
kalkylrdntan 7 % och pay-off-tiden 5 &r.

5.5.5.3 Forslag 3

For att genomfora virmedtervinning enligt detta forslag krivs
att man installerar en vdrmevdxlare och drar en rérledning

ned i kdallaren i byggnaen med datahallarna.

Varmeviaxlaren berdknas kosta 20.000 kr, ledningen 20.000 kr,
pumpar och ventiler 20.000 kr, reglerutrustning 20.000 kr och
en arbetskostnad pd 20.000 kr. Inklusive moms skulle installa-
tionen kosta 120.000 kr.

Vardet av den sparade oljemangden uppgdr till

1200 x 95 = 114.000 kr.

Den extra elenergikostnaden uppgér till

285 x 200 = 57.000 kr.

Den arliga besparingen med vdrmedtervinningen blir 57.000 kr/&r.
Trots kondenseringstemperaturhgjningen antas klimatkylaggrega-
tens Tivslangd ofordndrad. Den Gkade kapitalkostnaden till
foljd av varmedtervinningen kommer d3 enbart fran investeringen
i vdrmedtervinningsutrustningen. Utrustningen antas ha en livs-
langd pd 15 &r.

Kalkylranta satts till 15 % som med en &rlig inflation av 8
% ger en real kalkylranta p& 7 %.

Nusummefaktorn for 7 % och 15 &r &r 9,1.
Investeringens nuvdrde blir:

9,1 x 57.000 - 120.000 = 400.000 kr
Pay-off-tiden blir:

120.000 _
“57.000 - 2.1 &r
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Den okade underhdllskostnaden till f6ljd av varmedtervinningen
har forsummats.

Lonsamheten for detta forslag dar beroende av hur fram- och
returledningstemperaturerna varierar med utetemperaturen i
den undersbksa byggnaden. Berdkningarna forutsdtter att de
foljer 80-60"C kugvorna. Skulle huvuddelen av varmebehovet
ligga i ett 60-40°C system med konstant framledningstempera-
tur for eftervarmning kommer den &tervunna vdrmemdngden att
reduceras avsevart.

Med de berdknade vardena dr forslaget 1onsamt vid den reala
kalkylrantan 7 % och har pay-off-tiden 2,1 ar.
5.5.6 Val av forslag

De tre undersokta forslagen har nuvarden, pay-off-tider och
nuvdrdeskvoter enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1 Nuvarden, pay-off-tider och nuvdrdeskvoter for
de undersokta forslagen i kontorshus med datahall I,

Nuvarde Pay-off-tid Nuvardeskvot
Mkr ar
Forslag 1 1,7 (2,4) 2,8 (2,2) 1,55 (2,2)
Forslag 2 0,24 5 0,48
Forslag 3 0,4 241 353

Varden inom parentes gnger varden vid sankning av framlednings-
temperaturen till +70°C under de tider p& aret dd det &r moj-
ligt.

Forslag 1 d v s varmedtervinning med en varmepump som hamtar
varme fran kylmedlet frén bdde datahall I och II har det over-
ldgset storsta nuvdrdet 1,7 (2,4) Mkr och bor valjas i forsta
hand om kapital finns tillgdngligt och det ar méjligt att gora
installationen av utrymmesskdl. I det fall att framlednings-
temperaturen fran pannan kan sankas till 70°C under vissa tider
pd dret har forslag 1 en nastan lika kort pay-off-tid som for-
slag 3.

Forslag 3 d v s kondenseringstemperaturhdjning i de befintliga
klimatkylaggregaten for datahall I och direktinkoppling till
uppvarmningssystem i samma byggnad som datahallarna har den
kortaste payoff-tiden och den hogsta nuvardeskvoten och bor
sdledes vdljas om det finns knapphet pd kapital for investe-
ringar i energibesparande anordningar. Forslag 3 har ddremot
avsevart ldagre nuvarde dan forslag 1, och berdkningen av den
arligen dtervunna vdarmen for forslag 3 ar osakrare an for for-
slag 1 och krdver en ndarmre undersokning for att faststdlla
det verkliga vdrdet.



5.6 Kontorshus med datahall II
5.6.1 Beskrivning av befintliga installationer
Allmént

Kontorshus med datahall II anvands for utveckling av datorer
och dataprogram. Hela anlidggningen bestdr av 7 byggnader, varav
en storre byggnad med datahall. Datahallen dr i drift 07.30

- 21.30 varje arbetsdag. Byggnadens stomme och vdggar ar av
betong och kan ur vdrmesynpunkt betraktas som tung.

Vatten och avlopp

Varmvatten bereds i,egen panncentral med tvd varmvattenberedare
med en volym pad 5 m” vardera. Varmvattnet anvdnds huvudsakligen
i ett restaurangkok som serverar lunch &t 250-280 personer per
arbetsdag. En mindre del av varmvattnet anvdnds till hygien-
tvdatt, duschar och bastuanlaggning.

Kyla

Kylmaskinrummet ligger i den stora byggnadens kdllare, till-
sammans med panncentralen. Dar finns ett vattenkylaggregat med
en kyleffekt pd 347.000 kca]/ho(405 kW). Varmen frdn kondensorn
avges till ett kyltorn med +35°C utgdende temperatur pi kylmed-
let. Kylan frén vattenkylaggregatet distribueras som kallt vat-
ten till kylbatteri i tilluften for klimatkylning av kontors-
delen och till klimataggregat i datahallen. Kylbehovet i data-
hallen dr 125.000 kcal/h (145 kW) under drifttid. Det Gvriga
klimatkylbehovet under sommaren dr 1lika stort som datahallens.
Forutom det stora vattenkylaggregatet finns tvé mindre vatten-
kylaggregat utplacerade i det stora husets kidllare.

Varme

Kgntorshuset varms med egen panncentral och forbrukar ca 330

m~ eldringsolja per &r. 01jeforbrukningen sjonk med 20-25 %
efter installation av varmedtervinning ur franluften.
Luftbehandling

Tilluftsaggregaten finns i kdllaren. Det stora guset ventile-
ras av ett tilluftsaggregat med flodet 24.000 m”/h. De dvriga
bgggnaderna ventileras av ett annat aggregat med flodet 22.000
m~/h. I ventilationssystemen finns vdtskekopplade atervinnings-
varmevdxlare.

Styr

Installationerna har pneumatisk reglering.
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5.6.2 Gripbart virmedverskott

Virmeoverskottet i byggnaden kommer frén datahallen, 145 kW
under 14 h per dygn under 235 dygn per &r. 480 MWh/ar maste
bortforas frén datahallen. Under sommaren finns klimatkylbehov
for ovriga delar av byggnaden under uppskattningsvis 500 h per
&r, 70 MWh/&r méste bortforas frén dessa delar.

Bada dessa varmeoverskott ger tillsammans 550 MWh per &r i var-
me som tas upp av vattenkylaggregatet. Med en koldfaktor pd

3, vilket motsvarar en varmefaktor pd 4, kommer kylaggregatets
kondensor att avge 730 MWh vdrme per &r. Ventilationsanldgg-
ningen dr forsedd med &tervinning dar vdrmen i frénluften redan
ar utnyttjad.

5.6.3 Forslag till system for varmedtervinning
Tre forslag till system for varmedtervinning skall undersokas.

1. Det befintliga kylaggregatet byts ut @ot ett nytt som kan
alstra en varmebarartemperatur p& +55 C och som har en effekt
som motsvarar det maximala klimatkylbehovet.

2. En extra varmepump installeras med det befintliga klimatkyl-
aggregatets kylmedel som vdrmekdlla. Den extra vdrmepumpen
kan arbeta mellan temperaturerna +25 C och +65°C och dimen-
sioneras for att klara en effekt motsvarande datahallens
kylbehov.

3 Kondenserings&emperaturen i det befintliga kylaggregatet
hojs till +55°C, vilket_ger en fran kondensorn utgdende kyl-
medelstemperatur_p& +48°C vid en maximal inkommande kylmedels-
temperatur av 43°C under klimatkyldrift med enbart datahallen
som kylbehov.

Forslag 1 motsvarar det som i avsnittet om 1onsamhetsberdkningar
kallas &tervinning av enbart klimatkylbehovet med hojning av
kondenseringstemperaturen. I detta fallet hojs inte tempera-
turen hos det befintliga aggregatet utan hos det nya aggregatet.

Forslag 2 motsvarar det som i avsnittet om 1onsamhetsberakningar
kallas atervinning med hjdalp av extra védrmepump som anvander
kylmedlet som varmekdlla.

En viktig principiell skillnad mellan alternativen ar att man
i fall 1 far langre &terstdende livslangd. I fall 2 behdller
man det gamla klimatkylaggregatet som dock méste bytas ut om
ndgra ar.

Forslag 3 motsvarar det som i avsnittet om teorin for lonsamhets-
berakningar kallas atervinning av enbart en del av klimatkylbe-
hovet genom hdjning av kondenseringstemperaturen. I detta fall
kanoman inte hdja temperaturen p& utgdende kylmedel mer an till
+48°C varfor vi 1 berdkningarna forsummar vdrmebidrag fran &ter-
vinningen till varmvattenvarmning. Forslag 3 bor inte avgorande
andra klimatkylaggregatets 1ivslangd. Kondenseringstemperaturhoj-
ningen bor visserligen forkorta livslangden ndgot, men eftersom
driftstiden under dret dr oforandrad tas ingen hansyn till livs-
ldngdsandringen i lonsamhetsberdkningen. Detta fall dr kdnsligast



genom att retur- och framledningstemperaturerna i uppvarmnings-
systemet foljer den teoretiska kurvan i figur 5.6.2. Kondense-
ringstemperaturhojningen utan byte av aggregat krdver inforandet
av en varmevaxlare som mdste finnas kvar dven under sommarens
kTimatkyldrift vilket reducerar klimatkyleffekten med ca 20

%. Datahallens kylbehov utgor ca 40 % av den ursprungliga kyl-
effekten, varfor endast kylningen av den Gvriga byggnaden kommer
att forsamras under de varmaste dagarna pd &ret.

5.6.4 Analys av forslagen
Den &tervunna vdrmemdngden Q berdaknas for samtliga fall

I bade forslag 1 och 2 &tervinns vdarme till tappvarmvatten och
uppvarmning. Tappvarmvattenbehovet uppskattas pd tvd satt, dels
pa bas av erfarenhetsvarden ur VVS-handboken och dels enligt
erfarenhetsviarden fran en undersokning i Byggnadsstyrelsens
lokaler. Enligt VVS-handboken forbrukas 15 1 tappvarmvatten

per portion i §estauranger. 250 gdster per dag ger en forbruk-
ning pa 3,75 m” per dag. Till handtvatt uppskattas en forbruk-
ning pd 5 liter per gag och person. Dessa bdda forbrukningar
blir ti]lsammags 5 m”/dag. Om inkommande kallvatten har en tem-
peratur pd +10°C och med en tappvarmvattentemperatur pd +55 C
forbrukas under arets 235 arbetsdagar en energimdngd av 62 MWh/ar
for tappvarmvattenberedning. Med en pannverkningsgrad av 75
%3vid varmvattenberedning motsvarar det en oljemdngd av ca 8
m/ar.

Enligt Byggnadsstyrelsens matningar for kontorshus ar energin
till varmvattenberedning under 5 % av det totala varmebehovet
for ugpvarmning och tappvarmvattenberedning. Totalt forbruka

330 m”/ar olja vilket innebdr en maximal forbrukning av 16 m”/&r
for tappvarmvattenberedning. Eftersom den forsta uppskattningen
inte inneholl négon varmvattenforbrukning for Gvriga andaml
sdtts energidtgdngen for tappvarmvattenberedning till 12 m”/&r.

Den varmemangd som dtervinns till varmvattnet antas vara lika
i bédde forslag 1 och 2. Varmvattenberedningen har stdrsta be-
tydelse pd sommaren dé& varmvattenbehovet ar det enda vdrmebe-
hovet. Under ovriga delar av aret kan vdrme tillfdéras for upp-
varmning av byggnaden.

Vid berékging av den dtervunna vdrmen i upgvérmningssystemet
antas +80°C framledningatemperatur och +60°C returtemperatur
vid utetemperaturen -20°C. Vidare antas 8tt uppvdarmningsbehov
foreligger vid utetemperaturer under +15°C, se figur 5.6.2.
Byggnadens maximala varmebehov for uppvarmning uppskattas genom
division av vdarmeforbrukningen under 3ret med en ekvivalent
utnyttjningstid for den maximala uppvarmningseffekten p& 2500
h/ér. Pannverkningsgraden sdtts till 80 %. Byggnadens maximala
effektbehov for uppvdrmning ligger kring 1,1 MW.

Forslag 1

Installationen enligt forslag 1 avses att utforas enligt figur
5.6.1. Denna koppling medfor att man maximalt utnyttjar den
temperatur som klimatkylaggregatet ger. Varmvattenberedningen
kan kopplas pé flera sdtt som inte utreds ndarmare har. D& varme-



behov finns i byggnaden dr det enda gripbara varmedverskottet
den vdarme som alstras i datahallen (145 kW). Vid by&e till nytt
klimatkylaggregat med kondenseringstemperaturen +55°C antas
detta ha varmefaktorn 3. Klimataggregatet 1amnar dé 220 kW kon-
densoregfekt. Detta dr 20 % av byggnadens maximala vdrmebehov
vid -20°C utetemperatur, vilket motsvarar en temperaturhdjning
av ca 4°C pd vdarmebdraren.
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FIGUR 5, 6. 1. VARMEATERVINNING UR SERIEKOPPLAD KONDENSOR
FORSLAG 1.

Klimatkylaggregatets fulla kondensoreffekt kan enligt figur
5.6.2 forst_tillforas vdrmemediet vid utetemperaturer under-
stigande +9°C eftersom uppvarmningsbehovet vid hogre utetempe-
raturer dr for litet for att ta emot hela kondensoreffekten.
Vid hogre utetemperaturer leds 6verskj8tande varmemangd ut till
kyltornet. Vid en utetemperatur av -12°C reduceras dter den
effekt som dr mojlig att dtervinna p g a att temperaturen pa
det vatten son lamnar klimatkylaggregatets kondensor inte kan
overstiga +55°C. Se figur 5.6.2. Den vérmemﬁngg som kan_till-
foras varmemediet mellan utetemperaturerna +15°C och +9°C blir
enligt utetemperaturvaraktighetskurvan for Stockholm:

(7000 - 5180) x 57 x 5 x 222 = 78 Min

Mellan utetemperaturerna +9°C och -12°C kan virmemediet till-
foras varmemangden:

(5180 - 150) x 57 X 3 x 220 = 62 Mih

Den vﬁrmemgngd som kgn till1foras vdrmebdraren vid utetemperatur

mellan -12°C och -20°C forsummas.

Den totalt &tervinnbara vdrmemangden blir 540 MWh till vérme-
bararen, vilket med 80 % pannverkningsgrad motsvarar 680 MWh
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primdrenergi (olja). Under sommaren ersdtts dessutom ca 40 MWh
primdrenergi, vilket ger att under 3ret sparas 720 MWh primar-
energi (olja).

A °C FRAM- OCH RETURTEMP.
80
. 1,1MW
60 -
FORSLAG 2
50 - FORSLAG 1
ORSLAG 3
FORSLAG 2
FORSLAG 1+3 30 .
< ¥ ) o ! 1 ]
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FIGUR 5. 6. 2.

Forslag 2

Installationen i forslag 2 kan utforas enligt figur 5.6.3. Den
extra vdrmepumpen kopplas i serie med det befintliga klimatkyl-
aggregatet pad kyltornskretsen. Forbigdngsledning for kyltornet
bor installeras, sd att inte vattnet efter varmepumpens konden-
sor gar ut i kyltornet och kyls av. Den vdrme som den extra
varmepumpen kan avge till varmebdraren i detta forslag dr inte
den samma som i forslag 1. Dels dr effekten storre dels kan
varme tillforas under ldngre tid genom att varmepumpen har hig-
re kondenseringstemperatur.

Varmeeffekten frén datahallen vid drift ar 145 kW. Med en an-
tagen varmefaktor av 4 for det befintliga kylaggregatet lamnar
dess kondensor en varmeeffekt p& 194 kW. Denna effekt skall
upptas av den extra varmepumpens fordngare. Antas denna vdrme-
pump ha en vdarmefaktor pd 3,5 komger dess kondensor att avge
272 kW varme vid temperaturen +65 C. Detta motsvarar 25 % av
byggnadens maximala varmebehov vid utetemperaturen -20°C, vilket
ger en temperaturhdjning pd vdrmebdraren av 5 C. Den extra var-
mepumpens fulla kondensoreffekt kan dirfor inte Belt tillforas
varmebdraren forrdn vid utetemperaturer under +8 C. Daremot

kan i detta fall den fulla effekten tillforas varmebdraren vid
det maximala vdarmebehovet. Se figur 5.6.2.
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Mellan utetemperaturerna +15°C och +8°C blir den &tervunna vér-
memangden:

(7000 - 4850 x 57 X 7 X ZZ = 122 Wih

Mellan utetemperaturerna +8°C och ned till -20°C kan foljande
varmemangd tillforas:

4850 - 0) x =& x 3 x 272 = 554 Mih
VL B

Den totalt &tervinnbara varmemdngden blir 676 MWh, vilket med
pannverkningsgraden 80 % motsvarar 850 MWh primdrenergi. Under
sommaren ersatts energi till varmvatten motsvarande 40 Mwh,
vilket innebar att totalt 890 MWh primdrenergi (olja) per ar
ersiatts av varme fran &tervinningen. Det bor noteras att den
atervunna vdrmen till tappvarmvatten endast &r en mindre del
ca 5 % av den totalt &tervunna varmen. Totalt ersdtts 27 % av
primdarenergin med &tervunnen vdrme.
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FIGUR 5. 6. 3. VARMEATERVINNING UR KYLMEDLET VIA VARMEPUMP
FORSLAG 2.

KL IMATKYLBEHOV



72

Forslag 3

Installationen i forslag 3 kan utforas enligt figur 5.6.4. Bland-
ning av det syresatta vattnet i kyltornskretsen med vattnet

i radiatorsystemet undviks genom att koppla en varmevixlare
mellan kyltornskretsen och varmesystemet. Varmevixlaren kopplas
sd att temperaturfallet i vdrmevaxlaren inte reducerar den &ter-
vinnbara vdrmen. Virme frin klimatkylaggregatets kondensor kan
dd tillforas uppvarmningssystemet dnda tills returtemperaturen
overstiger +43°C. Uverskrids denna semperatur kommer den till-
1&tna kondenseringstemperaturen +55°C att overskridas.
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FIGUR 5. 6. 4, VARMEATERVINNING UR KYLMEDLET.
FORSLAG 3,

KL IMATKYLBEHOV

D& varmevdxlaren kopplats mellan klimatkylaggregatets kondensor
och kyltornet kommer temperaturfallet i vidrmevdxlaren endast
att pdverka vdrmevixlarens storlek. Vid denna berdkning for-
summas varmedtervinningen till varmvattnet p& sommaren, efter-
som dels utgdende temperatur pa kylmedlet &r ldgre in i fore-
gdende forslag och dels att varmen till varmvattnet i tidigare
berdkningar visat sig utgéra en mindre del av den totalt &ter-
vunna vdrmen.



Mellan utetemperaturerna +15°C och +9°C blir den dtervunna var-
men lika stor som fdrslag 1: 78 Muh.

Eftersom varmeétgrvinning inte dr mojlig vid returtemperaturer
overstigande +43°C kommer varmeaservinningen att avbrytas vid
utetegperaturer understigande -6 C. I Stockholm dr det kallare
dn -6°C under 500 h per &r, vilket ger en dtervunnen virmemangd
pé: 430 Mwh.

Sammanlagt &tervinns 508 MWh vilket med en pannverkningsgrad
péd 0,8 motsvarar 630 MWh olja.

5.6.5 Lonsamhetsberdkning av forslagen
Forslag 1

For att kunna bedoma ldnsamheten i forslag 1 mdste man kdnna
till det totala klimatkylbehovet, (datahall + kontorsdel). En-
ligt avsnittet om gripbart varmedverskott ar detta 550 MWh/&r.

Ett nytt klimatkylaggregat kostar i inkop ca 260.000 kr. Till
denna kostnad kommer projektering och installation pd 50.000
kr, vilket med 20 % moms ger en total installationskostnad
eller grundinvestering p& 400.000 kr. Det nya kylaggregatet
har en uppskattad livslangd av 10 &r. Aggregatet berdknas ha
en dterstdende livsldngd pd fem 8r, varefter det byts ut mot
ett nytt till en totalkostnad av 310.000 kr.

Kalkylrantan sdtts till 15 % och med en penningvirdesforsamring
pd 8 2 per &r blir den reella kalkylrantan 7 %. Rinta 7 % och
brukstiden 10 &r ger en nusummefaktor fs = 7,02,

Den dkade kapitalkostnaden vid klimatkyldrift blir skillnaden
mellan grundinvesteringen 400.000 kr och nuvirdet av ersitt-

ningsinvesteringen av klimatkylaggregatet 0,71 x 310.000. Den
Okade kapitalkostnaden G blir 180.000 kr. Diskonteringsfak-
torn @r 0,61 for 5 &r och 7 % rénta. Primdrenergins pris (ol-
Jans), sdtts till 150 kr/MWh och elenergin kostar 200 kr/MWh.

Nuvardet blir:
N =7,02 (720 x 150 - 200 x 550 (3—;—T "I';'T)) - 180.000
N = 448.000 kr

I berdkningen har den tkade underhdllskostnaden forsummats.

Pay-off-tiden blir:

_ 400.000 _
F¢ = "oy oA
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Forslag 2

Den extra vdrmepumpen kostar ca 160.000 kr. Inklusive moms

pd 20 % och installation 50.000 kr blir grundinvesteringen
265.000 kr. Den extra varmepumpen har en uppskattad Tivsldngd
av 10 ar.

I detta alternativ behover man byta ut det befintliga klimat-
kylaggregatet efter 5 &r, vilket man skulle gjort dven vid
klimatkyldrift. Detta medfor att ckningen av kapitalkostnaden
endast bestdr av installationen av den extra varmepumpen.

Nuvardet blir:

200

N = 7,02 ((150 - 3) 850) - 265.000

il

N

315.000 kr

Den tkade underhdllskostnaden har forsummats. Antar man att
kTimatkylaggregatets 1ivslangd efter bytet &r 10 ar kommer

det inte att behdva bytas ndsta géng forran efter 15 ar. Fall

1 och 2 dr jamforbara vad gdller livsléngd, d& den minsta gemen-
samma livslangdsperioden dr 10 ar.

Pay-off-tiden blir:

p . 265.000
~82.600

t = 3,2 ar

Vid berdkning av pay-off-tiden inkluderas endast den investe-
ring som gors i nuldget. Ersdttningsinvesteringen for klimatkyl-

aggregatet efter 5 &r forsummas vid bergkningen av pay-off-tiden.

Forslag 3

Detta forslag krdver en grundinvestering for varmevaxlare,
reglerutrustning, projektering och installation. Varmevéaxlaren
uppskattas kosta 2C.000 kr, reglerutrustning 10.000 kr och
det ovriga 20.000 kr, vilket ger en sammanlagd investering

av 50.000 kr.

Trots den hojda kondenseringstemperaturen kommer inte klimatkyl-
aggregatets livslangd att fordndras, eftersom driftstiden per
dr inte dndras. De Okade kapitalkostnaderna for detta alterna-
tiv gdller sdledes endast for grundinvesteringen.

Nuvdrdesberdkningen gors for en 10-3rsperiod enligt forslag
1 och forslag 2.

N = 7,02 x (630 x 150 = 200 x 550 (3 ~ 7 )) - 50.000

"

N = 475.000 kr

I berdkningen har den Gkade underhdll1skostnaden forsummats.

Pay-off-tiden blir:

_ 50.000 _
Pt = TXB00 - 0,67 ér
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5.6.6 Val av forslag

Forslag 3 har det storsta nuvdardet p& 475.000 kr, ddrndst for-
slag 1 med 448.000 kr och sist forslag 2 med nuvardet 315.000
kr.

Rangordningen enligt kortaste pay-off-tiden blir:

Forslag 3 0,67 ar
2y 3521 .8r
1. 4557 ar

Rangordnas alternativen enligt nuvardeskvoten blir rangord-
ningen:

Forslag 3 9,5
2

Forslag 3 har hogst nuvdrde, kortast pay-off-tid och hogst
nuvdardeskvot. Det ar alltsd det alternativ som bor vdljas fram-
for de andra. Orsaken till den korta pay-off-tiden ar den rela-
tivt 18ga grundinvesteringen och att kapitalkostnaden for kili-
matkylaggregatet inte forandras mdrkbart.

Bl Kontorshus med datahall III
5.7.1 Beskrivning av befintliga installationer

Kontorshuset ar beldget i centrala Stockholm och bestér av

tvd sammanbyggda husdelar. En hoghusdel bestar ay 11 plan och
en 13ghusdel av 5 plan. Byggnadsytan dr 35.100 m~. Av denna

yta ar ca 2000 m~ datahall som krédver stdndig klimatkyla. Huset
ar byggt med betongstomme sagt med vaggar av tegel. Totala
byggnadsvolymen dr 140.400 m”, Forsta husdelen byggdes &r 1967
och andra husdelen &r 1976.

Vatten och aviopp

Kvarterets 3 st bastubad med tillhdrande duschar samt personal-
restaurang krdver tappvatten forutom vanligt bruk vid toaletter
och pentryn. Husets personalrestaurang serverar ca 300 luncher
per dag. Tvd st forrddsberedare p& 1000 1/st finns installerade.
Tappvarmvattenforbrukningen i Tunchrestaurangen uppskattas

till

. luncher liter _ .
300 dag x 10 Tohch = 3000 liter/dag

Kyla

I kvarteret finns totalt fyra klimatkylaggregat installerade.
Tvd av dessa dr komfortaggregat varav ett ar luftkylt och ett
kyls med sjovatten. Ett av aggregaten betjanar datahallen och
ett andra aggregat ger enbart komfortkyla.

Kylningen av de sistnamnda aggregaten sker med sjovatten som



pumpas upp ifrdn pumpstation vid sjostranden ca 20 m frén kyl-
maskinrummet.

I yattenkylaggregaten kyls koldbdrare till en temperatur av
+7°C. Kylobjekten dar 10 st tilluftsaggregat samt dterluftsaggre-
gat i datahallen. Drifttiden for ett av aggregaten ar 8760

h/é&r for de Ovriga aggregaten dr drifttiden ca 1000 h/ar.

Varme

Varmeforsorjningen sker med egen panncentral med 3 st oljepannor.

01jeforbrukningen dr ca 570 m”/3r vilket motsvarar ca 4560
MWh/ér i energiforbrukning vid pannverkningsgrad = 80 %.oVérme—
systemet dr dimensionerat for varmebarartemperatur 80/60 C.

Luftbehandling

I hoghusdelen finns 5.st tilluftsaggregat vars3samman1agda
luftflode 5r365.500 m~/h. Av detta dr 32.750 m”/h &terluft
och 32.750 m“/h friskluft.

I T&ghusdelen finns 53st tilluftsaggregat vars sammanlagda
luftmangd ar 59.400 m”/h. Aterluftdrift skall instg]leras sé

att 40 % av luftf}bdet recirkuleras d v s 23.760 m”/h. Resteran-
de flode 35.640 m~/h dr friskluft.

Séval hoghusdelens flaktrum som 1&ghusdelens flaktrum 3r be-
ldget pa oversta planet i huset.

Datahallens tilluftsaggregat TA3 har kontinuerlig drift. Uvriga
ti]]]uftgaggregat styrs dagtid av styrur. TA3:s Tuftmangd ar
14,200 m“/h. Tota§a frisk]uftsm§ngden i kvarteret ar sé}edes:
32.750 + 35.640 m~/h = 68.390 m”/h. Av detta gég 8520 m”/h

till datahallen dygnet runt och dvriga 59.870 m”/h dagtid.

5.7.2 Gripbara vdrmedverskott

Franluften

I franluften kan fb]gande effeks atervinnas dagtid om tempera-
turen sdnks fran +22°C till +10°C.

68.390
P = 2o X 1,2 x 1,0 (22-10) = 274 ki

Dagtid 10 h i 23§ dagar/ér ger energi = 644 MWh.
Nattetid (8520 m”/h) 34 kW x 10 x 235 = 80 MwWh.
Totalt gripbar vdarmemangd per &r = 724 MWh

Inre varmekdllor

Datahallen krdver kylIning aret runt. Ett klimatkylaggregat
med kyleffekt = 390 kW finns installerat. Antages ett kontinuer-
Tigt kylbehov av ca 300 kW kan denna vdrmeeffekt upptas av

vattenkylaggregatets fordngare som varmekalla vid varmepumpdrift.

Detta blir
300 kW x 8000 h/&r = 2400 MWh/&r.
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5.7.3 Systemforslag for varmedtervinning

1. Klimatkylaggregatet KAl som betjanar datahallen fdrses
med kondensorxérmeétervinning. Kondenseringstemperaturen
hojs till +50°C s& att utgdende vdrmebdrartemperatur blir
ca +47°C for varmning av tilluft och vdrmning av tappvarm-
vatten.

2. (alt 1) klimatkylaggregatet KA2 med klimatkyla sommartid
anvands som varmedtervinningsaggregat med frénluften som
varmekalla. KondenseringstemBeraturen satts till +50°C
med varmebarartemperatur +47 C for vdrmning av tilluft
och tappvarmvatten.

3. Varmning av tappvarmvatten, tilluft samt radiatorer med
kondensorvarme fran klimatky]aggregasen KA1 och KA2. Kon-
denseringstemperatusen hojs till 450 C med utgdende vdrme-
barartemperatur +47 C. Varmekdllor: datahallens kylbehov
och fréanluftens varme.

5.7.4 Analys av forslagen

Gemensamma varmedata for huset

Varmeeffektbehovet for v§5mning av ti]}uft ar 866 kW vid en
friskluftsmangd av 19,0 m”/s (68.390 m”/h). Energibehovet for
varmning av tilluften = 718 MWh/&r. Totalt vﬁrmegffektbehov
uppskattas ur vdarmeenergibehovet som dr ca 580 m~ olja per
ar. Detta motsvarar ca 4640 MWh/ar vid pannverkningsgrad =

80 %. Vid en ekvivalent drifttid for maximala uppvarmnings-
effekten pa 2500 h/&r fds totala varmeeffekten 1860 kW.
Energibehovet for varmning av tappvarmvatten dr enligt Bygg-
nadsstyrelsens matningar ca 5 % av totala energibehovet for
uppvarmning av tappvarmvattenberedning. Detta ger ca 230 MWh/ér
for varmning av tappvarmvatten.

Totalt bortkyld vdarmemangd fran kondensorer hos klimatkylaggre-
gaten blir vid vdrmefaktor 4:

g % 2400 = 3200 Mih (datahallens kylaggregat)
och 1000 x 300 X y—— = 399 MWh fran ovrigt klimatkylbehov
=

totalt ca 3600 MWh/ar.

5.7.5 Lonsamhetsberdkning av forslagen

Alternativ 1

Systemet framgdr av figur 5.7.1.

Klimatkylaggregatet som betjanar datahallen forses med kondeg-

sorvérmegtervinning. Kondenseringstemperaturen hojs fran +35°C
till +50°C. Kyleffekten minskar dd& fran 390 kW till 320 kW.



Mojlig varmeeffekt frén kylaggregatets kongensor blir vid vdrme-
faktor = 3,3 (vi]kgt kan anses rdda vid +7 C utgdende koldbarar-
temperatur och +50°C kondenseringstemperatur).

3.3 % 320 =457 kW

sag 450 kW.

Totala vdrmeeffektbehovet for varmning av tilluften dr 866

kW. Vid dagdrift 10 h krdvs 718 MWh/&r vdrmeenergi for att
varma tilluf&en. Klimatkylaggregatet klarar hela uppvdrmningen
ned till - 0°C. Erforderlig tillsatsvarme blir dd 70 MWh/&r
och energi frdn kylaggregatet = 718 - 70 = 648 MWh/dr. Detta
motsvargr vid en pannverkningsgrad = 80 % en ol jeforbrukning
av 81 m”,

Sommartid sparas ca 19 MWh/mdnad eftersom kylaggregatet kan
varme tappvarmvattnet till storsta delen. Erforderligt till-
satsvarme féar,ske med el. Totalt sommartid 3 x 19 = 57 MWh
motsvarar 7 m olga. Detta ger oljebesparing under hela aret
med 81 + 7 = 88 m/&r.
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FIGUR 5.7.1 VARMEATERVINNING UR
KONDENSORER TILL TILLUFT
ALTERNATIV_ 1
Kostnadskalkyl

Erforderligt material for dessa alternativ ar:
- Nya vdrmebatterier med storre yta @n befintliga

- Ror mellan kylmaskinrum och panncentral
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- Virmevixlare for sjovatten for erforderlig tillsatskylning
av kondensorerna

- Styrutrustning for sjovattenvdrmevdxlaren

Varmebatterier 186.000
Ror 20.000
Varmevaxlare 15.000
Armaturer 5.000
Styrutrustning (givare,
styrventil) 4.000
230.000

+40 % i omkostnader m m 92:000
322.000

Energibesparing = 880 MWh/ar. Erforderlig extra energi for
drift av virmeidtervinningsaggregaten i forhdllande till enbart
kyldrift blir

2400 (2l,3 3 3_‘17 ) = 243 MWh/4r

vid 2400 MWh/&r energi som upptages av kylaggregatets fordangare
om kdldfaktorn vid varmedtervinningsdrift &r 2,3 och vid enbart
kyldrift d@r 3,0

RS 322.000 -
t = B8O X 150 - 243 X 200 _

2,9 &r

Nuvirdesberdkning gors med antagen &terstdende livsldngd for
klimataggregatet av 5 ar och vid en total brukstid av 28 -3r;
Befintliga kylaggregat utbyts efter 5 &r och ersdtts efter

15 ar med kylaggregat som har en antagen 1ivsldngd pd 10 &r.
Eftersom 1ivslangden for klimataggregatet inte dndras dr kapi-
talkostnaden ofdrandrad.

Nuvdrdet blir 645.000 kr ridknat over 25 dr. Merinvesteringen
far maximalt kosta 972.000 kr for att lonsamhet skall finnas.
Eftersom investeringen bedoms 1igga inom 322.000 kr &r denna
investering klart lonsam.

Alternativ 2

Alt 1:s varmedtervinningssystem installeras. Kylaggregat KAZ
(idag endast i drift sommartid) byggs om till varmedtervinnings-
aggregat som under uppvarmningssdsong utnyttjar franluften

som varmekdlla for varmning av tilluft och tappvarmvatten.
Systemet framgdr av figur 5.7.2.

Gripbart vdrmedverskott i franluften ar 274 kW. Mojlig vdrme-
effekt vid varmefaktor 3,3 fran kylaggregatets kondensor:

ot % 274 = 393 KW
Virmeeffekt frén kylaggregat KAl = 457 kW
Total varmeeffekt = 393 + 457 = 850 kW

Denna effekt dr ndstan tillrdcklig gbr att vdrma tilluften
(vars vdrmebehov dr 866 kW) vid -18°C utetemperatur. Energi-
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vinsten blir 718 Mih/&r for tilluftvdrmning. Tappvarmvatten-
vdrmning sommartid 57 MWh. Total energivinst = 755 MWh/&r.
Motsvarar vid 80 % pannverkningsgrad

A ; 3 s
03" 969 MWh vilket motsvarar ca 97 m~ olja

TP I
@ ) jc
KA1 KA2
E = TAPPVARM |
= &)
VATTEN
Q TILLUFT
[SIH
e (ke VWX [
DATAHALL SJOVATTEN
FRANLUFT

FIGUR 5.7.2 VARMEATERVINNING UR
KONDENSORER OCH FRANLUFT
ALTERNATIV 2

Kostnadskalkyl

Erforderliga material

- Nya varmebatterier i tilluften 186.000
- Kylbatterier i frénluften 60.000
- Ror mellan kylmaskinrum och

panncentral 40.000
- Varmevdxlare for sjovatten 1 st 15.000
- Armaturer 10.000
- Styrutrustning 8.000
- Pump for koldbararkrets till

frénluften 6.000
- Rorledningar vid kylbatterier i

franluften 5.000
40 % palagg for omkostnader 132.000

462.000
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Pay-off-tid:
462.000

P, =
969 x 150 - (243 +

t

70)
353

Nuvdrdesberdakning utfors enligt alt 1 med en antagen dterstéen-
de livslangd av 5 &r for KAl (datahallens aggregat) och 9 ar
for aggregatet KA2 (som endast ger klimatkyla vid nuvarande
forhd1landen). Vid varmedtervinningsdrift blir dterstdende
livslangd 5 &r for bdda aggregaten. Vid 25 &rs brukstid byts
vid nvarande forhdllanden KAl efter 5 &r, efter 15 och efter
25 8r. KA2 byts efter 9 &r och efter 25 &r. Vid vdrmedtervin-
ningsdrift byts bdda aggregaten efter 5 &r, 15 ar och 25 ar.

Nettointdkten raknad pd 25 &r, 7 % real kalkylranta blir 484.400
kr vid en investering pa 462.000 kr i varmedtervinningsutrust-
ning. Kapitalkostnadsokningen for att kora bdda aggregaten

i varmedtervinningsdrift i forhdllande till att kora aggregaten
som tidigare i kyldrift (inklusive kostnaden for varmedtervin-
ningsutrustningen) blir 594.000 kr i nuvarde.

Maximal investering for att fa 1onsamhet med detta system ar
946.500 kr rdknat pd 25 &r. Investeringen ar lonsam eftersom
merinvesteringen bedoms vara 462.000 kr.

Alternativ 3

Varmning av radiatorkrets, tappvarmvatten samt tilluften skall
ske med kylaggregatens kondensorvdrme. Systemet ar identiskt
med alt 2 med tillagget att dven en varmevaxlare for husens
radiatorer har kopplats in i vdrmedtervinningskretsen. Systemet
framgdr av figur 5.7.3.
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FIGUR 5.7.3 VARMEATERVINNING UR KONDENSORER OCH FRANLUFT
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Varmekretsen gdr radiatorerna i nuvarande system dr dimensigne-
rat for 80/60°C system. Vid utetemperatur understigande ~-11°C
dr returtemperaturen i varmekretsen varmare an +47 C. Vid denna
niva ligger ocksd framledningstemperaturen fran klimatkylaggre-
gatens kondensorer. Under denna temperatur ger kondensorerna
inget vérmebidgag ti1l radiatorerna. Tilluftsvdrmningen sker
dock med 47/37°°C system eftersom nya varmebatterier med yta
avpassad till detta installeras.

Totala varmeeffektbehovet har uppskattats till ca 1860 kW for
kvarteret. Mojlig vdarmeeffekt dagtid frén klimatkylaggregatens
kondensorer ar enligt alt 2 850 kW. Nattetid g&r endast data-
hallens kylaggregat vilket mojliggdr en varmeeffekt av 450
kW. Totalt energibehov = 4640 MWh/4r. Energi fré&n vdrmepumpen
= 2800 MWh/ar. Detta motsvarar vid 80 % pannverkningsgrad:

2800 3 e
= A 3500 MWh ( = 350 m” olja)

Klimataggregaten bedoms klara gela uppvarmningsbehovet ned
till en utetemperatur av ca +4 C.

E]energibehovst okar fﬁroKAl eftersom kondenseringstemperaturen
okas fran +35°C till +50°C.

KAl:s elenergibehov okar med 243 MWh enligt alt 1 och 2.

KA2 dr endast i drift dagtid d& fréanluften dr i drift. Av varme-
effekten 850 kW kommer 393 kW frdn KA2. Energi frin kondensorer-
na dar dagtid 1610 MWh och av detta kommer 393 x 1610 = 745

MWh fran KA2. B850

Elenergibehovet for KA2 blir di 13 = 226 Muh.
L]

Totalt okar eluttag for KA1 och KA2 med 243 + 226 = 469 Mwh.

Kostnadskalkyl

Lika alt 2 fast med en tillkommande virmevdxlare for radiator-
kretsen.

Kostnad alt 2 330,000
Varmevaxlare for radiatorkrets 20,000
40 % omkostnadspéligg 140.000

490.000

Detta ger en pay-off-tid:

490.000 k.
Py = x — =1,1 &r

X

Nuvardesberdkning med samma forutsdttningar som i alt 2 ger en
nettointdkt pad 4,4 milj kronor rdknat p&d 25 &r och med 7 % kal-
kylranta. Maximal investering for lonsamhet ir 4,9 milj kr.

Eftersom investeringen beddms kosta 490.000 kr &r denna investe-
ring mycket 1dnsam.. Alt 3 dr det mest 1onsamma alternativet.
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5.7.6 Val av forslag

Alternativ 3 uppvisar basta lonsamheten med en pay-off-tid pd
drygt 1 &r. Detta alternativ vdljs om vdrmedtervinning fran
datahallen skall utforas.
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6. UTVARDERING

For att viarmedtervinning med befintliga klimatkylaggregat

skall vara lonsam att genomfora kravs (forst och framst) att
det befintliga klimatkylaggregatet har léng driftstid per

ar, redan fore &tgarden for vdrmedtervinningen. Det kravs

1&ng driftstid for att forrénta en nyinvestering. Dd endast
viarme frén det ursprungliga klimatkylbehovet &tervinns kommer
bade drifts- och investeringskostnaden for varmedtervinningen
att bli en marginell merkostnad. Klimatkylaggregatets livslangd
forindras inte. Byggnadens viarmebehov fér heller inte begrdnsa
den &tervunna viarmemingden. Har byggnaden for litet varmebehov
i forhallande till virmedtervinningens effekt maste vdrme kylas
bort, vilket annars skulle kunnat &tervinnas. Varmebehovet

kan ocks& variera kraftigt mellan natt och dag, beroende pd

18g nattdrift. I sddana fall dr det av intresse att undersoka
lagring av vdrme under natten. Dessa slutsatser kan delvis

dras ur tabell 6.1 och 6.2, dir samtliga dtgarder som under-
sokts for anldggningar med en driftstid under 1000 h ej visar
ndgon lonsamhet. I Sjukhuset, Butikscentrat och Kontor & Indu-
strin har inga 16nsamma atervinningsalternativ med klimatkyl-
anlaggning eller vdrmepump kunnat konstrueras. Daremot har

det i Sjukhuset och i Kontor & Industri konstaterats att det
3r lonsammare att anvianda viatskekopplade varmevdxlare for ven-
tilationsvarmedtervinning an att anvanda klimatkylaggregatet.

I anldggningar med en driftstid dver 3600 h som i Kontor II

har ett flertal &tervinningsalternativ visat sig lonsamma.

De mest lonsamma alternativen forefaller vara kondenserings-
temperaturhdjning, 3i11 maximal kondenseringstemperatur i de
flesta fall har +50°C, och direkt varmedtervinning till upp-
virmningssystemet. Ddrndst 1onsammaste alternativ dr ndr fram-
ledningstemperaturen i uppvarmningssystemet inte tilldter dter-
vinning genom enbart kondenseringstemperaturhdjning, inkoppling
a;osn extra viarmepump med hog kondenseringstemperatur +70 &
+907C.

En generell rekommendation dr sdledes att om en klimatkylan-
1dggning har en driftstid dver 1000 h per &r bor en undersok-
ning av mojligheter for vdrmedtervinning goras.

Tabell 6.1 Sammanfattning av data for varmedtervinning med
befintliga klimatkylaggregat.

Anldggning Tid Effekt Invest. Sp.invest. LoOnsam
h

kW kkr kkr/kW
Sjukhus ca 100 435 1100 2.5 nej
Hotell 4000 100 90 0.9 Ja
Butikscentra 650 365 450 1.24 nej
Kontor & Ind. 1000 15 49 3.25 nej
Kontor I 8760 800 1100 1.38 Ja

450 120 0.27 Ja
Kontor II 3600 272 265 0.98 Jja

220 50 0.20 ja
Kontor III 8760 850 490 0.58 Ja

Tid anger det befintliga klimatkylaggregatets driftstid per
ar. Effekt anger vdrmedtervinningsanldggningens dimensionerande
eller storsta effekt. (varmeeffekt)
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Invest. anger grundinvesteringen for vdrmedtervinningsutrust-
ningen.

Sp.invest. Grundinvesteringen i vdrmedtervinningsutrustningen
dividerat med den dimensionerande effekten.

Lonsam anger om alternativet har bedomts som 1onsamt eller ej.
Att alternativet har bedomts som olonsamt behdver inte innebira
att det har ett negativt nuvdrde vid den valda kalkylrdntan,
utan att ett annat alternativ kan vara l1onsammare.

I de fall tvd alternativ har redovisats dr dessa jamngoda. Det
ena kan ha hogre nuvdrde och det andra kortare pay-off-tid.

Tabell 6.2 Valda alternativ enligt utvdrderingen efter varje

praktikfall.

Anldggning:

Sjukhus: Ventilationsvdarmedtervinning skall ske via
vatskekopplade véarmeviaxlare och ej via kli-
matkylaggregatet.

Hotell: Varmedtervinning kan-ske till tappvarmvatt-
net efter kondenseringstemperaturhgjning.

Butikscentra: Varmedtervinning ur frénluft och klimatkyl-

behov till uppvarmningssystemet via ny vir-
mepump ej lonsamt.

Kontor & Industri: Vdrmedtervinning till tappvarmvattnet via
hetgasvdarmevdxlare har tveksam lonsamhet.
Ventilationsvdrmedtervinning via klimatkyl-
aggregatet ej lonsamt.

Kontor I: Varmedtervinning med extra vésmepump med hog
kondenseringstemperatur 90-70°C. Eller virme-
atervinning till uppvarmningssystemet efter
kondenseringstemperaturhdjning.

Kontor II: Varmedtervinning til1 uppvarmningssystemet
efter kondenseringstemperaturhdjning eller
med extra varmepump med hog kondenserings-
temperatur.

Kontor III: Varmedtervinning till uppvarmningssystemet
efter kondenseringstemperaturhdjning.

Framtida problem

Fjdrrvarmetaxor: Vdrmedtervinning med hjalp av klimatkylaggre-
gat, fran datahallar eller annat medfor att abonnentens varme-
uttag ur fjarrvirmendtet fordndras. Abonnenten behdver mindre
varmeenergi under &ret, men kan behdva hela byggnadens dimen-
sionerande effektbehov under den kallaste tiden p& &ret. Fram-
ledningstemperaturen i uppvdarmningssystemet mdste d& vara sa
hGg att vdrme enbart frdn varmepumpen eller klimatkylaggre-
gatet inte dr tillrdcklig. Detta medfor att fjarrvirmen far
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kort ekvivalent driftstid under aret.

Varmedtervinning och dven varmepumpar kommer att gynnas av
framtida oljeprishojningar, eftersom viardet av den ersatta
energin okar. Elenergiprishjningar kommer ddremot att miss-
gynna varmepumpar och varmedtervinning eftersom priset pd driv-
energin okar. I Sverige bedoms att oljan kommer att tka mer i
pris @n elenergin, varfor den framtida prisutvecklingen bor
gynna varmeatervinning och varmepumpar. En viktig frdga som
kommer att bli besvarad ar hur klimatkylaggregaten klarar av
att arbeta med nogre kondenseringstemperaturer &n i nuldge.









