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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.



"#$%
&0 _ / /
tko
9 % *+'_I&I()*
tkvp
/101, *+,-' 2',%/33/30 -'4 ‘52,6 *+,-'71-7 8)- /13826%$%',68
76,6$$'$%2 -'4 4'2 &'./132%/06 "$/-62"#$600,'062'2
622 4'3 26,  *+,- L, 3 "9%$4&+,6,'3
4 ;
oo ! I <
4 1 ; 1 1
= 1 1
1 ; ! ;
4 1 1
: $ <
1 < 1 1 4 <
1 =
4 < >
7?7 %
< 1 1
I
3 < >
3@y 7 %' 1B
7 % !'1% >

@ %



$ #
1 #
% % &
' % ()
*% (% % $
$ $
#
#
# $ !
+ # *
#
*
. % ,)
#
# ]
#
#
+
| #
#
#
!
/ 01 * * 4
2 3 11 + "
3 %,



##$ %

4

5 " g18" 9 °

78 -y 2 <

# # %

0== %8 =



) % %

) % %

(

%

%

%









A

$% &' © (%) * &
HU%  #& ( &Y ++%& % ).& ‘& & /01
*2H # & %% % -& '& & [0/ *2#
%% % &%-1986 ++% '& & [31 *2# "0
%- %% (% % %+& + 2% &

MHU% #& * % 4567446 '8&-+ %& ).&% -% +8
0 8 '8& % &, 5 %-2 % &, 5 &"'& '-% 9
& M 4 BST-% & % % ) % % (- 9
(%*  *2# % #.( - -% &9

% * 9

MH% & (
(8-% x4 %% & 6 '8 & #

( -* % ).& H % & & 03666
2f "o (- & 3666

;00 <F2H< ' *+
O 96).&(&" % & % "4+
46 666 +%88&, %o QoBI6  +%&8&-+ ot
8& &' %).&(&" % '& %& &"-%& 88&% =-%& * & 9
8 -%& , 1" x4 " 56 ).&(&" % %- 2 566
528, % " 008 )%(&" & ).&(&" % 2 1166 1?8 -
&' % HE& % % +%& "& +8 @06MB8 % & + 2% 9
% ).! -% (%9

& % *2# -% * % % +%& "&%

& & @6 B
& (%& %% ).&(&" %  +%&8 - "-%& 8&%
* 8).&(&" % %& "-%& &8 -%& +Y%6&B& *2H
"%& &% % ' 8&% 8 ( &'&' % 9

' %&).&(&" %
).&(&" % /666 &?8&K2H % %& ).&(E&" % ).& '& 9
' 2 8&

% *

8& 2

% 516 CD#78& 20 208,6 CD# +%&8&-+
% ' &% 1).& %- - &% "-%&. & %E +8
1,3 CD# +%&8&-+ ¥2# 8&*2# +8 (

$ 2 %(%& "#,

2% - . [ , CD# +%&8&-+ 2# 8& -&%

% ' I"#" % + ' % & *&& -% %
' -% % &%, -& % (--% % & + 2%& -

1" #" % #& '8 %& % % * & + 2%& - 9
-% % &% ' - ).& *+00& * & "9
-%&+88% -% *+%& * % # & -t 0 -
% *& % %& ") %6 % " &% 7
% -& %
% 2% & 9

% & %)% % &2 6 D
% % &% [0/
& ).& %&
*+05&9

%& -% -%
&", 6 E 6 &%
&% % % - % ).&
* & % ).& '8&- '-% & - H# " %0
% +%& "&%& % &% #& % %))% +8 514 D
*-% *&

% - % -
& (%

% M) &% & )&% %
*&& %% % % &%, &" % =
%& % & ) -&% &% ). & *(-" 7



$ $ % &"
(& $
+ $ %+
+’.
%l "+, -8
$ ( $
%2 "+ -$
345
6 7
$ 8
* %&' " 8
$ 6
&
$
%2& " -
$ $
$ $ <=
%. " - % 2" +-$
8
)
@
A
L& +-8
2% B
8 $
$
C$
%2& " - $
$ $ 2E" +,-%)
@
8



* =

%



! L HEDL &( &
! [
*kk +(’ I '#
& !
(& [ 7 & !
1 (0 L/HDb | 2 ]
( &
! *$l &
1 (0 .7 !
& #H#H3 o+,
! 4 5
I #3% 4, & / & 16 &
Lo*1x &05 ! %
, & 51
AT 8 &
1 (
3, (U & & &
L 9 &)
& (
5 : 6
* | , 6
&( *
# < &Il
! &
51 S 16 &
*/l* | &o | *%
, 8 & 6
& & )
/ 8 &
|
! : 6&(
_*
(5
= &
& * =
( 5
| 4 & # |/
& / # / # | #
2 5 1 & *
| 4 5 ! 5
3 1 & | 8
& & )
5 |
* ’ *% 6 .7* ’ #** > _13 *kk
= &05 ! R
= &O! ok . ?
= 5 7+,

.#** , +(



$#
& "0 *&
"0
$#
g
P 0
$#
o v

$#

%) "

*&'+
0™
$#

*&'+ |

+ ("" i %* *un

4 % %

6 &3 $#
#H# *

*Q'4 M *

5
5

$#
3

y

4 % %

S

el

Ofp* xmmmr rmn

" & &

41

ye

[ox

+ ("

3
B 7 ) M |

% %

&'+
[y

T %
s 7

| Qe

& 3

R * [

%

"0

##

% KU nnn

%

% KU

[oom

*1



"$ $ &
$3 &
$ $ %
$$ ( "
$ $ % $ &
" $$
# $
$ " &
) [
+ ( $ $ $&
"$
!"$
000 $ $$ 000 $
$ $ 200! 00 # &
$ # 3 &
$$ $ &
4 " $$ &
4
3 2000$1 $ 25 000
$ 6
$ " 7 8
$ 6% $ " " &
$ ( " 2 90 T
$ # 50 " : $ # &
$ # o $ "$ "#
$ " o<
$ " $$ "H#$ 4
n $ $ll
000 6 "910 " $ $ . | I
$" 3% 4 " " !
, 2 000 #$
$ $



tL#

$ %"
( ! % " %"
% %
! %" %
I
%)) #
(
%) "#
#H#e 1) I
T e
) I
!
1 23 "
4 |
#8446 i
* *
" Oy ) g |
! )
I # 7*
"* ) % %
"oy "
% * "* 0%
%
8 9: ! *
"
I | 11 #

%

%

&' "0
I #
0"
! X0 ¢ (
bt " %
#
!
"o
* "oy
# 0 -
I x
(I % 1#
I
" %% ! #
I
- ' " |
0 g
e |
ca ) ) |
* I
% %
%
ny | !
o ! "
"0 He#
" "
£ n



$2

$$& "3

[ ++

% && "H
+
! #" #
% $&&& +
"yt Y
v
|+
+
N "
"3
I- " + #
+ # # " -
+ # + 2%
$&& "3)
7

0

$& §

&),&

SH#



$.#

#%# 1

% ) S$ - 2 # 3

- )y #S#

44 &
6 ) % 3&(

% $ vy

2# ( ) )

2#  (

%

$

77

&+



I %

#$ 3
%

& $ $
$
% )
% %
$ 1 %
+ +++
$
0% !
! 2 3
% %
2 3 )4.
$
$
! 6!
5 3
! $
!
%
% 9
$ 1
+++++ P
! > "
$ ) 1
$ .+t
$ %
9
?* 2

"%

6!

5



%
% " 1 $ "
&
' % $ &
& & !
( & $'& )** *kk
,oo / $ "
12, )3 - 1,30 4,4 - )1,3*0 )25
41 .,3*0 ** . 6 ! $ * 2%
& & I *3 &
7 .
& % | & 1
8 2 ! - 1 $
" & " |
' &
]
'& )
& & $ ! & $ '
& 'l & &
&
| & $
(
+' 4 + < &
)* *k%k +' +
" y 1
= & & & &
& ! &
& & "& %
> & &
& $'& &
' & & > &
! & $!
2
/ .



" #
$ " " #
1&! "
. 14 "
(o | 0
! ! I#
$ #11 "
#1 " !
[ # ! I
1 2 " "
# " #
" ! o(- $
# " " !
3 - ! !
[ 3 4 '
5 ! #
3 6 5 2 (7 "
() 8 "
! #11 / "
" " 8 o
# " !
# # # "
"3 #11
3 (8 3 "
9! # 3 6 #11 "
! (C 8 '
2 1&! 3
I " !
/ (! ' #
! #l ! #3
& < % ! |
# roon #1
" # #
! $ # 1on
# ! 3 "2
% 1 #11 11
| .
%! ! | # "
! A= !
1ol " !
40)- ! %! # #
g
! ! !
% ! 2 "
! # & ! #!



I'# $ %

&
#
0*+v-v$+*
J01) 2 2 ()*+3$+)/44/40 1) )3451.$ 67 85/%0$8-59
$I55 )+ 5+ +$ | :1$/8 +4$)1*
; < = &
[ < ' *
< + <&
#
<
&
7 '
+ <
"< &



| # # #
# %&' &8&&  ( )& &&& *(
+ , # #
# # %%& &&&( )& &&& (
# # . .
) | %, %, | %,
0 # 1%&23 #
# # #
, # #
, 4
5
6
$%& %%
& %'
1 V%7
8 # $
# # 1& 3 # $
# # # 1923
),
a
5
3 6
$%& %;&
& )9&
1 .
<6 1 #
3 #
# # 1% 2
a
5 =
2 6
$)& $ & %'
&S )
$% &
> 7&
8 #



%

$#

-$H# #

01

%

8 #

#3$

$#H # #



oo # 3 % % e ()
$ " %#H) %

+ s ! "0p *
o k() # $ ) $"
$ * #'( : : ( . $
( % % "% ) %%H# ) ( %)) O
$ * * 1 L 0% % *
"% )$ ( () $ "%  *% 0
% ) % % *) )% O 0
*
S op " %" )& *$ "%)$ *)
( )/ ) "% * (%
&#HY%  * # % )1 # # %
* %()% % 1 wxo* % 0
) () %+ D N *0pl * )
"op ¥ ( % #11% # O % #
2) (> * % I$  #% **
3% ' * : * %
I % # $H% % ' % $ *
4 *% %' ) ( . ' ' * *% % ' 0
)y ( 54%  ** % .6 7> (% "oxQ
* o SH%S %) % s %
8 9/$9 :1*
. # % % 1% % # * ()
% / #1% 1 * % " 1% * $*
' #) 1$  #%I$ #)
2
D $H% % )y )% " % % ( #
$ 1/ #)$4% 4 %
< = = ()1 # <> I$
% *% )1 # < 2 ok &( %) *
# %** * ) %
()
() "% & ¥ % ) +% &1 * 1/
*% 1 ( + @ A& " # * (/1 6
) B 1 ) %' g * 6
+ @=$ %' *%* C ! ) %'

- ' =% 1 *0' ) #% '



# $
% & ' (
x4 , - L , &
$
/ 01,2 / 01,2 It 01,2
( o 13 ) 3™
(! iy in" 4 "
(1 15"13 1 43
(+ I [ "
(.3 11 11 "
(" o 3™ >
(" 1 1r "
)4 1, + 1)" 1, 1 "3 1,
(& &(-3 6
78( 7(8 $ H# (=] :9; < =&&&E&ELEEBBBEEE
¢ " “m > ' Y
7 .
? &
# $ 7 !
?#
?H# $'
@# #
A
( $ 31" BC. A D E
! ,C o4t @#
( " F
3+! G $
' D ' 1+H*
o+ 1) H 2 . too1x4" o1 , 2
? $
154D 5! D5" 0 &" - 13 C '
4)3" , 013 "™ ,2 E
S 6 ' 45)3 D 51 D 5"
o & "2 - +" C
( $ - 13 + . )3 C
A - )3 C D13 D ! - +4+ BC



%

W OoOOoOO0OOo

E %

% "

PR e

(s

CH(

@ BB e

2F

@2

+ @2

$(#

#e #

@ AA 95

@ AA 9

82 ;

5

7

%$



-241.

# $ %
# &
! %
!
)
&
& &
&
& %
, , # %
- /+01-(
(2001 -(
$3-2+(024
! 5.635(3. 2++2+4 1. -./+01-(
78 5((3+" 09 "T+93+ ',
0& # &
(51%(5 : *
i< = & I>?@A (B C
#H %
D > = 1 & &
1 >> > D @ =
& -~
(51*%(5 3 & *
F?AG7 I>H 6= B *#
A@ AA*I@ AA "o
%
FHC G7 3 6=
#H < 6=



Y # #$ % % # %% $% $ && !
)" #$ ! *% % & I + #$ ! &
* , - & g *% 10 # #$ ) )
B & # e # 1% $ $1! # #$ *%
#$5) )
% " # #$ 2 3 45
! $ /. ¢ % 778 " 1
# | $# #$ Il 6 1 %
*% #$ ) )% " * 6' 7% ) )% !
#$ %% % 3&45 % #$ * # %%"
#$ % 3 6' # # ) %%# |
% %
&.& 6 %
8 <=+< | 10
>0 #  %!'0 1% %
1% % % ! I !
1'% % % ! I , + . !
?20 " *% & @ 2 - 1 2% 2 &. !
7$ " &. - 12 2 &. !
A) !
B, # % !
+"0 % # !
" I % !
1
% ) 126"
7% ! &
% ) 126"
A O AC
) & *
? &.& - - D ,&
> #$ " $1% % # % % # % 0 %"
! 0 1 # "0 % #$ * # %% %
# # % % "o * *# %9
% % # % # ! #S * # %
% % )* / ! % #$ % # 9
% 1 % $! ?0 % $ /I * )y ! # *
%" ! 10 10 % "0
#* % * % % % # $%
*# ! 10 7 H#E O H#H %% %
% "0 *0p * # $% $ *
6 - % # % % $ 3/
&& ! % # % % " # . !
$ % ! %



% & '

A ( ) (+9%6%,
) e+ L
=" #" . #",
/  (+ + ( )0% (
$%%%(, " [
.
$ %43 g1 (23
$% S A % 89,
: & #"
: s s
$ " ) $0%"9, 1<
! %%"9 , = *&& #"
" " & (> " $%%,
# 0%
5' [ 0% $0%
) $ %%, ) $* 89, : ot <
2" %* %7 && 4

X
) 0*0 8



ItH#SH

% & 1'()* % (+# )% 1 -

, YA 6 ... ")
0)"1# 02 131*3 7. ")
4)#% 0 & ) 5 Lof & 6. M) ")
5"1*1#%)0 &! " 7 +8 6. ")
9:4)1 '% )
)% % s L =+ 6. = > s ")
' ?
@ . ")
A% &%) % 3 $<2::< 0 B c
3 D @ ... D OO E)
3 F GHGFF Il J )
A% *2 0:0%)0 & ' "#0* "$# &&)%& % % 4*! %K3L'%)" % ¥
% %)&0;%?2'% % HH#% YO 1 H#( & % 4) &&)%& % 41 22% %
% 0 '%! %)0 & () #L&
OO N D8( O:4)%#!% #b) O$D*% D'( !"%"2&&%# %D'()*%'(+# )%
()* 0 & ' O##1 :*% '()*% :)L )L #1: 'O (1"%"233# %

Y% (+# )%



- )y .l
) 1. 0,
2
4 5
) 6
7 0)
8 ) 6
) "$ 4 oce.
# B<.
= )
2 2 2
8"A BC
D
E <
F
G
9
0 @
@ @ +1# 0

g

"2 <% 6" *$$ 5.

) #'11

1#3$%&

44

188 s#=>8% .77 2

1, $$8
1, $88
#$ $3%
"$ $$3$

. $$8%
"$ $8%

#.# 388



3 $
&
(
)y " "
+ t
) o &
"0 ,
* &
0
& &
& " | \
$
!" n
&
"t
)&
) &
&
& "
3
6+0 418 &
0 415" 690 78
& "
&
O ,
&
&
2 " " "
< +
v ¢
&
. . .
60 78 ° 3
" &
& &
& & .

o
%
! #
&
& "
" 1 #
" 2
&
#
+ 45"
#
&
#
& %
"
& &
#
" #
&
1
41 5"



! "# $ %& " #

# ( D) (
# ) #
%&
* ) ( # +
- ( / 0111 ) #2
"3 # 24), 24 44) $54
011
%& ) )54 )y # (6718 ( ) 4
) 5
% ( 4 ) 4 3(& 0
4.4 ) # ) )4 D)
0 ( C( ) 54 ) ) 4
$  )N(# ;o) 4 0O 4
5 & ( 4 4
* 5 $54 4 $ #
1 # 4 2 1. ) &)
@& & & ! ( $54) # (
$54) ( 0011
<45 )
*5 ) ¢ )4
) & " 0) # 4 $)
*  $() 5 "4 0%, 4 ) 9
1 ) # ) 5 & "4
) )4 ) ! #5 # )
5 ' ) v 01 (" )$54) I ) $ ¢
! ¢ ) #() #2 $54) & )
)# (" 4 %) I ) ) 5
# 5 ) 4 0 $ & 0111

(0] +)5 (& $( #

G &) ) 4
/ " (
1 #(

11 / = 5# " 11411
0 5# 011 # 11 *  $2
5&) & 5 #( y 11
. 0O #)4) ) /
( 01 > 5 #( Y/ > & )  $2
5&) > ) 011 4 )
3 ' ) 1 & &
# # 5# " 5" 1 4
4 2 $ & " (0) # 4 %)



-] "
1
21! !
i
& 1
2 ! !
o
1o
1" 1
]
!
"l
]

" /

HH

o

& "'



s

% !



#$ % & &$ !

« ) % %* %
+,-./0- 1#012
/1,31241,02+.
3+0+5+.. 6 3+0+5+ ..
#(712 [ )82 19012)(,,(,7 /2 . (+0+77217+01,-
). 131. ) (+ )82 1/
#<2-.47
#$
% * &$
( $= >1 24 ) &
* 05 % * @
&S$ 3 % % % @ % & *
rA ( @ @



! # $ "0 & "# &

(
& ! HO& Y )
&
!
+
) -
+
+ & /
0 1%# & /
/
!
20434 25#3A ! 2%#3A
!
6..) 0# &
o#34
TH# & 5#3% /
( 0# &
"81
8 1%# &
0# &
8
9 A## &8
! "H##t H8T#
A %NH & /
")
9 1
8 %, |
0
< JH !



" " #$%

&
( o) HSYor
o $ #$% $
*# ! .
Lo y# /0
" "1
$* " | #H
# ! 1
2% 1
" " "
% #
_$*
5 6 7
$ !
20# 4 "
! T
8 ,
°o v : !
%HT*#A 2%#H3A
T# 4 "
"6 Lo 24434
9 # $
#$ -
3, 6 -##
o HH
g v " "
# HH
2*#3A
2-#A
9 " " "1
&
6 - " 1
7-A
6 " 7%3A !
## /]
" 743
$ "7

" okpy "
7%4 7H#3A



%

& & "
% ()
$ , "t -
- &&
- ' i $
00 "4 -
1
2
31 4) -t e - ' ¥
$ 5

(&6 .&

7 89:"% 7)< 92=*9=2">

8?29@A:7 0

829@A:7

) *=2=2">
8B7*9 & & '

8 ‘

‘ 3& 4)
3114 )
3'(4)
% 3°(4) $

4)



$ %
%
@&
%
$% %
0
( - -
%

%

3 1%&4 5&
&H&H& 6-
QHEHEHT-

7- %

%

6

-0
8
9

N #
#

1 %
I 13 54
1
&l 3 &
1 %
#
1 %
% #
1
) -

%

1#

;%0 #

%0 #

%

Al

%

*l %
# %
% # $
( %
% & # [
0
LE 1 %
% g #
2 ' +
- 0,
+
#
#
13111
# 11111
"0k
' "oh
' % U
" !
&
%
#



# % &
!
" "l
) &
- ' # .
# " H&
& 1"
a %
* )
111* ( *
L #
N e
: !
'H&HE
& !
_
8 & H#&
gn
6
-
) 1
#1
% &
!
"&
&+ 4
: 41
%
&& !

6 2341 )

! "#
# H#Ht
' H#H & H& % '
&!"
*+
& !
! & / 0 ##
" #&H& # " # ) 1 23
N N 1
# # " H&
#ht " gt + &
& FH*
! #
) 6 # ! +
' H# & H& %
&) "+ # #it
TH&H &) "
'l
&&" *
1 + )
HLD *
. n o &I
'HE&H& &&" " 6
& ¥ ) &
&&"
H #H
"HE&HE + ! &
1 a4l # & "
# " &l
" HE&H&
' &l
& " & * 423

56



% % ! & "
(% )
n * + , -
L+ )
/ ¥
0 %
20 & %
" & + 1+
3 20 3
20 10
*
. i .
&% & - ' % %
& - %
& 4 %&&
- * 5
$  * %&&
6 * - .
$ &
7 & % 04
10 $ 0 &
104
% % 8 %
&
9
g
(%% ! 10 " ¢ 5'
% )
5ox + - ,
Lo+ )

g -

10 %



w W w

~

"# $H%& '

$# (H%&
* +,-
/
-1 ,
1 2
)
-*  4+,(5 +," 4+ ,+5
+ #,+(
6 #,( + -
T*#%.
-* 4+,(5)
*#%
6
9
3

99

1
- 4+,+5
#,("
6,6
8
8
8
8



! # $
% fl
*+ ) . el %
0.
- I
- ! #
0 | -
%  I# P
0
&
%
% %
! ' %
% #)2% ((( 3 42( 56 -
% nNe  # !
% # %
% %
%
” +((( 3 42 56
(0]
: % #
% !
!
, Lo# ,
# #
< '
2 3
%
3 % I

> %

%

&

X

+(*+



$ $
+o#)
#
$ (
%
+%' (#
$
% /
0
[ $
$ 2 3 4
5
6 5 $
71 5
$ 283 4 2
% 9 $
. 28
$ 2"&83 5
$ "%B $
/
$
$ $
/
5 $
6 4
4
/ %
$
$ $
2"&83 $
/ %
9
$



&
(
)
& % ¥
+"$ $
g "
$
1 /"
%
$ 34 -
6
$ 7,.%9
$ 3
/<
5%
1 0
33% 5%
1
$
$3$
& $
||$ ‘ n
$ $ "
> $
" $
7 %3
%8
0 #
#
5% 2
@
+
&

%

"%

$ %
$ % (
0
C 2
2
& "$
2
$ 79
5%
4
" ) 5%
$
, 5%
"2
2
2
&
7 %D
7, 8(
$
$ %%
% 0 #
(oo
#
' &$



)% "

?.@$3

Jrr*

% (

A

+  K*

+ )%

1

2345676854

'9:4;8'79<5=>

2345B853 :CC:C@ $3
?E369;@
" o
" " + )%
(
6 " A)
L - - L_ MJK 4
#G% 1 + )%
- 0O0- - N* M A) 4
+)* % "
K*

653 :5'>DDY9;,

" (

#H % 1
6 1 |

#G %

AK* 4

'>C,5C6>3



< = 1 7 8 #

! "4
% &'() %+ - -
&0'12(3
0'12(3 4
&0'12(3 #
&0'12(3 /154
3
&63 7 8 #H
&9 #
6 19 # 9 7 8
< =
1 > &9 = | 9 >
=9 1
! > > : <
= 19
9 ; 9
:9
- 1 17
:9 = >
o /@ ;
< 9! (
: 147
#"# 587 A% ; #7
=> < = V# A%
9 | = 7TA% <
: o :9
= 19 5B A%
:9 =

1/

80'12(3

/

#



p o #" BN WA ) F

#H' o+ -
-/
I$" #'0 % % %)) ( $ *
. 22 *3 +
+ |/ / ' 4 >
/ /1 / ¥l
+ 6” * I o
I/ : 4 v !
/
7 4 8 !/ )

9:;5< # 2 =4 >?<@A8@<>BB:HB; 5< CDE@IE@8 >:F >7<@G56G
9H<IEF; )4



$% " &" " 1
" “H# $ (
& .
[ " 1
+ ! o (
1 * 4
&./01232410
5 &./01
&.678/1
97 084937 1:;&
&./01>41/& ?? ?< =/ 93701@714
Al278<
1
! " "H#
M vt & y "

$% "



! ! "HIS % &

)y $ # $
#13$ + $ !
$ '$ S A
-. 11 2 $ $
% +1 '(
0o $ ! 1& $'$
12& ! 1 *(
(.( 1 $ #1$
a#1 $
At # # #1$ !
: 2 5 e )
$ | $ # ! 1 '7¢(
) , 5% $ ! # 8.1(111 ( 9
! * % ! 1(111
2 8l: ! $ ! o
$ L $ +11(111 ( 5 ,  , $$ S
! 1 $ 1 ( <$$ $ !
| 1 $ " 2 " , !
! 1111 (
= 1ol : $ I'#! $
> & , ?
! 1% Lo " @ 218(
# ! , " !
$ I $ +11(111 [
$ s , $8 8 12 A 1(111( ;
# ! B &1(111 ( ;! " -
12. "# : ( > $ ! ! 5
* 162 1 | 1 7 $ ! 811 7'(
C %

C@218581A 1 -811A 1 5DE -+ DB6- &1(111

C @++&(111
/ $ # I "N
> - %

5( @ *11(111g 4



#
" ! I$ " 1o
$ % #' (
$" % 9% "
. L \
y o
IS /0
) +1
ey % 2
$ " % 1% #
" ! I$ % % #
(% 1 " e g
DI #
3% %%, " 1 *
measas T L #
7" 1 $. %%. " " s "
8 %
%  # % T
1
% " % '
. ( .,
5 ¢
" % " % "op v
# " " " % "
4 " %
) % # oo %
%
)+ -1 9:..% 00.
) o+
! e g %
3% %%. " 1 *
< 5445 =

$.
$. %%. "



($ & & $ )>*$ * & + &,
($ & & $ +& 3
& ’
1
L
$ >$ *& $%
$ . & $ o+ /
0 & $ VP * &
& & & $% & $ &
n ) & n +
1$ $ 222
! 3 & & + & & & &$
1$ $ + & % 4%% $" $% +
") 5 + ! $%
3) ) ! 6
) % $" & &) 7
+ " +3%$ $ 83
+) )" ! +) -
$% I-
$% $
1 + + & % $
$ & + & $
$% ) 7 $ % %
+ ! 9 & &
8 ' + & & %
&
;27 9
1)
2 & $ ) &" )
8 $"'3$ ) $%
) / 5 + / $%
+ $"3$ )
1) & & / $"

# $% &



8

&0
- #l

| #

%

N
"1 *0

&&

+ 3 *)-9

>+'E -0 2

&&

1 &
+
1 1
& 7
V- # +'
&&
- f
! !
>8-
>8-?
+' 8
19)#
"& 5%

D &E 3 #0 2

3 %00 12'
G& G -/ 3 ) 12
3 #0 12

0/*

) +* 55



% &'(

" % &'( $
) %"+
/
!
!
[ # $
Y ##
2 #it 3
!
! # $ "
# $ %*'( 2
)" $
*
5 ! "$
> "
$ ! 93&
s < 6
S## $ "
? ) *T*&
6& 21 !
# -&& M:
; : )
SH# #Hi#t !
#H#
1 !
! *
D @-*&& < -&& =" .
) &&& @ && @EA A< 99
) 7&& =8":
Eoov
$

76 9&
=8":

=8":

=g8"

# 9%
# $
)" ##
!
! $
% (1(
$
|
)"
& ! !
;o "
$ 677 8 !
M "
1 > "
) 6& #
# !
@ $## A
67& 8
B
? ) -&
/
" |
9& 8 -&

=g":

N
%



% # & (F % #* o
tot - ) I( 0
0 o+
1 ' # 233
0+ 4 5) 52 06
# o+ 7 C H%%
$)+ 8 ) 06
& 52 $) 32 06+ 9
% 2) #
B+
% & 5 06
%% + 8
< + 1 -5 (0
+ 9 % # !
25 2 6 +

$>
$? # & % &



1y
" #1

$
% $
& .
( )
*+!’_
)l [# 1
+## 111
0 1 2 | 34567 0
7 57
#)ll +89 ( 2 #)+ 456
#)I1 34567 11
7 #'+
+'1
- +## 111 2+ 7
' ! <= <>#<), ,??
@ 7 7
$ 7 5
A $ 7 5
$ 7 5
0
@ )$ 1! #$ 7 3
7 /8% 111 5
0 +H## 11
% #
% C 7 D
& (
11
5 11
7 $8#
E 1 7 #8) 4
+'+ 7
+ #8) 2 +/+ 4
7 D% 2 )$8 4

, 2 +/+ . )$8 2 % 4

-

D%#



1)7

% $$



"#E%! &'(&1%)* *+  # I' &*-+ - & & FH&F & &* |/

& -$-%*+ $ I 1 01 2 --&* ++H&+ 32 |
J &+ & 0L . &% +&1)-. )- $  MHBI*&
12 - x & 4 $%1L& &I *H x4l ! &re&ra
S$-%+ 11 ++H&+ & 4 () ('
$ *$I*E 12--%& 0l & & ! & & 32 & &
Lol (0 && ! 32 && ! 4 $%.& &S*/
*xt ] (" +HE&H &F & & ! 132 !
"& *0%) &% %)% 5 6 1&- )-)-19%* -!
Y O$ & *$& &I *+ 5 W $%L& &IS FK ' I#
kxp 0B o)t YR REgH ! W +H& &*
$96!.& &IB ** x4 12 % & —— ) HHEE &
" +1&  )-1 )-H & )T & 1 $%L& &IS*
R -! W %! &
7 .- *$&' &I ¥+ |1 F28 & & & %!
) 1%)* 5 I 8*$& &I *+&* %l-*. & &!'.
&S &I +&F (&, $! )
1- &* $
4%\ $ 1 NI&! 55$1.$ & . —# &) --
V& & ) -+HI&F &F )& ISU%L& 9'&& %! &* ")
& - & -%++&  %&* & $%L&$%-1& | 2#8&*
I1& 21 )55 ¢ $%6L& &IS T *+)I& &* 9'&.&

T+ $ +#! 6



&
(
.
. + '
401 /.
4,2
5" L
&
7 .
1
.- &
5" * -
.
@ .
$ B
6
c
F.F2)
3 *
5

#2 "

Lo
*
&
2 3
o
/.- & 5
'0 9
#3"
18, | '
& & '
& 1 5
& 4 11
(- 1 1$,
A
'$
$<
E E C
G IE!
& 12
$<

H$%"
& '

4

$2

%$2



%






[ #' HP"
%ot " " 0% &! # % 1 % &) ! %*
! #' H#He" y v 196 +
, ! ! # %
195 ! ! $ % %
! - %+ - " #'#3" )& %  #&
1 9%. &() %  %H&Y !
" #8&% /" #$" % " op"
! % 05 % )& D T %
- 1 3 [ )&
Py % " # % #$" %
&, "# %  QH-" #- % )&
# &H#H% # ! &) & +
" ! % (IR %% - %#
" - %% %"-% % # "%
% - 2 &) 3, % " %& - 4
% # %! " 195 - 2555 ) 6 %
& "%) 76-#)-% , 0- #9%( &) /& & 8 - 4
% ) "% % " #" H$" 4
" - #- #& % - % & )
76-#)-% &) /& & 8 -% #& % %
"0 Yo#t H&++" g" !
" &% #' #He"
" 1 9% (55 ) %& /& &
) IR % " % % "%
% "% " P #& % %.
+ -)6 e g H& % % + -
"% 1" ) 5= &() # AL
%%$% % "% % " !
"% o+ - —++ %%%$% 4
& #& % % + -)6 H#HE++"
9 ot ) H& % % + - >5 7
J@%A=
#& & %" % & #' #$" 4
) 196 2555 ) + - %# 4
6" ) ! %
e 2 7 1 1
P #' H"
B " 1 # % 7+ % C%
) #D #i#t ## E#D
76-#)-% ( 255 F: 2255 3 6
1& "1 F555 255 @5 5@ 6
0- #%( 5 F5 2 3F 6
/& & 8 2555 2 F@ 3 6
1& & >5 55 2255 2: 6
F5 235 53> 6
1& & 155  3>3 3 5@ 6
335 5 535 6
& & >5 5 F@5 5 6
! # H" % 195 +
1 # % " % % &
"2 % % I#, 1 #*



%
& )
" +
I+ )

#
+ )

!/ % + )

!
0 + )

) ,
!
0 + )
!

0 + )
0 + )
7
7! , + )

% $

% !

%

123246 6
#









#

$%&

0(* 1

+3



