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1. FORSTUDIENS SYFTE OCH SAMMANFATTNING AV
RESULTAT

Forstudiens syfte ar, dels att allmant behandla koéld-
mediet ammoniaks konkurrensmojligheter med de nu domi-
nerande men som "fjarrmiljoriskabla" beddmda k&éldme-
dierna CFC 12 och HCFC 22, dels att for ett praktik-
fall ge dimensioneringsdata, prestanda och anlaggnings-
ekonomi for en ammoniakkylanlaggning med varmepump- och
varmedtervinningsdrift. Dessutom skall, mycket kort-
fattat pa grund av annu knapphandigt tillgangliga upp-
gifter, en egenskaps jamforelse ocksd goras med kold-
medierna RI34a och 152a. Dessa bedbms for narvarande
kunna bli -ersattningsmedier for GFC -12.

Resultaten av studien ar de féljande:

Med nu och i framtiden sannolikt gallande energi-
priser forutsatter lonsamhet for eldrivna varme-
pumpar for byggnadsvarmning vanligen, att varme-
pumpdriften ar en tillsatsfunktion for en kyl-
anlaggning, dvs en stor del av anlaggningskost-
naden bars av kylbehovet.

- Dimensioneringspraxis for kondensorer till anlagg-
ningar med varmepumpdrift ger alltfor sma konden-
sorer for basta totalekonomi. Detta forhallande
blir an mer patagligt, om behov av héga varme-
bédraretemperaturer begransar varmepumpens drift
fran hogsta mojliga kondenseringstemperatur.
sadana fall far ocksa komponenter, speciellt
kompressorer, som tillater drift med hogre kon-
dens eri ngstemperatur, overlagsen totalekonomi
aven vid vasentlig merkostnad. Anvandning av gas-
kylare i koldmediesystemet hdjer varmebarare-
temperaturen utan att kondenseringstemperaturen
behover hdjas.

For uppndende av tillrackligt hoga varmebarare-
temperaturer med uteluftvarmepumpdrift eller kyl-
drift vid forangningstemperaturer under ca 0°c,
behtver koldmediet ammoniak tvastegskompression
med nara ideal mellankylning. Detta innebar en
betydande anlaggningsmerkostnad jamfort med det
normala enstegsutforandet men héjer varmefaktorn
vasentligt och ger darmed lagre energikostnad.

For alla undersokta anlaggningsalternativ gallan-
de kylanlaggning for isbana tillsatsutrustad for
varmedtervinnings- och uteluftvarmepumpdrift
erhalls sannolikt lénsamhet. De platsbyggda tva-
stegs ammoniakkylanlaggningar syns till och med
fa avsevart battre totalekonomi &n anvandning av
fabriksfardiga vatskekylaggregat med "'standard-
kéldmedierna™ CFC 12 och HCFC 22.

Det har aktuella kylbehovet, en utomhusisbana i
mellansvenskt klimat, ar ej ekonomiskt gynnsamt
for varmedtervinnings- och varmepumpdrift p& grund



av kort drifttid for kylningen. Den ekvivalenta
drifttiden med dimensionerande kyleffekt uppgar
endast till ca 1000 timmar per &r. Anvandningen
av de i denna rapport beskrivna anlaggningsalter-
nativen for kylbehov med langre varaktighet ger
battre totalekonomi, eftersom d& langre tid med
varmeatervinningsdrift erhalls. Denna ger betyd-
ligt lagre "extra" eleffektbehov for kompressor-
driften an varmepumpdrift, nar kylning ej behbvs.

Riskmomenten mot den i rapporten beskrivna anlagg-
ningens ldnsamhet torde framfor allt vara:

- Atgarder for minimering av framledningstempera-
turer till undercentraler utfors bristfalligt.
Harigenom blir varmedtervinningens storlek mindre
an den i rapporten beréknade.

Kompressortillverkaren har bedomt hégsta mojliga
kondens eringstemperatur for saker drift for opti-
mistiskt, vilket exempelvis kan ge kompressorlager
haverier som foljd. | detta fall maste givetvis
ocksd varmeatervinningen begransas for drift med
lagre kondenseringstemperatur

Val av otillrackliga kvaliteter och dimensioner
hos mellankylareutrustning och reverseringsven-
tiler i koldmediesystemet med tata driftsstor-
ningar som foljd. Maximal kunskap och noggrannhet
kravs for koldmediesystemets konstruktion. Detta
galler aven i hogsta grad for styrsystemet.

Bristfallig injustering av drift fran entrepre-
norer .

Ovanstaende risker kan sjalvfallet reduceras, om
konstruktorer och installatorer med av praktiken
dokumenterad hog kunskaps- och ambitionsniva konst-
ruerar och bygger anl&ggningen.



2. EKONOMI FOR VARMEPUMPAR OCH KYLANLAGGNINGAR
MED VARMEPUMP- OCH VARMEATERVINNINGSDRIFT

En varraepumpanlaggning ger foljande arliga besparing
S for sin varmeleverans

S = +1=(KV-KE/COP)-KA-(a+r+u) kr/kwh, ar
... (2.1

med = arlig ekvivalent drifttid for maximal
varmeeffekt fran varmepump, for byggnads-
varmning vanligen mellan 3000 och 7000
timmar/ar

KV = kostnad i kr/kWh fo6r av varmepumpen ersatt
varme, exempelvis for oljevarme med olja
till pris KO kr/m";

I villa KV = KO0/7000
I gruppcentral KV = KO0/9000
KE = kostnad i kr/kWh for varmepumpens driv-

energi, exempelvis for drift med

elmotor, KE = 0,25 till 0,45 i Sverige 1989
dieselmotor, KE = 0,35
gasmotor, KE =0,30

COP = arsvarmefaktor for varmepump, se tabell
nedan.

KA = installationskostnad for komplett véarme-
pumpanlaggning i kr per kW maximal varme-
effekt fran varmepumpen, se tabell nedan.

a = amortering eller avskrivningsdel av KA
per ar, normalt 0,07.

r = rantedel Tor KA for aktuellt &r, for nar-
varande ca 0,07 som medeltal.

u = underhallskostnadsdel for KA per &r, nor-
malt 0,01 till 0,02



Tabell 2.1 Exempel pa arsvarmefaktorer COP och
totala installationskostnader KA ar 1989 for olika
varmepumpanlaggningstyper forutsatt gynnsamma
installationsforhallanden och val utforda aggregat
och véarmesystem.

Byggnad Varme- Driv- Varme- COP KA
kalla motor effekt
kW kr/kw
Villa Franluft El 2 2,8 8000
Uteluft El >5 2,5 8000
Berg El >5 3,0 8000
Flerfamiljs- Franluft El 200 3,0 8000
hus, grupp- >3000 3,0 5000
eller fjarr- Uteluft El 200 2,5 8000
varmecentraler >3000 2,5 5000
Diesel >3000 1,5 7000
Avlopps- El >3000 3,0 2500
och sjo6-
vatten
Industri, Kylvatten, El >2 56 5.1000
kontor. franluft, Absorp- >100 .« 5-2000
affarer etc tion

1) KA avser endast kostnader for ett kylaggregats
extra utrustning.

2) séasom drivenergi kan spillvarme med mer an ca
+100°C temperatur utnyttjas.

Exempel pa& besparing S fran varmepump:
2.1 Villa med eldriven bergvarmepump och olje-
varme med

4000 timmar/ar

KV 3000/7000 = 0,43 kr/kwWh (EO1)

KE 0,45 kr/kwh

CopP 3,0

a+r +u 0,07 + 0,07 + 0,02 = 0,16

KA 8000 Kkr/kw

S 4000- (0,43-0,45/3,0)-8000-0,16 =

1120-1280 = -160 kr per ar och kWw
varmeeffekt, dvs installationen ar
med dessa forutsattningar oldnsam

2.2 Villa sdsom 1 men med elvarme, vilket endast
andrar vardet for KV i 'sparekvationen

KV = KE = 0,45 kr/kWh



4000 + (0,45-0,45/3,0)-8000-0,16 =
1200-1280 = -80 kr per ar och kW varme-
effekt och fortfarande ej lonsamt. Nagot
hogre elpris eller léagre a + r behdvs for

w
n 1

I6nsamhet
2.3 Flerfamiljshus med eldriven franluftvarmepump
och oljevéarme
t = 6500 h/ar
KV = 2700/9000 =0,30 kr/kwh (EO03)
KE =0,35 kr/kWh
COoP = 3,0

a+r+u=0,07 + 0,07 + 0,02 = 0,16

a) varmepumpeffekt i storleksordningen 200 kW
ger KA = 8000 kr/kw

S = 6500- (0,30-0,35/3,0)-8000-0,16 =
= 1190-1280 = -90 kr per ar och kW varme-
effekt
b) varmepumpeffekt stdorre an 3000 kW ger KA =
= 5000 kr/kw
S 6500-(0,30-0,35/3,0)-5000-0,16 =

1190-800 = 390 kr per ar och kW varme-
effekt

Ovanstaende exempel visar, att for lonsamhet for
varmepumpinstallationer kravs, vid anvandning av
oljevarme och med nuvarande el- och oljepriser, COP
over 3,0 med en av varmepumpen orsakad installa-
tionskostnad under 7000 kr/kW. Enligt tabellen kan
dessa forhallanden erhallas for mycket stora sj6- och
avloppsvattenvarmepumpar eller varmepump- och varme-
atervinningsdrift av kylanlaggningar. FOr de andra
tillampningarnas ldnsamhet kravs, att oljepriserna
stiger snabbare an elpriserna. | elvarmda hus kan
varmepumpen fa lonsamhet vid elpriser over ca 0,50
kr/kwh.

Exemplen ovan pekar alltsd pa en ringa sannolikhet,
for att varmepumpar byggda enbart for bostadsvarm-
ning skall kunna bli Idénsamma. | forsta hand bor
darfor tillgangliga personella och materiella resur-
ser inriktas pa att forse nyinstallerade kylanlagg-
ningar med varmedtervinnings- och varmepumpdrift-
mojligheter. Detta ger oftast en avsevart lagre
installationskostnad for varmeleveransen &n om enbart
varmepumpdrift ar aktuell. Om kylanlaggningens hetgas-
- och kondensorvarme kan tillgodogdras, utan att kon-
dens eri ngstemperaturen tl behdver hojas, erhdlls
ingen annan energi- och driftkostnad for erhallen
varme an for eventuellt utdkade pump- och Fflakt-
energibehov orsakade av varmets tillvaratagande.
Maste kondenseringstemperaturen hojas fran tl0 till
tlv for detta andamal, blir det extra energibehovet
Ae for kylanlaggningens kompressorer



Ae = Q2-[ (EIV-t2)/nCtV-(tl0-t2)/riCt0]/(t2+273)
.. (2.2

med

Q2
riCtV och nCtO

kyleffekt

total carnotsk verkningsgrad, Tfor

storre elmotordrivna kompresoranlagg-

ningar, tl = tlV resp tlO,

= ca 0,70-(tl-t2) /25 000 vid enstegs-
kompression -

= ca 0,70- (t1-t2r/SO 000 vid tva-

stegskorapression

forangningstemperatur

t2

Nyttiggjord varmeeffekt QV blir, om andel n av hetgas-
och kondensorvarme tillvaratas under drift med den
hoégre kondenseringsternperaturen tlVv

Qv = n-(Q2 + E) .- (2.3)
med
kompressorelmotors eleffektbehov =

Q2-(tlV-t2)/nCtV-(t2+273), med
beteckningar som ovan

Ju storre andel n, som tillvaratas, desto lagre blir
sadlunda varmens kostnad. Ae ar ej beroende av denna
andels storlek. Ekv 2.4 ger COP for varmeatervinnings-
driften med AE och QV enligt ekv (2.2) resp (2.3)
samt EH merdriveffekt for pumpar etc for varmedter-
vinningskylning av gaskylare och kondensorer jamfort
med denna utan varmeatervinning. Observera att EH kan
bli negativt.

Ccop QV/(AE+EH) = QV/AE(1+h) =
n- [ riCty- (t2+273 )+tlv-t2] /[ tlvV-t2-
(t10-t2)-nCtV/riCt0] + (1+h) - (@5

Exempel

2.4 t2 = -10°c, tlV = +55°c, tl0 =+25°C, dvs utan
varmedtervinning kan kylanlaggningen hallas i
drift med kondenseringstemperatur +25°c.

Det aktuella fallet skulle kunna vara exempel-
vis en kyllageranlaggning med uteluftkyld
kondensor och arsmedelforhallanden avses.
Anlaggningen forutsatts ha ett storre el-
motordrivet enstegs kompressoraggregat.

nCtv = 0,70 - 65?/25 000 = 0,53
nCto = 0,70 - 35/25 000 = 0,65

COP = n-[0,53-263+65]/[65-35-0,53/0,65]. (1+h) =

n-5,6/(1+h)

Med n = 1, dvs all varme &tervinnes och EH =
= h“AE = 0 sasom oftast ungefarligt galler, blir
COP =5,6.



3. AMMONIAKENS KARAKTERISTISKA EGENSKAPER SOM
KOLDMEDIUM JAMFORT MED CFC 12 OCH HCFC 22

Ett intensivt arbete pagdr for narvarande hos bl a
flera stora kemiforetag att framtaga ersattningskold-
medier for deras nu mycket stora tillverkning av CFC
12. Detta riskerar anvandningsforbud i flera stora
industrilander pa grund av bedomd "fjarrmiljofara’
fran ozonnedbrytning i stratosfar och drivhuseffekt.
De ersattningsmedier som for narvarande syns mest
sannolika ar HFC 134a och HFC 152a. Omfattande prov
pagar vad avser deras halsoeffekt och egenskaper som
koldmedier. "Fjarrmiljopaverkan™ bedoms som obetydlig
jamfort med CFC 12. Foljande nackdelar finns:

De blir sannolikt minst 5 ggr dyrare an CFC 12.
HFC 152a &ar brannbart och explosivt.

HFC 134a ger enligt vissa undersdkningar och prov
for forangningstemperaturer t2 under ca +20°c
jamfort med CFC 12 ett stdrre kompressoreffekt-
behov. Vid -20°c har det blivit ca 30 % storre.
Detta ar en mycket allvarlig nackdel for varmepump
tillampningar, vars ekonomiska konkurrenskraft
enligt ovan redan nu ar svag. Dock finns prov for
kyl skapsaggregat som givit motsatt resultat.
Analyser av orsakerna till dessa skillnader fore-
ligger annu ej. Det ar dock inte sallsynt med bade
felmatningar och felberakningar vid provning.

- HFC 134a kraver speciella, annu ej i koldmedie-
system tillrackligt utprovade smdrjoljor.

Ammoniak har sedan 1867 anvénts som kdldmedium och
anvands ofta fortfarande i stora industriella kyl-
anlaggningar. En val utvecklad teknik foér komponent-
tillverkning och anlaggningsmontage finns for medel-
stora till storre anlaggningar. For smd anlaggningar
ar anvandningen sallsynt, varfor vissa for dessa
erforderllga komponenter kan bli svara att finna och
bli dyra pa grund av specialtillverkning i sma serier
Ammoniak véaljs oftast for stora anlaggnlngar pa grund
av att installationskostnaden blir lagre an med CFC
12 och HCFC 22. Ammoniakens pris &ar ocksa mindre &n
en fjardedel av dessas. Den lagre anlaggningskostna-
den beror dock framst pa att kondensorer och for-
angare genom ammoniakens flera ganger hogre kok- och
kondensatlonsvarmeovergangstal kan goras mindre. Annu
har ingen riskabel "fjarrmiljopaverkan™ avslojats for
ammoniaken.

Ammoniakens nackdelar jamfort med CFC 12 och HCFC 22
ar de foljande:

Den ar giftig. Livsfarlig halt ar ca 0,5 volym-
procent i luften. Avevart lagre halter ger genom
paverkan p& o6gon och slemhinnor starka smart-
effekter och risk for panikreaktioner. Lukten



av mycket smd och ofarliga ammoniakmangder &ar
skarp. Dessa forhallanden medfor, att risken for
en "smygande"™ forgiftning blir obefintlig.

Ammoniak absorberas mycket latt i vatten, varfor
varmevaxlare for ammoniak till tappvatten utan
mellanmedium ej ar tilladtet. En lacka pd varme-
vaxlaren kan ge hoga ammoniakhalter i vattnet och
omgdende livsfarliga skador vid exempelvis dusch-
ning. Sakerhetsregler for ammoniakkylanlaggningar
tilldter ej forlaggning av ammoniakfyllda delar i
publika lokaler. | kontor, varuhus, restauranter
sjukhus, etc maste sdlunda ett ammoniakkoldmedie-
system med mer an nagot kg ammoniak helt placeras
i maskinrum. Dock kan utomhusisbanor med banrdren
som ammoniakforadngare tillatas, om vissa krav be-
traffande utrymningsméjligheter uppfylls. Ammonia-
ken ar lattare an luft och tenderar vid lackning
stiga. Vid atskilliga tillfallen har banror sku-
rits till lackning av ishyvelmaskiner utan nagra
personskador som foljd.

Sakerhetsregler forbjuder ej placering av ett
ammoniakkylImaskinrum i en publik lokals kallar-
vaning eller en sadan i tatbebyggelse. En kraftig
lackning skulle da dock kunna ge panikskapande
mangder till befolkade utrymmen saval inom- som
utomhus. En yttertakplacering av kylmaskinrummet
minskar avsevart denna risk.

Den ar explosiv, volymhaltgranser for explosion

i luft ligger mellan 15 och 28 % men anté&ndnings-
temperaturen oOverstiger +650°C. Motsvarande var-
den for etan, propan och butan uppgar till 2 %,
10 % och mer &n +400°C. Explosionsolyckor for
ammoniakkylanlaggningar ar dock utomordentligt
sallsynta. | vare sig svenska eller utlandska
sékerhetsregler har ammoniakkylanlaggningar
klassificerats sasom explosionsfarliga Nagra
sarskilda krav med hansyn till explosionsrisk

och brandfara finns darfor ej i nu gallande regler.

Nuvarande tryckkarls- och kompressorkonstruktioner
tilldter hogst ca +60°C kondenseringstemperatur,
vilket begransar mojligheter till varmedtervin-
nings- och varmepumpdrift. For CFC 12 kan o6ver
+80°c nds, medan for HCFC 22 nara +65°c galler.

Kompressionstemperaturen blir mycket hogre, om
en effektiv gaskylning ej kan anvandas under
kompressionen sasom i skruvkompressorn med stor
insprutad oljemdngd. Detta ar ej mojligt for
kolvkompressorer

For att undvika kraftigt kompressorlivslangdsfor-
kortande smorjoljekoksning far den s k tryckrors-
temperaturen ej overstiga ca +130°c. Detta svarar
mot en verklig kompressionstemperatur pa omkring

+170°c for gasen vid utlopp ur kompressorn. N&gon
forbattring for kolvkompressorer kan nds genom



vattenkylda topplock och ventllplattor. Detta
kyler ej gasen eller oljedroppar i denna namnvart
men val metallytorna. Darmed minskar risken for
oljekoksning pa dessa inklusive ventilerna.

Skall kolvkompressorer anvandas for ammoniak och
en differens mellan kondenserings- och fbrégg—
ningstemperatur stdrre &n ca 50°c, maste tvastegs-
kompression med mellankylning tillgripas.



4. EKONOMISKT VARDE AV HOGRE KONDENSERINGS- OCH
VARMEBARARETEMPERATURER

4.1 Optimering med hénsyn till kondensor- och
drivenergikostnad

For det fall behdvlig varmebararetemperatur, tVF,
fran kondensor ej ar hogre an att allt kondensor-
varme, QVK, kan nyttiggodras upp till denna temperatur
erhalls optimal kondenseringsstorlek, nar kondensorns
installationskostnad, KA, och drivenergikostnadens
KD, for onskad 'avskrivningsdrifttid' «", summa nar
minimivarde. Figur 4.1 ger erforderligt underlag for
denna berédkning, sedan kostnaden for olika kondensor-
storlekar, onskad "avskrivningsdrifttid" t i timmar
och drivenergikostnaden KE i kr/kWh fastlagts.

Med hansyn till att drivenergikostnadsstegring och
kalkylrantor ej vasentligt torde skilja sig under
"avskrivningsdrifttiden" x, kan denna sattas lika med
den arliga ekvivalenta drifttiden med aktuell 'dimen-
sionerande" varmeeffekt QVK ganger onskad avskriv-
ningstid i ar for kondensormerinvesteringen.

Exempel, se Figur 4.1.
Kondensorvarmeeffekt QVK = 2000 kW.

- tVF = +55,0°C.
V = 0,05 m3/s ger W = 4200 + 0,05 = 210 kW/°C och
tVR 55-2000/210 = +45,4°C.
Elmotordrift av kompressorer och kondensorpumpar
med KE = 0,30 kr/kwWh.

- APK = 80 kPa, nt = 0,5 ger EP = 0,05-80/0,5 =
= 8 kWw.

- t2 = -10°C och tvastegskompression med ammoniak-
kompressor, dvs net = 0,70-(tl-t2)2/50 000.

k = kondensorvarmegenomgangstal = 1,2 kw/°C,m2.

"Avskrivningsdrifttid” t = 4 ar x 4000 h/ar =
= 16 000 h.

4.1 Kondensoryta A = 160 m2, installationskostnad
KA = 220 000 kr
tl = 45,5+2000/210- (1-e*1,27160//210) = 45,5+
+15,9 = 61,4
tl-tvF = 61,4-55,0 = 6,4
nCt 0,70-71,42/50 000 = 0,60
EK 2000-71,4/(71,4+0,60-263) = 623 kW

KA + KD 220000+631=16000-0,30 3 249 000 kr
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4.2 A = 210 m2, KA = 270 000 kr (+ 1000 kr/m2)

~1,2-210/210
tl = 45.5 + 2000/210-(1l-e ) =

= 45,5 + 13,6 = 59,1
tl-tvVF = 59,1-55,0 = 4,1

net = 0,70-69,12/50 000 = 0,60
EK = 2000-69,1/(69,1+0,60-263) = 609 kW

KA + KD = 270000+617-16000 0,30 = 3 232 000 kr

4.3 A = 280 m2, KA = 330 000 kr (+ 860 kr/m2)

tl = 45,5+2000/210-(l-e-1"2"28°/210) =

= 45,5+11,9 = 57,4
tl-tvF = 2,4

2
0,70-67,4 /50 000 = 0,61
2000-67,4/(67,4+0,61-263) = 592 kW

net
EK

KA + KD = 330000+600-16000-0,3 = 3 210 000 kr

4.4 2 st a A= 210 m2, KA - 2" 270 000 kr -

S

540 000 kr (+ 1500 kr/m2)

tl = 45,5 + 2000/210-(l-el,2"420/21°) =
= 45,5+10,5 = 56,0

tl-tVF = 56,0-55,0 = 1,0

net = 0,70-66,02/50 000 = 0,61
EK = 2000-66,0/(66,0+0,61-263) = 583 kW

KA + KD = 540000+591-16000-0,3 3 377 000 kr
Salunda ger kondensorstorlek enligt 4.3 optimal
ekonomi. Ovan exemplifierade kondensorstorlekar och
priser har erhallits fran en kylaggregatfabrikant,
vars storsta kondensorenhet har varmedverforingsytan
280 m2 som i c. FOr att erhalla hoégre kondensorkapa-
citet behtvs darfor tva kondensorenheter, vilket ger
ett "sprang” i installationskostnaden KA. Hade en
storre enhet tillverkats, skulle denna sannolikt
blivit optimal. Ett riktvarde i detta fall fo6r opti-
mal kondensorstorlek ar, att skillnaden mellan kon-
denserings- och utgdende varmebararetemperatur
tl-tvF, skall vara omkring 2°c fOrutsatt att 'kost-
nadssprang" ej erhallits fran overgang till fler
kondensorenheter, annan kondensortyp, behov av
maskinrumsutrymme, etc.

4.2 Optimering med hé&nsyn till kondensorvarme-
utnyttjande

Om tillgangligt kondensorvarme &ar mindre an varme-
behovet men stdérre &n det som kan anvéndas med varme-
barare varmd till hoégsta mojliga kondenseringstempe-
ratur tl, maste ocksa "forlorad" varmeleverans upp



till temperaturen tl beaktas vid optimering av kon-
densorstorlek och val av utrustning for erhallande av
hogre mojligt tl och tVF.

vardet KVF ar en okad varmedtervinning fran med AtF°C
hojd framledningstemperatur blir i detta fall och med
samma beteckningar som under 4.1 ovan och i Figur

4.1

KVF = W-AtF-T-KV —. (4.1)

med KV = pris for varme som ersatts av varmedtervin-
nings- eller varmepumpdriften.

Vid optimering av kondensorstorleken skall salunda
kondensorn valjas for hogsta varde hos KVF-KA. tl &r
da givet och lika med hogsta mojliga driftvarde.

Vid val av utfdérande av kompressor och 6vriga kompo-
nenter betyder en hoéjning av mojlig kondenserings-
temperatur med Atl°C och darmed ocksd framlednings-
temperaturen med samma belopp, att varmekostnaden

kan sankas med KVF enligt ekv (4.1) med AtF = Atl.
Samtidigt ho6js dock dri venergibehovet EK till kompres-
sorerna enligt Figur 4.1, varfor nettodriftkostnads-
besparingen, att viaga mot installationsmerkostnaden,
blir

KI = (W-Atl-KV- (EKII-EKI )+ KE) . (4.2

EK1 avser drivenergi behovet vid den lagre kondense-
ringstemperaturen til och EKII| vid den hogre, till =
til + Atl.

Exempel - Kondensorstorlek

Samma forutsattningar galler som for exemplen under
4.1 ovan. Varmedtervinningen antas oka med vardet KVF
enligt ekv (4.1) med AtVF lika med den hdéjning av tVF
som erhdlls fran en stoérre kondensor med konstant tl.
Ersatt varmes kostnad kV antas 0,25 kr/kWh.

4.5 Kondensoryta o6kas fran A = 160 till 210 .
Enligt exempel 4.1 och 4.2 andras d& KVF-KA
210- (6,4-4,1)=16000-0,25-(270000-220000) =
= 1 932 000 - 50 000 = 1 882 000 kr

En 50 000 kr dyrare kondensor sparar salunda 1 932 000
kr i varmekostnad under den antagna drifttiden 4000
h/ar med den okade varmeleveransen for en onskad
avskrivningstid pd 4 ar.

4.6 A okas fran 210 till 280 m~ Andringen i KVF-
KA blir harfor, se exempel 4.2 och 4.3:

210- (4,1-2,4)=16000 0,25-(330000-270000) =
= 1 428 000 -60 000 = 1 368 000 kr



Salunda fortfarande en lonsam okning av A.

4.7 A Okas fréq 280 m2 till 2 st kondensorenheter
a 210 m2. Andring i KVF-KA blir nu, se exempel
4.3 och 4.4:

210- (2,4-1,0).16000.0, 25-(540000-330000) =
= 1 176 000 - 320 000 = 966 000 kr

4.8 A Okas fran 2 x 210 m2 till 2 x 280 m2. Enligt
Figur 4.1 ar

tl-tVF = [ 1/(1-e_KAZ/W)-1] -QVK/W =

[1/(1-e-1"2 560/210) ] ]. 2000/210 =
0,4°C

Andring i1 KVF-KA

210- (1,0-0,4)-16000-0,25-(660000-540000) =
= 504 000 - 120 000 = 384 000 kr

Med for detta exempel aktuella forutsattningar
erhalls mycket stora optimala kondensorytor, tl-tVF
skall vara mindre an 0,5°c. Kortare arlig utnyttj-
ningstid for varmedtervinningen och onskad avskriv-
ningstid ger enligt ovan mindre optimala kondensor-
ytor. Ytor enligt exempel 4.8 ar dock fortfarande
optimala for x sa lagt som 4000 timmar.

Exempel - HOgsta kondenseringstemperatur

4.9 Berakning av vardet for 5°c hdjning av tl,
Atl = AtVF = 5°C. Samma forutsattningar som
for exempel 4.1-4.8, til = +55°C, till =
= +60°C, t2 = -10°C och tvastegskompression
antas. Enligt Figur 4.1 ar

nctl = 0,70-652/50 000 = 0,62
rictll = 0,70-70 /50 000 = 0,60
EKI = 2000-65/(65+0,62-263) = 570 kW
EKIl = 2000-70/(70+0,60-263) = 616 kW

Med elkostnad KE = 0,40 kr/kWh blir, se Ekv (4.2),
KI = (210- 5-0,25-(616-570 )=0,40)® i = 244-T kr. Med
t = 16000 h blir KI = 3 900 000 och med x = 4000 h
erhalls KI = 976 000 kr. AlIltsa innebar exemplets

forutsattningar, att en mattlig héjning av mojlig

kondenseringstemperatur kan bara en betydande mer-
investering for realiserande av denna.



S.
RINGSTEMPERATUR

AMMONIAKKOLDMEDIESYSTEM FOR MAXIMAL KONDENSE-

Foljande tre faktorer begransar hogsta kondenserings-

drifttemperatur:

1.
tionstryck.

Tryckkérlens och kompressorernas konstruk-
Dessa medger for narvarande hogst

ca +60°c kondenseringstemperatur vid drift

med ammoniak som kol

dmedium.

Konstruktionsbelastningar for lager i kompres-

sorer och pa rotorer i skruvkompressorer.
Ocksa dessa konstruktionsdata tilldter hogst
ca +60°C kondenseringstemperatur med ammoniak/
for madnga skruvkompressortyper ej ens over

+55°C.

1.
+170°C.
sorns smorjolja,
blir, att inom kort

eller tryckventilhaveri

Kompressionstemperaturen far ej overstiga ca
Over denna temperatur nedbryts kompres-
koksning

intraffar. Foljden
tid kompressorn far lager-
For ammoniak over-

skrids denna temperatur for kolvkompressorer
vid en differens mellan kondenserings- och

forangningstemperatur,

mellan 50 och
Ibland

tl-t2,

60°c, om kompression sker i ett steg.
anges ca +130°C som hogsta '"tryckrdrstempera-
tur”. Harvid avses en mdtning av kompressions-

temperaturen pd tryckutloppsroret fran kompres-

sorn. En sadan matni
raturgivarens varmel
varmeavledning fran
deras omgivning, ge

ng kan, beroende pd tempe-
edningskontakt med rorytan,
givaren och roret till
hoégst variabla och alltid

lagre mattemperaturer an den verkliga gas-

temperaturen i tryckroret.
insprutning av stora oljemangder vid

sorer med

For skruvkompres-

skruvinloppet och kylning av denna olja efter
utblasning tillsammans med kdldmediegasen fore

oljans atergang till

ningen av tryckgasen goras s effektiv,
kompressionstemperaturen,
forekommande differenser tl-t2,

+170°C.

Figur 5.1-5.5 ger underlag
sionstemperaturen for saval
sion.
hjalpmedel héarvid. Figur 5.
tvastegs koldmedieprocess,

kolvkompressorer nar tl-t2

undvikande av oljekoksande
Forutom en betydligt sankt
vinns foljande ytterligare

a.

Lagre driveffektbehov for kompressorerna,

kan kyl-
att
oavsett praktiskt
ej Overstiger

skruvinloppet,

for berakning av kompres-
en- som tvastegskompres-

Koldmediediagrammen enligt 5.2-5.4 &r noédvandiga

5 visar en mojlig typ av
som blir nédvandig for
overstiger 50 a 60°C, for
kompressionstemperaturer.
kompressionstemperatur
fordelar:

rela-

tivt enstegskompression okar vinsten med okande

tl-t2
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b. Vid tl-t2 stdrre &an ca 60°C, erhalls mindre
totalt behévlig kompressorinsugningsvolym

Skalet till vinsten under a. ar, att lagtryckssteget
arbetar med en mindre koldmediemdngd for samma kyl-
effekt som med ett steg. Strypanga, som ej ger nagon
kyleffekt, bortsugs vid mellantrycket till hoégtrycks-
steget. Dessutom far hogtryckssteget lagre insug-

ni ngstemperatur och darmed lagre effektbehov och blir
kompressorernas effektverkningsgrad hégre med det
minskade arbetstryckforhallandet per steg.

Vinsten under b. beror pa, att den volymetriska verk-
ningsgraden hojs med det minskade arbetstryckforhal-
landet och sénker iInsugningsvolymbehovet for lag-
tryckssteget mer &n det tillkommande insugningsvolym-
behovet for hoégtryckssteget.

Nackdelen for tvastegskompression blir i forsta hand
den extra kostnaden for mellantryckskylutrustningen
och eventuellt behov av dubbla antalet kompressor-
drivmotorenheter, ndr kolvkompressorer anvands och
dessa ej ar tillgangliga som tvastegsenheter med
tillrackligt stor kapacitet. Skruvkotnpressorer ut-
rustas ofta med s k economizer, vilket innebar anvand-
ning av tvastegsprincipen, dock med nagot samre verk-
ningsgrad an den Figur 5.5 visar.



6. VARMEATERVINNING GENOM GASKYLNING

Utan héjning av kondenseringstemperaturen hos en kyl-
anlaggning kan varme vid en relativt hdg temperatur
tillvaratas genom kylning av den heta gasen fran
kompressorutloppet. Ammoniak ar sarskilt gynnsamt i
detta hanseende. Uttagbar varmemangd ner till en viss
gastemperatur tlH ar storre an for bade R22 och i all
synnerhet R12. Med Figur 5.1:s beteckningar galler
sasom exempel tabell 6.1:s varden for relation QH/QI
mellan gaskylnings- och total varmeeffekt fran ett
kyl- eller varmepumpaggregat for nagra olika kold-
medier. Kompressorverkningsgraden har antagits vara
80 %, Torangningstemperaturen t2 = -10°C och sug-
gastemperaturen 0°C vid kompressorinloppet

Tabell 6.1.

Kond Kold- Kompr QH/QI QH/Q1

temp medium temp vid tIH =

tlK = +50°C

°C °C

+25 NH3 +115 (115-tlH)/530 0, 12
HCFC 22 + 65 ( 65-tlH)/300 0,05
CFC 12 + 50 ( 50-tlH)/230 0,00

+50 NH3 +180 (180-tlH)/560 0,23
HCFC 22 +115 (115-tlH)/290 0, 22
CFC 12 + 85 ( 85-tlH)/210 0,17

Anvands sadan kylning av gasen fran lagtryckskompres-
sorn i en tvastegsanlaggning, se Figur 5.5, fore gasen
kyls i mellankylaren, minskas koéldmedieavkokningen i
denna. For ett givet kyleffektbehov minskar da hog-
tryckskompressorns storlek och driveffektbehov. For
ammoniak vid kondenseringstemperaturer mellan +50 och
+60°c samt forangningstemperaturer -10 till -20°c

blir reduktionerna vid en kylning med °C for bade
insugningsvolymen och driveffektbehovet ungefarligt,
se Figur 5.5:

100-C-At/1,2er « 250-At/1400 = 0,18-At %

(6.1)
C = ammoniakgasens varmekapacitet ~ 2,5 kWs/kg,°C
r = angbildningsvarme for ammoniak « 1200 kWs/kg

Figur 6.1 ger underlag for gaskylaredimensionering.



7. ANLAGQNINGSUTFORANDEN FOR VARMEATERV!NNINGS—
OCH VARMEPUMPDRIFT AV AMMONIAKKYLANLAGGNING

7.1 Gaskylningens ekonomi

Enklast och till lagsta installationskostnad kan utan
6kat drivenergibehov varme uttas ur den heta gasen
fran kompressorerna i en varmevaxlare, se avsnitt 6.
Om denna varmemangd ligger vasentligt under behévlig
varmemangd, kan utnyttjning ocksi av kondensorvarme
bli lIdnsam. | detta fall o6kar dock installationskost-
naden vasentligt pad grund av en omfattande extra
apparat- och styrutrustning. Dessutom erfordras TfTor
byggnadsvarmesystem oftast en avsevard héjning av
kondens eringstemperaturen for erhallande av tillrack-
ligt varm varmebarare. Vid ldnsamhetsberakningen
maste da ocksa beaktas en fTorhojd driftkostnad for
kylkompressorerna. Sjalvfallet kravs aven en kontroll
av vilka atgarder och kostnader som behdvs For en
sankning av behovlig varmebararetemperatur for optimal
ekonomi.

Gaskylares installationskostnad beror starkt pa typ
och storlek. Varmevaxlarepris och erhallen kapacitet,
k w/m2,°C, skiljer sig ej namnvart for ammoniak jam-
fort med CFC 12 och HCFC 22. Vid varmevaxling till
vatten kan overslagsvis installationskostnaden sattas

till KG = 4000 (kr/m2)/70,4 (kw/m2,°C) = 10 000 (kr/kw/

°C). Observera att en installationskostnad KGV for
anslutning till vattenvarmesystemet tillkommer.
Denna kostnad varierar normalt mer &an varmevaxlare-
installationens, KG, och den kan bli betydande,
exempelvis om ackumulering maste ske for tillvara-
tagande av varmet. Med en ekonomisk medeltemperatur-
differens mellan koéldmediegas och vatten pa vm(°c)
blir den '"raka &aterbetalningstiden

n = (KGV+QGeKG/vm)/(KV-QGe-T) .- (.D
med QG som dimensionerande varmevaxlareeffekt (kW), T

som arlig ekvivalent drifttid (h) med denna effekt
och KV (hr/kWh) som pris for ersatt varme.

Exempel

7.1 Gaskylarevarmeatervinning fran kylanlaggning
till bandybana utomhus med
KGV = 50 000 kr QG =300 kw
KG = 10 000 kr/kw/<C wvm =15°C
KV = 0,25 kr/kWh t = 1000 h/ar
ger n= (50000+300-10000/15)/(0,25=300m1000) =
= 3,3 ar

7.2 Systemutformning

Studier av nu tillgangliga kompressorutrustningar for
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ammoniak visar, att hoégsta kondenseringstemperatur
kan uppnds med nagra specifika kompressorkonstruk-
tioner. Allra hogsta temperatur for nagot utfoérande
galler for en kolvkompressor, namligen +60°C. Harvid
blir dock for foradngningstemperaturer under 0°c tva-
stegskompression nédvandig, se avsnitt 5.

I det praktikfall som har skall behandlas, en utomhus
bandybanas kylanlaggning med varmedtervinnings- och
uteluftvarmepumpdrift till ett gruppvarmecentral-
system for bostader, blir varje °C kondenserings-
temperaturen kan héjas mycket vardefull, se exempel
4.9. Behovlig forangningstemperatur for dominerande
del av drifttid ligger mellan -10 och -20°c. Sjalv-
fallet ar dessa kondenserings- och forangningstempe-
raturer aktuella ocksd for andra tillampningsfall.
Aven systemutformningen enligt nedan kan anvéandas for
andra praktikfall.

Figur 7.1 och 7.2 visar tva sannolika optimala system
for ovan angivet praktikfall med direkt respektive
indirekt kylning. Direkt kylning ger lagre anlagg-
ningskostnad och drive lenergibehov an indirekt kyl—
ning. Dock blir olycksfallsrisken, om an mycket I4g,
storre an for indirekt kylning. En kraftig lackning
fran banrorssystem med ammoniak, som nar en stoérre
askadareanhopning, kan orsaka panlk genom ammoniakens
mycket kraftiga slemhinneretning och smarteffekt.
Ammoniak i banrdrssystem ar ej sallsynt, men nagra
olyckor med personskador som foljd har ej intraffat i
Sverige, ej heller for industriella anlaggningar med
direktkylning.

Funktionerna for systemen enligt Figur 7.1 och 7.2 ar
de nedan angivna. Kylbehov, dvs kylning av utomhus-
bandybanan, ar normalt aktuellt i mellansvenskt klimat
fran mitten av oktober, d& isfrysning borjar, till
slutet av mars, da isbanan ej langre anvands. Ekviva-
lent drifttid med dimensionerande kyleffekt ca 7000
m~ x 200 Wrri2 = 1400 kW blir darvid omkring 1000 tim-
mar per ar. Under ca 0°C utetemperatur behovs ingen
iskylning. Storre delen av drifttiden uttas mindre &an
halften av den dimensionerande kyleffekten. Darfor
behdvs uteluftkylbatterierna for utnyttjning av kyl-
aggregatets fulla kapacitet under storre delen av
aret med kompletterande uteluftvarmepumpdrift. Varme-
upptagnlng fran isbanan vid kallare vaderlek ger en
mycket hard och sprod is. Darfor ar denna en olamp-
lig varmekalla. Nar nagon is ej finns, har banrdéren
en mycket begrénsad varmeupptagningskapacitet De ger
med full kylkapacitet, om ej varm och solig véaderlek
rader, jamfort med varmeupptagning i kylbatterierna
mycket lagre forangningstemperatur. Mojligen kan
banrérsystemet anvdndas som en kompletterande varme-
kalla. Figur 7.4 illustrerar de namnda forhallandena.

Kylanlaggningarna kan erhalla kondensorkylning med
endast uteluft, dvs ingen varmeleverans sker till
varmebarare. Harigenom sanks kondenseringstempera-
turen och kompressordrivmotorernas elbehov medan



kyleffekten okar. Detta driftsatt kan bli aktuellt
vid mycket varm vaderlek eller reducerad kylkapa-
citet pad grund av aggregatfel, nar isbanekylning
behtvs. Uteluftkylbatterierna inkopplas da som
kondensorer, se Figur 7.1, respektive varmebarare-
kylare till kondensorn, se Figur 7.2

- Nar isbanan ej behdver hela kylkapaciteten anvands
resten i uteluftkylbatterierna Ventilerna SVI,
SVU och SVA i Figur 7.1 fordelar koéldmedievatskan
mellan banan och uteluftkylarna fdrallande av
onskad forangnings- eller kyltemperatur for banan.
I Figur 7.2 fordelar de koldbararen mellan banan
och uteluftkylarna efter samma princip. Avstéangs
isbanan gar allt koldmedium respektive koldbarare
till uteluftkylarna, varvid ren uteluftvarmepump-
drift foreligger.

Allt gaskylarevarme och normalt ocksad kondensor-
varme avges till varmebararen. Skulle dock retur-
varmebararen bli for varm for drift med allt
kondensorvéarme avgivet till denna, kan for direkt-
kylning enligt Figur 7.1 viss del av kondensor-
varmet bortkylas i uteluftkylbatterierna Ventiler
SVG och SVK modulerar denna kylning foér hoégsta
kondenseringstemperatur. Vid indirekt kylning
enligt Figur 7.2 kyls returvdrmebararen via varme-
vaxlarens koéldbarare i uteluftkylbatterierna pa
analogt satt.

Avfrostning av uteluftbatterierna sker vid direkt-
kylningen, se Figur 7.1, med varmgas och succes-
sivt for var och en av minst tva batteri grupper.
Ventiler SVG och SVA 6ppnar harvid for aktuell”
batterigrupp. Dennas ventiler SVU och SVK ar da
stangda. SVG oppnar helt, medan SVA endast o6ppnar
nagot och skall fungera som strypventil med nagon
anggenomslappning for optimal avfrostningseffekt
Utan denna angpassage kommer viss del av batteri-
rér endast varmas av kondensat under kylning,
vilket ger lag varmeeffekt. For indirekt kylning,
se Figur 7.1, erhdlls batterivarmningen fran
returvarmebararen via koldbararens varmning i
varmevaxlaren med avfrostning av en batterigrupp
&t gangen. Avfrostning initieras nar skillnaden
mellan uteluftens och kéldbararens temperatur vid
utgang fran batterierna o6verstiger bdérvarde, som
nagot skall avtaga med sjunkande utetemperatur.

7.3 Systemdimensionering och prestanda

Figur 7.1 och 7.2 visar ocksad dimensioneringsdata for
vardera alternativ direkt och indirekt kylning. |
badda fallen har anvandning av den kompressortyp som
tilldter drift med den hdgsta kondenseringstempera-
turen, namligen +60°C, forutsatts. Detta ar en kolv-
kompressor. Berakning av antal behévliga kompressorer,
dessas varvtal och effekter for kompressorer och
varmevaxlare har utforts med hjalp av fabrikantens
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diagram for kyleffekt och kompressoraxeleffektbehov
for olika kondenserings- och féréngningstemperaturer,
kompressorelmotorverkningsgrad 95 %, principer enligt
Figur 5.1 och 5.5 samt ammoniakdata enligt Figur 5.2-
5.4. Observera att gaskylaren GM for mellantrycket
fran Iégtryckskompressorn ej endast ger méjlighet
till varmning av_ett mindre vattenflode upp mot +100°c
utan ocksa kraftigt kan sanka gastemperaturen till

me Llankylaren. Enligt Figur 5.5 minskar detta hdg-
tryckskompressorernas kyleffekt QM med samma effekt
som gaskylarens varmeeffekt QGM och darmed ocksa
deras driveffektbehov EH. Vid de i Figur 7.1 och 7.2
visade dimensionerande driftfallen blir minskningarna
i QM 116 respektive 178 kW och EH 29 respektive 47 kW.

Betraffande dimensionering av varmevaxlare ger, i den
man fabrikanter ej kan lamna aktuella prestandaupp-
gifter for dessa. Figur 6.1 och 7.5 underlag harfor.
Sadsom framgadr av dessa figurer har ammoniak vasent-
ligt hogre varmedvergadngstal an CFC 12 och HCFC 22

med undantag for i gasfas. Observera dock varme-
vaxlingens andra mediums, vatten, kodldbarare, Iluft,
etc, varmeovergangstal utjamnar skillnaden i total
kapacitet. Kokningens varmedvergangstal okar ocksa

med kvadraten pad differensen mellan kokytans och kold-
mediets temperatur. Detta bidrager ocksa for forangare
till att fordelen med ammoniak blir mattlig, salunda
kan man overslagsvis rakna med, att for givna varme-
effekter och temperaturdifferenser v mellan medierna,
ammoniak behdver 35 % mindre kondenseringsyta och

20 % mindre forangaryta an CFC 12 och HCFC 22. Gas-
kylarekapaciteten blir dock praktiskt taget densam-
ma.

Figur 7.6 och 7.7 visar kyleffekt, Q2, eleffektbehov
for kompressormotorer, EE, och totalt, Et, samt varme-
leverans QV fran utfdrandena enligt Figur 7.1 och 7.2
vid uteluftvarmepumpdrift. Detta driftsatt dominerar
och ar darfor avgorande for arsdriftresultatet. Vid
isbanedrift kommer o©vervagande del av tiden komplet-
terande varmeupptagning ske ur uteluft. Harvid av-
viker driftforhallandena obetydligt fran ren uteluft-
varmepumpdrift. Varm vaderlek, o6ver ca +5°c utetempe-
ratur under |sbanedr|ftsasongen oktober till mars,

ger dock behov av lagre koéldbarare- och forangnlngs—
temperaturer an ren uteluftvarmepumpdrift. Harigenom
minskas kylaggregatens varmeavgivning och energibe-
sparing. For prestanda enligt Figur 7.7 har & andra
sidan ej hansyn tagits till att minst tva kondensor-
enheter torde bli aktuella och att bandybanan under
icke-isbanesasongen kan anvandas som kompletterande
varmekalla, se Figur 7.4. Det senare forhallandet
hojer forangnlngstemperatur varmeavgivning och
energibesparing. Uppdelning av kompressorerna pa tva
grupper med separata hoégtrycksdelar kopplade till var
sin kondensor, seriekopplade pa& vattensidan, sanker
kondenseringstemperaturen i den kondensor som foérst
nas av returvattnet. Dess kompressorgrupps elbehov
minskar harigenom samtidigt som kompressorernas kyl-
kapacitet okar. Ej heller har beaktats, att vid



varmebehov mindre &n det dimensionerande drift av
farre kompressoraggregat med full kapacitet ger hogre
varmefaktorer fran den darav hojda forangningstempe-
raturen. Namnda forhallanden torde innebara, att
anvandning av Figur 7.7:s prestanda for driftekonomi-
berakning ej kommer att ge battre energisparresultat
an det verkliga.

I Figur 7.6 och 7.7 redovisade varden baserar sig pa
omfattande berakningar av systemsamstamnda komponent-
prestanda vid dimensionering enligt Figur 7.1 och 2.
Vad betraffar reduktionsfaktor a for varmeavgivning
med hansyn till pd- och avfrostning av uteluftkyl-
batterier, har denna ocksa underbyggts med betydande
mangder matdata fran ett flertal uteluftvarmepump-
anlaggningar med har aktuellt avfréstningssystem och
styrning.

De styrprinciper som behdvs har beraknats och ut-
provats pa en verklig anlaggning med utforande enligt
Figur 7.2 "Alt VFI" for kylning av en ishockeyhalls
isbana i Norrtalje. Denna styrning har utan nagon
driftstorning sedan intrimningen avslutades i oktober
1938 fram till nu, februari 1990, helautomatiskt
realiserat alla de under avsnitt 7.2 ovan beskrivna
driftfallen. VvVarmen levereras till tvd bostadsomraden,
desamma som har utgor “praktikfallet’, se vidare under
avsnitt 8 nedan.



8. TOTALEKONOMI

Med totalekonomi avses har dels en jamforelse av
kapial- och driftkostnader foér anlaggningar enligt
Figur 7.1 och 2 med sadana anlaggningar utan utrust-
ning for varmedtervinnings- eller varmepumpdrift, dvs
for endast primarandamalet kylning, se Figur 7.3,
dels en jamforelse av tvastegsammoniakanlaggningarna
i Figur 7.1 och 2 med fabriksfardiga standardaggregat
med CFC 12 och HCFC 22 samt samma driftmdjligheter.
Indirekt kylning maste di med hansyn till den stora
koldmediefyllningen valjas. Detta ar ett krav fran nu
gallande svensk forfattning. Ekonomiskt gynnsammast
for standardaggregaten blir economizerkopplade skruv-
kompressoraggregat. sasom papekats i avsnitt 5 ar
detta en tvastegskopplingstyp, dock mindre effektiv
an Figur 7.1 och 2:s princip, sasom framgdr av Figur
8.1 uppnas betydligt battre varmefaktor, COPE = QI/EE
= kvot av kondensorvarmeeffekt och eleffekt till
kompressordrivmotorer, for anlaggningen i Figur 7.2
jamfort med de fabriksfardiga skruvkompressoraggre-
gaten. Forbattringen okar med sjunkande koldbarare-
och foérangningstemperatur fran ca 7 % vid 0°c till ca
17 % vid -15°C med utgdende varmebararetemperatur
+58°c. An battre ar anlaggningen i Figur 7.1.

I Figur 8.1 ges driftforutsattningar for varmebarare-
sidan i har aktuellt praktikfall, namligen varmning
av bostadsomradena "Flygfaltet” och "Grossgardet"
samt LV3 i Norrtalje. En viss intrimning av LV3:s
varmesystem kommer att kravas for att klara i Figur
8.2 angiven framledningtemperatur tF. Sankning under
Figur 8.2:s varden torde vara mojliga men kraver
betydande tid och kunskaper fran verkstallarna. For
varje °C tF kan sénkas, o©kas ''gratisvarmet" Q2 med
g2F = 10-15 kW och sanks driveleffektbehovet EE med
eEF = 5-15 kW, se Figur 2.6. Med ekvivalent full-
effekttid x h/ar, av varmepumpen ersatt varmes kost-
nad KV kr/kWh och elpris KE kr/kWh blir besparingen i
energikostnad KF:

KF = [g2FeKV+eEF+(KE-KV)]* x kr per &r och
°C sankning av tF ... (8.1

Drivenergin EE, noggrannt raknat elmotorverknings-
grad ganger EE, avges ju som varme fran kompressor
till kondensor och varmebéarare tillsammans med kyl-
efekten Q2. En sankning av EE med beloppet eEF
minskar varmeavgivningen QV med samma belopp, medan
Q2-héjningen lika mycket okar QV.

For detta praktikfall &r, se Figur 8.2, ungefarligt:

X = 5000 h/ar
KV = 2700 kr/m3/9000 kWh/m3 = 0,30 kr/kWh
KE = 0,45 kr/kWh

varfor storleksordningen pad KF uppgar till



KF = [12-0,30+10-0,15]=5000 = 26 000 kr/ar, °c

En sankning av tF med 5°C motiverar med en "rak"
aterbetalningstid pad 4 ar en arbets- och material-
insats p& 4-5-26000 = 520 000 kr.

Med hjalp av Figur 7.1-4, 7.7 och 8.2 kan total-
ekonomiberdkningar géras for de ovan angivna jam-
forelsetal len. For utetemperaturintervall som anpas-
sats till driftforhallandens och eltaxors forandring
beraknas for varje anlaggningsalternativ varmeavgiv-
ning QV och elbehov Et. Med aktuell eltaxa och pris
for ersatt varme i angivna utetemperaturintervall kan
energikostnader berdknas och summeras for ett ar.
Tillsammans med i Figur 7.1-3 visade anlaggningskost-
nader kan darefter totalkostnadsjamforelser goras.

I Figur 7.1-3 angivna anlaggningskostnader innefattar
alla bygg- och installationskostnader med undantag
for banrorssystem. De kan darfor anvandas for andra
kylobjekt an bandyisbanor. Kostnaderna har beraknats
med hjalp av fabrikantpriser for huvudkomponenter med
de dimensioner som anges i Tfigurerna och under-
entreprenadpriser pa likartade ror- och elinstalla-
tioner. Till summan av dessa kostnader har lagts 30 %
av denna for administration, konstruktion, driftin-
justeringar, ofdrutsett och eventuell vinst for
totalentreprendren. Icke minst utférandet av styr-
utrustningen ar mycket kunskaps- och tidskravande for
drift- och energi effektivsadker funktion. Tyvarr ar
denna kapacitet sallsynt, men om den ej nyttjas, blir
med stor sannolikhet driftsakerhet och prestanda
katastrofalt svaga.

Enar eltaxan bestar av effekt- och energiavgifter som
varierar med manad och tidpunkt pa dygnet medan el-
behov och varmeleverans i huvudsak bestar av utetempe-
raturen, maste for rimligt berakningsarbete en
approximation goras. Denna innebar det foljande, se
Figur 8.2:

- Eltaxeperiod november-mars, 3624 tim, tilldelas
utetemperaturer tU under +4°C.

Eltaxeperioder april, september, oktober, 2184 tim,
tilldelas utetemperaturer fran +4°C till +l11°C.

- Eltaxeperiod maj-augusti, 2952 tim, tilldelas ute-
temperaturer over +11°C.

Dessa utetemperaturintervall har samma varaktighet
som tillhorande eltaxeperiod och tillhér ocksd i
huvudsak denna. Approximationen ger darfor ringa o-
noggrannhet.

Med nu gallande mycket hoga elpriser under hdglast-
perioder for har aktuella anlaggningsstorlekar, maste
kontrolleras, att ren uteluftvarmepumpdrift, som ju
har den lagsta '"nettovarmefaktorn'”, da ej ger energi-
kostnadsforlust. FOr perioden november till mars ar
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elpriset i Norrtalje 1990 for elenergin 46,9 o6re/kWh.
Eleffektavgifter maste erlaggas, oavsett varmepump-
drift, for isbanekyldriften vid mildare vaderlek.

Detta galler ocksa de flesta andra kylprocesser
dock vanligen ej luftkonditionering i svenskt klimat,
med varmepumpdriftméjlighet. | Tabell 8.1 visas de
for en isbanekylanlaggningen i Stockholmsklimat
karakteristiska driftforhallandena, vilka ar forut-
sattningar for driftkostnadsberakningar for sadana
anlaggningar. Under driftsasongen oktober till mars
kommer pa grund av hogsta statistiska dygnsmedel-
varde for utomhustemperatur,se Tabell 8.1, och frys-
ning av spolvatten vid mild och blasig vaderlek med
stor sannolikhet dimensionerande kyleffekt beh6va
uttas under alla manader vid normala vaderleksfor-
hallanden for driftsasongen. Eleffektbehov Et for
anldggningen innefattar hjalpmaskiner, se Figur 7.3.
EtN avser detta vid dimensioneringsforhallanden.

Tabell 8.1
Manad Dygns- Statis- Konden- El- Ekviva-
medel - ti skt serings- effekt- lent
utetem- hoégsta tempera- behov drift-
peratur dygns- tur vid vid tid med
medel - utetemp tUh elbehov
utetemp tuh EtN

tum(°c) tuh(°C) tlh(°c) Eth(kw) (tim)

Jan -3 + 5 +27 0,8-EtN 70

Febr -3 + 5 +27 0,8-EtN 80

Mars

1-15 -2 + 8 +30 0,9-EtN 100

Okt

15-20 +7 +15 +35 EtN 300

Nov +3 +10 +31 0,9-EtN 300

Dec -1 + 7 +29 0,9-EtN 150
1000

Av drifttiden torde minst 80 % infalla kl 6-22 =

= 16 h = 67 % av dygnstid pa grund av sol, hogre ute-
temperatur och isspolning denna tid. Detta ger en
drifttid mellan kIl 6 och 22 fdr perioden november till
mars pa ca 600 tim, for samma period kl 22-6 ca 100
tim.

Exempel - Uteluftvarmepumpdriftkostnad under hoglast-
period

Med hjalp av Figur 7.7 erhalls varmekostnaden KW for
de olika anlaggningsalternativen under ovannamnda
hoglastperiod med tillagg for driftberoende underhalls-
kostnad uD = 0,01 kr/kWh QV som



KW

KE-Et/QV+uD = 0,469+« Et/QV+0,01 kr/kWh
Vid tu = 0°C géller for vardera alternativ
VFI: KW = 0,469-1120/2380+0,01 = 0,23

For att driften skall vara l1dnsam kravs ett oljepris
overstigande 0,23 kr/kWh « 9000 kWh/m3 = 2060 kr/m3.

VPI, KW = 0,469-940/2250+0,01 = 0,206

Lonsam drift forutsatter oljepris over 0,206-9000
= 1850 kr/m3.

VPD: KW = 0,469-830/2110+0,01 = 0,186

Lonsam drift forutsatter oljepris o6ver 0,186-9000
= 1670 kr/m3.

Med sannolika oljepriser pa minst 2500 kr/m3 blir for
alla alternativ salunda varmepumpdriften I6nsam utom
vid mycket kall véderlek, som véasentligt sdnker varme-
faktorn under den for 0°C utetemperatur gallande.

Resultatet av energikostnadsberakningar for de olika
Jjamforelsealternativen enligt ovan ges i Tabell 8.2.

Tabell 8.2

Anlaggnings- Anl _kostn. Varme- Elbehov El- och

alternativ exkl ban- leverans kylvatten-
rorssystem kostnad
KA Qv Et KE
kr MWh/ar MWh/ar kr/ar

KPD, se 7 200 000 0 570 550 000

Fig. 7.3

Endast kyl-

ning, NH3

KPI, se 7 900 000 0 700 710 000

Fig.7.3

Endast kyl-

ning, NH3

VPD, se 12 100 000 13 820 5 370 2 250 000

Fig.7.1

NH3

VPI, se 14 800 000 14 230 5 850 2 490 000

Fig 7.2

NH3

VFI, se 14 200 000 14 600 6 730 2 950 000

Fig 7.2

CFC 12 och

HCFC 22
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Tabell 8.2 visar ekonomisk o6verlagsenhet for direkt
kylning av isbanan jamfort med indirekt kylning, &ven
om det i det senare fallet betydligt billigare plast-
ror kan anvandas som banrdr. Ammoniak i banréren
kraver att dessa utfors av stal. Anvandning av plast-
ror innebar dock storre drivelbehov, eftersom kold-
bararen maste ges ca 2°c lagre temperatur vid dimen-
sionerande kyleffekt jamfort med stalréor, som har
forutsatts vid dimensioneringen. Dock foreligger
storre risker for stora ammoniaklackningar med direkt-
kyIningen. Beroende pa lokala forhallanden kan bygg-
nads- och brandmyndigheter forbjuda dess anvédndning,
se avsnitt 7.2 ovan. Relevanta ekonomiska jamforelser
blir darfor de i Tabell 8.2 visade. Med beteckningar
som i Tabell 8.2 géller for Tabell 8.3:

"Nettodriftkostnad™ KD KE+0,015«KA-240-QV kr/ar,
varvid underhallskostnaden,
sasom normalt a4r 1,5 % av
anlaggningskostnaden KA och
vardet av nyttiggjord varme
QV ar 300 kr/MWh sésom vid
varme fran olja till priset
2700 kr/m~.

"Aterbetalningstid” n (KA1-KA2)/(KD2-KD1) &r, dvs
det antal &r, som behovs Tor
att anlaggning l:s meranlagg-
ningskostnad jamfort med
anlaggning 2:s skall betalas
av dess lagre driftkostnad.

Tabell 8.3
Jamforda Anl&ggnings- Driftkostnads- n
alternativ kostnads- skillnad ar
skillnad KD2-KD1 (kr/ar)
KAL-KA2 (kr)
Anl 1 = VPD 4 900 000 300-13820-1700000- 2,1
Anl 2 = KPD -0,015-4900000 =
= 2 370 000
Anl 1 = VPI 6 900 000 300- 14230-1780000- 2,9
Anl 2 = KPI -0,015-6900000 =
= 2 390 000
Anl 1 = VPI 600 000 -300-370+460000- 1,8
Anl 2 = VFI -0,015-600000 =
= 340 000

Utrustning av en kylanlaggning for varmedtervinnings-

- och varmepumpdrift visar i detta fall god ldnsamhet,
trots att kyldrifttiden ar kort med en utomhusisbana
Denna drifttid ar jamforbar med en luftkonditionerings-
kylanlaggnings i svenskt klimat. Kylprocesser, som



kraver langre kyldrifttider ger an battre totalekonomi,
eftersom detta innebar, att en storre del av elbehovet
betalas av kyldrifttiden. Jamfort med fabriksfardiga
aggregat med HCFC 22 och CFC 12 ger denna tillampning
battre ekonomi for de platsbyggda aggregaten med
ammoniak. Detta beror till stor del pa att plats-
bygget medger langre driven optimering av systemut-
forande och dimensionering. Det maste starkt under-
strykas, att byggnadsvarmning oftast kréaver minst
50 a 60°C framledningstemperatur. Sasom avhandlats i
avsnitt 4 blir méjlig maximal framledningstemperatur
vasentlig for totalekonomin. F6r ammoniak och nu till-
gangliga komponentutforanden kan praktiskt hogst +58°c
nds. Detta galler ocksd HCFC 22, dock ej for skruv-
kompressorer. CFC 12 mojliggor upp till +80°c. Sjalv-~
fallet blir d& varmefaktorn och driftekonomin dalig pa
rund av stor skillnad mellan kondenserings- och for-
angningstemperatur. For alternativet VFlI har for
lagsta totalkostnad fabriksfardiga skruvkompressor-
aggregat valts. Detta betyder, att CFC 12 maste anvan-
das i ett aggregat, det sista i varmebararestromnings-
riktningen. Skulle HCFC 22 kunnat anvandas for bada
aggregaten, kunde omkring 500 000 kr lagre anlagg-
ningskostnad erhdllits. Standardaggregaten utfors
komponentmassigt nara identiskt for CFC 12 och HCFC
22, men det senare koldmediet ger for givet aggregat
ungefar 50 % storre varme- och kyleffekt.
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Temp.
°C

—75
—70
—68
—66
—64
—62
—60
—58

—31

—26
—25
—24
—23
—22
—21
—20
—19
—18
—17
—16
—15
—14
—13
—12
—11
—10
—9
— 8
—7
— 6
—5
—
—3
—2
—1
—0

1

f
]

Tryck
p

bar

0,0750
0,1092
0,1262
0,1456
0,1673
0,1916

0,2190
0,2494
0,2833
0,3209
0,3626

.0,4088
0,4596
0,5155
0,5768
0,6441
0,7177
0,7570
0,7980
0,8408
0,8854
0,9320
0,9806
1,0312
1,0839
1,1386
1,1955
1,254
1,316
1,380
1,446
1,516
1,588
1,662
1,740
1,820
1,903
1,988
2,076

1956

?

MKS A-systemet

Tabell for ammoniah (NHs,

(Omarbetad fran

Rymlighet
v v

dm’/kg. m’/kg
1,368 12,89
1,3788 9,009
1,3832 7,870
1,3876 6,882
1,3920 6,044
1,3965 5,324
1,4010 4,699
1,4056 4,161
1,4103 3,693
1,4150 3,288
1,4197 2,933
1,4245 2,623
1,4293 2,351
1,4242 2,112
1,4392 1,901
1,4442 1,715
1,4493 1,550
1,4519 1,4752
1,4545 1,4045
1,4>571 1,3377
1,4597 1,2746
1,4623 1,2151
1,4649 1,1589
1,4676 1,1058
1,4703 1,0555
1,4730 1,0080
1,4757 0,9630
1,4784 0,9204
1,4811 0,8801
1,4839 0,8418
1,4867 0,8056
1,4895 0,7712
1,4923 0,7386
1,4951 0,7076
1,4980 0,6782
1,5008  0,6502
1,5037 0,6236
1,5066 0,5983
1,5096 0,5742
1,5125 0,5513
1,5155 0,5295
1,5185 0,5087
1,5215 0,4889
1,5245 0,4700
1,5276 0,4520
1,5307 0,4348
1,5338 0,41%4
1,5369 0,4028
1,5400 0,3828
1,5432 0,3735
1,5464 0,3599
1,5496 0,3469
1,5528 0,3344
1,5561 0,3225
1,5594 0,3111
1,5627 0,3002
1,5660 0,2897

Entalpi
i |
kl/kg Ki/kg
168,8 1645,1
189,7 1654,4
198,1 1658,1
206,5 1661,5
215,3 1665,2
223,7 1668,6
232,0 1672,4
240,8 1675,7
249,6 1679,5
258,0 1682,8
266,4 1686,2
275,2 1689,5
283,9 1692,9
292,3 1696,2
301,1 1699,6
309,9 1702,9
319,1 1706,3
323,4 1705,9
327,8 1709,5
332,3 1711,2
336,7 1712,8
341,2 1714,4
345,7 1715,9
350,1 17175
354,6 1719,1
359,1 1720,6
363,6 1722,2
368,1 1723,8
372,5 1725,3
377,0 1726,8
381,5 1728,3
386,0 1729,8
390,5 17313
395,0 1732,7
399,5 1734,2
404,9. 17357
408,6 17371
413,1 1738,5
417,6 1739,9
422,2 1741,3
426,7 1742,7
431,3 1744,0
435,9 17454
440,4 1746y
444,9 1748,0
449,5 1749,3
454,1 1750,5
458,6 1751,8
463,2 1753,0
467,8 1754.3
472,4 1755.5
477,0 1756,7
481,5 1757,9
486,1 1759,0
490,7 1760,2
495,3 1761,3
500,0 1762,5

“Kaltemascbinen-Regelti®,

4
@
3
©

t+++ 4+t 4+

+24
+25
+26
+27
+28
+29

+31.

+32
+33
+34
+35
+36
+37
+38
+39
+40
+41
+42
+43
+44
+45
+46
+47
+48
+49
+50
+52
+54
+56
+58
+60
+62
+64
+66
+ 68
+70

1950)

Tryck Rym ighet

P

bar (W/kff m’/kg
4,457 1,5694 0,2797
4,625 1,5727 0,2700
4,798 1,5761 0,2608
4,975 1,5796 0,2520
5,158 1,5831 0,2435
5,345 1,5866 0,2353
5,538 1,5901 0,2275
5,736 1,5936 0,2200
5,940 1,5972 0,2128
6,150 1,6008 0,2058
6,365 1,6045 0,1992
6,585 1,6081 0,1927
6,812 1,6118 0,1866
7,044 1,6156 0,1806
7,284 1,6193° 0,1749
7,529 1,6231 0,1694
7,780 1,6270 0,1642
8,038 1,6308 0,1591
8,302 1,6347 0,1542
8,572 1,6386 0,1494
8,850 1,6426 0,1449
9,134 1,6466 0,1405
9,425 1,6507 0,1363
9,724 1,6546 0,1322
10,028 1,6588 0,1283
10,340 1,6630 0,1245
10,660 1,6672 0,1209
10,988 1,6714 0,1174
11,323 1,6757 0,1140
11,665 1,6800 0,1107
12,015 1,6844 0,1075
12,373 1,6888 0,1045
12,740 1,6932 0,1015
13,116 1,9677 0,0986
13,499 1,7023 0,0959
13,892 1,7069 0,0932
14,292 1,7115 0,0906
14,701 1,7162 0,0881
15,117 1,7209 0,0857
15,544 1,7257 0,0833
15,979 1,7305 0,0810
16,424 1,7354 0,0788
16,878 1,7404 0,0767
17,341 1,7454 0,0746
17,814 1,7504 0,0726
18,298 1,7555 0,0707
18,791 1,7607 0,0688
19,293 1,7659 0,0670
19,805 1,7712 0,0652
20,327 1,7775 0,0635
21,41 1,788 0,0602
22,53 1,800 0,0572
23,68 1,812 0,0543
24,88 1,825 0,0515
26,15 . 1,838 0,0489
27,44 1,851 0,0464
28,79 1,864 0,0441
30,18 1,877 0,0420
31,63 1,891 0,0399
33,12 1,905 0,0379

Blad 3
Entalpi
y/kg ‘2%
504,6 1763,5
509,2 1764,6
513,9 1765,7
518,5 1766,8
523,2 1767,8
527,8 1768,8
532,5 1769,8
537,1 1770,7
541,8 17717
546,5 1772,6
551,2 1773,6
555,9 1774,4
560,6 17753
565,3 1776,2
570,0 1777,0
574,7 1777,8
579,5 1778,6
584,2 1779,4
588,9 1780,2
593,r 1780,9
598,5 1781,6
603,2 1782,3
608,0 1v83.0
612,8 1783,7
617,6 1784,4
622,4 1784,9
627,2 1785,5
632,1 1786,1
636,9 1786,7
641,7 1787,2
646,5 1787,7
651,4 1788,2
i 656,3 1788,7
661,1 1789,1
666,0 1789,5
670,9 1789,8
675,8 1790,2
680,7 1790,5
685,6 1790,8
690,6 1791,1
695,5 1791,4
700,5 1791,6
705,4 1791,9
710,3 1792,0
715,3 1792,1
720,3 1792,3
725,3 1792,4
730,3 1792,4
735,3 1792,5
740,2 1792,6
750,4 1792,8
760,4 1793,0
770,5 1793,0
780,9 1792,5
791+ 1792,1
802,3 1791,7
813,2 1790,9
824,1 1789,6
835,0 1788,3
836,3 1786,7
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