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SAMMANFATTNING

Inom NNP’s mejeri i Ostersund finns stora mangder
spillvarme latt tillgéngliga. Det &ar framst induns-
tare och kylanlaggning som idag via indunstarprodukt-
kondensat och kylvatten avger energi.

Produktkondensatet avges vid en sd hog temperatur
som +50 C och kan anvdndas for direkt varmeodverfo-
ring.

Kylvatten fran indunstare och kylanlaggning avges
vid lagre temperatur. FoOr att tillgodogéra sig denna
energi har vi funnit att varmepumpar utgor det basta
alternativet

Genom att hoéja kylvattentemperaturen till 55°C kan
man pd NNP tillfredsstalla en stor del av arets upp-
varmningsbehov och varmvattenberedning. Var och som-
mar nar varmebehovet &r lagt och kylbehovet som
storst kan man, tack vare narheten till fjarrvarme-
systemet, avyttra energidverskottet. Energin levere-
ras vid en temperatur av 65 C och fjarrvarmereturen
haller en temperatur av 50 C, varfor en forvarmning
av returvattnet till narbelagen hetvattengentral ar
mojlig. Totalt beréknas NNP spara ca 880m EO04 ger
ar och Ostersunds Fjarrvarmebolag spar ca 200 m

EO5 per ar.






1. INLEDNING

Inom Nedre Norrlands Producentfdérening’s, NNP, mejeri
i Ostersund pagar for narvarande ett omfattande in-
vesteringsprogram i syfte att modernisera maskinpar-
ken och utdka kapaciteten.

Mejeriet byggdes i mitten av 1950-talet och var da
ett mejeri med en hog teknisk standard. Utvecklingen
pd processidan har dock gatt snabbt och maskinpar-
ken har blivit omodern. Den Okade centraliseringen
har ocksad medfort att mangden invagd mjolk per ar
okats

For att aterfoéra mejeriet till en modern niva och
samtidigt utoka kapaciteten kravs investeringar i
nya maskiner, ombyggnader och lagerutrymmen. For
narvarande vags 65 milj. kg mjolk in per ar. Med en
utokad produktion, p& framforallt ostsidan, forvan-
tas mjolkinvagningen oka till ca 80 milj kg/ar.
Harmed oOkar aven kylbuhoven pd processidan. Oen be-
fintliga kylanlaggningens kapacitet &r redan idag

i underkant, varfor man investerar i en betydande
okning pd kylmaskinsidan

I och med forandringar i processer, samt om- och
nybyggnader gors aven en omfattande o6versyn av vat-
tenforbrukningen och energianvandningen for mejeriets
byggnader samt for de byggnader som tillhdér NNP och
ar belédgna inom samma fastighet.






2. DAGENS VARMESITUATION VID NNP

Inom mejeriet i Ostersund sker en omfattande o6versyn
av varmedistributionssystemet. Mejeriet ar uppdelat
pd flera byggnader och varmeforsorjningen sker pa
olika satt. For en del byggnader sker uppvarmning
och varmvattenberedning med egna panncentraler och
for andra med anga fran central pannanlaggning

Den centrala pannanlaggningen installerades ar 1975.
Pannorna i o6vriga byggnader ar dock av aldre datum,
de installerades mellan 1959-63 och &ar i sadant skick
att ett utbyte av dessa bor ske inom en snar framtid.

Detta var man pad NNP klar over redan 1975 varfor en
utredning gjordes for att finna en lamplig 16sning
pd problemet. Utredningen kom fram till att det mest
ekonomiska sattet att varma dessa byggnader &ar att
distribuera varmevatten fran den centrala pannan-
laggningen. Detta Okar dessutom mojligheten att nytt-
ja den spillvarmepotential som finns vid mejeriet.

De byggnader som omfattas av denna &tgard finns an-
givna 1 tabell 1, dar &aven ansluten effekt &ar an-
given, samt typ av befintlig uppvarmning. | effekt-
uppgifterna ingar effektbehov for varmvattenbered-
ning.

Byggnad ansl.effekt (kw) Véarmesystem
Mej eri byggnad 1900 Anga
Smaltostfabrik 270 Anga
ICA-Hacon 600 Egen panna
NNP Data 400 Anga
Verkstad 150 Anga
Redskapshandel 290 Varmluftpanna
NNP-Maskin forsaljn, 300 Egen panna
Mesvarufa brik 150 Anga

4040

Tabell | Anslutningseffekt for mejeriets byggnad.






3. SPILLVARME

Inom mejeriet finns spillvarme enkelt tillgangligt
dels fran kylanlaggningen och dels fran indunstar-
anlaggningen

Fran kylanlaggningen avges varme fran kondensorerna
och fran indunstaranlaggningen avges varme dels som
ett produktkondensat och dels som varme fran kyl-
vatten.

3.1 Energi fran kylanlaggning

Befintlig kylanlaggning técker inte det okade kyl-
behovet vid mejeriet och kompletteras darfor. Kyla
distribueras dels som ett system med isvatten och
dels som ett system med glykolvatten och utékningen
av kylanlaggningen sker pa glykolvattensystemet.
Aggregaten finns specifiaerade i tabell 2.

Fabrikat typ antal kodldbarare kyleffekt (kW)
STAL-refrig. UD 1 Isvatten 230
-7 PO 2 115
ub 1 Glykol 230
PD 1 73
F-34 3 1590
Tabell 2

Kyleffekt for kylmaskiner vid NNP.
Effekten angiven for en forangningstemperatur av
-10°C och en kondenseringstemperatur av +30 C.

De for processerna, lagerhallningen och ventilatio-
nen noddvandiga kylbehoven motsvaras av en fran kyl-
ma.skinerna avgiven varme. VAarmegivningen ar storre
an varmeupptagningen beroende pa att det arbete som
erfordras for att halla kylprocessen igang avges i
form av varme enligt sambandet

Q, = Q2+E o (11
qgq' = Varmeavgivningen

o), = Varmeupptagningen fran kylt objekt

EA = Drivenergin

Avgiven varme, fran kylanlaggningen under ett

dygn vid full produktion finns tabellerad i fig. 1.
For angivna vérden och tidsperioder galler foljande:
Kol. 1 Isvattensystemet.

Kylaggregat for iIsvattensystemet kores nattetid med
bérjan kl. 18.0Q for ackumulering av kyla i speciella

isvattenbassanger. Nattkdrningen motiveras av en
onskan att minska el.effektuttaget -dagtid.



Kol. 2 Gamla glykolsystemet

Gamla kylmaskinerna fo6r glykolvallenkylning ar ans-
lutna till processer som ar tidsbundna, samt till
kylning av lager.

Kol. 3 - Kol. 8 Nya glykolvattensystemet-.

Nya kylmaskiner for glykolvattenkylning &ar anslutna
till processer som kan delas upp i sex poster.

Kol. 3 Last produktion, avser processer som ar tids-
bestémda .

Kol. 4 Intern gradde, avser gradde fran mejeriet i
Ostersund. Processerna, som huvudsakligen gal-
ler pastorisering, sker under fem timmar mel-
lan kl. 07-14.

Kol. 5 Extern gradde, avser gradde fran annat mejeri-
an Ostersundsmejeriet. Behandlingen &r den-
samma som For interngradden. Dock pagar pro-
cesserna under 3 timmar mellan kI. 09-21.

Kol. B Ramjolk, avser pastorisering av ramjolk under
6 timmar mellan kl. 14-24.

Kol. 7 Framtida terminal, avser kylning av till kyl-
terminalen iInlastade varor. Maximal kyleffekt
kan forskjutas till kl. 16, dd personalen slu-
tat arbeta. Terminalen berdknas vara i drift
ar 1981.

Kol. 8 Luftkonditionering, avser avgiven varme pa
grund av komfortkyla. Denna berédknas enbart
vara igang dagtid mellan kl. 07-17 och di& ute-
temperaturen Overstiger +18 C. Vardena i ta-
bellen galler f6r max kylbehov.

Kol. 9 Total véarmeavgivning, anger totalt adgiven
varme fran kylmaskinerna. Den roérliga produk-
tionen i kolumn 4 - kolumn 6 ar da lagd sa
att processerna i kol. 4 intr&ffar mellan Kl.
09-14 i kol. 5 mellan kl. 14-17 och i kol. 6
mellan kl. 14-20. Detta for att astadkomma en
sd stor ackumulerad varmeavgivning som mojligt.
Detta intraffar da mellan kl. 15-17.

Kol .10 Total véarmeavgivning”™t 18°C, avser samma FfoOr-
hallande som vad som angivits under kol. 9
med den skillnaden att h&r adderats avgiv-
ningen orsakad av komfortkylan.

Samtliga varden i fig. | &r berédknade for en varme-
barartemperatur av +15 C till kylaggregaten.



Tabellvardena baserar sig pd en maximal produktion.
Produktionen varierar dock under aret och &ar propor-
tionellt "m0t mé&ngden invagd mjolk.

I fig. 2 visas dessa variationer i forhallande till
max invagd mjolk. Detta maximum intraffar i maj.
Genomsnittligt vdgs drygt 80 | in av maximum och
under sommarhalvaret ligger invagningen Over genom-
snittet.

3.2 Energi fran produktkondensat

Mejeriets anlaggning for induns|ning av vassle, skum
mjolk och karnmjolk avger 140 m indunstatOprodukt-
kondsnsat per dygn vid en temperatur av 50 C. Drift-
tiden” for indunstarna ar nagot olika men kondensat-
produktion sker under tiden kl. 07.00-21.00.

3.3 Energi fran kylvatten fran indunstare
Indunstarna kyls idag via kyltorn och det totala kyl
behovet vid max produktion ar 2650 kW vid en kylvat-
tentemperatur fore kyltornen av +37 C. Fordelning av
kylbehoven samt drifttiderna framgar av tabell 3.

Kylbehov drifttid/dygn

kW tim
Indunstare ! 1600 13
Indunstare 2 350 10
Indunstare 3 7Q0 5

Totalt 2650

Tabell 3
Kylbehov indunstare






4. SPILLVARMEANVANDN ING

Av vad som framgdtt ovan finns atskilliga energi-
mangder att tillgodogdra sig bara avsattning finnes.

Den hoga temperaturnivan pa kondensatet gor det lamp
ligt for direkt vaxling dar det finns krav pa hodga
temperaturer pa sekundarsidan och dar behovet av var
me foreligger under produktionstid.

Kylvattnet fran indunstarna haller en temperatur som
lampar sig till foérvarmning av ventilationsluft och
varmvatten vid direkt vaxling.

Befintlig kylanlaggnings kylvattentemperatur, +25°C,
ar nagot for lag for direktanvandning men har den
fordelen att vara tillganglig under hela dygnet och
med en nagotsanar jamn fordelning i tiden.

4.1 Anvandning avenergi ur produktkondensat

Produktionen av kondensat sammanfaller val i tid och
mangd med produktionen pd ysteriet, dar det finns
behov av energi for varmning av ystmjolk och ysttill
satsvatten. Dygnsbehovet av energi &ar 5600 kWh.
Onskemalet &ar_en temperaturhgjning av +4 C—gSg C 8&
154000 1 ystmjolk per dygn och +7 C-+75°C pa 29000 1
tillsatsvatten/dygn, vilket for 140 m kondensat ger
en sankning fran +50°C till +15°C. Detta 15-gradi”ga
vatten atergar sedan till indunstarna for kylning av
indunstare etts slutsteg. Kylningen sker via kyl-
slingor och kyleffekten &ar 200 kW. Temperaturen pa
kondensatet ar efter indunstaren +30 C. Kondensatet
anvandes som spadvatten till anganlaggningen samt
till jonbyteskolonner och ersatter kommunalt vatten
som i genomsnitt haller +7 C vid NNP. Den totala
energibesparingen per dygn blir harigenom 3700 kwWh/
dygn efter ysteriet, samtidigt sparas 140 m kommu-
nalt vatten/dygn. Se fldédesschema fig. 3.

4.2 Anvandning av energi ur kyltorn fran induns-
tare

Av tabell 3 framgar att indunstare 1, vassleinduns-
taren, avger mest varme, bade effektmassigt och ener
gimédssigt. Vidare géller att denna iIndunstare koéres
i storre omfattning &n de ovriga beroende pd att me-
jeriet i Ostersund far vassle fran andra mejerier i
regionen. Kylvattenflédet p& denna indunstare &ar

122 m /h och uttagen kyleffekt enligt tab. 3 &ar

1600 kw.

Enligt vad som angetts under kap. 4.1 avgar dock

200 kW till atervarmning av produktkondensat, ater-
star~saledes 1400 kW. Av flodet pa 122 m /h gar

67 m /h till forvarmning av ventilationsluft i mes-
varufabri ken, soig ligger i anslutning till indunstar
na. Kvar ar 55 m /h +37-gradigt vatten att kyla bort



via kyltorn. Se fldédesschema fig. 4.

4.3 Anvandning av energi fran kylanlaggning

Avgiven energi fran kylanlaggningen ar enligt fig. |
26250 kWh/dygn utan komfortkyla och 30500 kWh med
max komfortkyla. Temperaturnlvan pa avgiven energi
ar dock lag och det ar av intresse att halla ned den-
na temperatur sa lagt som mojligt. Orsaken till det-
ta ar att driveffekten for kompressorerna i kylan-
laggningen ar avhangig anléaggningens lyfthojd, dvs
skillnaden mellan kondenseringstemperatur och for-
angnlngstemperatur enligt sambandet;
E = °2 CTl T2}

T2 Ct 2
dar

kyleffekten

anlaggningens Carnotska verkningsgrad

forangn ingstemperatur

kondenseringstemperatur

driveffekten

For att kunna uppratthalla nodvandigt drivtryck for
koldmediecirkulationen maste man dock halla en viss
differens mellan och T*. For anlaggningen vid NI\P
galler for min. en temperatur av +10UC pa till
kondensor ingdende kylvatten.

Med héansyn till varmedverforingssatt i kondensorn
kan man skilja pa luftkylda, evaporativa eller vat-
tenkylda kondensorer.

Befintlig anlaggning bestar av vattenkylda konden-
sorer dar kylvattenkylningen sker i kyltorn. Fo6r den
nya anlaggningen galler att bdde luftkylda och eva-
porativa kondensorer, i forhallande till vattenkylda
kondensorer i kombination med kyltorn, ar avsevart
dyrare.

For vattenkylda kondensorer finns det alternativ till
kyltornskylning, bara det finns tillgang till kallt
vatten, som t ex sjovatten eller kommunalt vatten.
Mejeriet ligger dock forlangt fran tillgangligt sjo-
vatten for att alternativet skall vara ekonomiskt
angbart. Kommunal vattenkylning staller sig dyrt

riftsmassigt, enar kostnaden per3m'j vatten ar 3.50
kr och kylvattenbehovet ar 100 m /h. Aterstar kyl-
tornskylning.

Med en forhdjd kondenseringstemperatur skulle man
kunna tillgodogéra sig en del av avgivet varme. Tem-
peraturen pd kylvattnet skulle kunna laggas vid +35°C
fran kondensorerna. Temperaturnivan racker dock inte
langre, an till att anvandningsomradet skulle be-
gransas till att ligga vid férvarmning av tappvarm-
vatten och ventilationsluft. Eftersom mejeriet be-
star av flera byggnader skulle emellertid installa-



t iCns kostnaderna for detta bli avsevarda, enar man
maste dra separata ledningar fram till varje ventila-
tionsaggregat,

Ytterligare ett alternativ ar att lata kyla kylvatt-
net med varmepump. Alternativet kraver hdga investe-
ringskostnader men kan betala sig pd sikt, eftersom
man i detta alternativ kan ta till vara pa energin
avgiven fran kylmaskinerna for varmning av ventila-
tionsluft, radiatorer och tappvatten i fullstandig
utstrackning. Forutsattningen &ar dock att energi

fran kylanlaggningen kan levereras vid en~tillracklig
hég temperatur efter varmepumpen.

Befintliga installationer for varme och ventilation
ar dimensionerade for temperaturintervallet 8QUC -
60 C vid dimensionerande utetemperatur DUT = -29 C.
Stora mejeribyggnaden &ar dock®foremadl for ombyggnad
och har finns mojlighet att paverka installationerna
i riktning mot lagtemperaturuppvarmning.






5. VARMEPUMPAR

5.1 Dimensionering av varmepump

Enligt fig. 1 &r den” maximala varmeavgivningen fran
kylanlaggningen 26250 kWh/dygn, komfortkyla oréaknad.
I fig. 5 &r varmeeffekten kumulativt inlagd under
max produktionsdygnet, vidare ar inlagt linje for
genomsnittligt angiven effekt, 1100 KkW.

Ur diagrammet framgar att en varmepump dimensionerad
for en kyleffekt av 1100 kW kréaver hjalpkylning eller
en mojlighet att maganisera varme under eftermiddagen
och natten. En energibuffert maste i s& fall ha en
kapacitet av 2150 kWh. For att kunna halla tempera-
turvariationen till kylkondensorerna inom interval- *
ler +10°G - +15°C kravs dd en lagringsvolym av 370m
Denna volym och mer dartill finns ~illganglig i form
av fyra bassanger om vardera 180 m . En av dessa bas-
sadnger kommer dock att anvandas som buffert for pro-
duktkondensatet namnt undeg- kap. 3.2. Tillgéanglig
volym &ar saledes 3 x 180 m vilket racker for maga-
sinering av ovan namnda energiodverskott. Varmepumpen
kan saledes dimensioneras for en kyleffekt av 1100
kW. D& maste emellertid tillskottet for komfortkyla
kylas bort pa annat satt. Mojlighet till detta finns
genom att utnyttja det kyltorn som blir tillgéangligt
om den befintliga kylanlaggningen laggs oOver pa var-
mepumpkyIning. Kyltornseffekten &r dock inte till-
rackligt hdég for att klara av hela kylbehovet vid
driftsstorningar pa varmepumpen. Med ett arrangemang
med tvad varmepumpar skulle dock en varmepump samt
kyltornet kunna klara av kylbehovet for produktio-
nen vid bortfall eller service av en varmepump. Kyl-
tornets kyleffekt vid en temperaturdifferens av 10 C
mellan kylvatten och utetemperaturen ar 700 kW. De
tva varmepumparna kopplas i serie pa koldbararsidan
och kyltornet anslutes mellan kylmaskiner och vérme-
pumparna. Flddet styrs som ett konstant fldéde over
bade varmepumpar och kylmaskiner. Kyltornet kopplas
in nar returtemperaturerna fran kylmaskinerna blir
for hdga, vilket intraffar nar varmepumparna inte
formar kyla kylvattnet tillrackligt pa grund av oOver-
belastning eller bortfall pd nagon av varmepumparna.
Flodesschema 1 fig. 6. Observera att de olika kyl-
maskinerna och deras kondensorer illustrerats med
endast ett aggregat.

En seriekoppling pd koldbararsidan, kombinerat med
en motstroms seriekoppling pa varmebararsidan mins-
kar driveffektbehovet pa aggregaten jamfort med en
parallellkoppling. Parailellkoppling innebdr att
badda pumparna maste arbeta fran onskad forangnings-
temperatur till o6nskad kondenseringstemperatur och
saledes master bada arbeta med full Ilyfthdjd.

Se fig. 7



En seriekoppling innebar att temperaturen pd kold-
bararsidan sanks i tva steg och med en motstroms
seriekoppling p& varmebararsidan far man ocksa en
stegvis hojning av temperaturen pd varmebararen. Nu
kommer forsta pumpen pa koldbararsidan att fa en
hogre forangningstemperatur an i det parallellkopp-
lade fallet och den andra pumpen far en lagre kon-
denseringstemperatur. Se fig. 0. Lyfthéjden f6r pum-
parna har saledes minskat och darigenom fis ett
minskat arbete per pump. Hela effektvinsten av arran-
gemanget kan man dock ej tillgodorakna sig eftersom
seriekopplingen innebar ett okat arbete pa grund av
ett okat tryckfall for cirkulationspumparna pad bade
kéld- och varmebararsidan. Onskemalet ar saledes att
finna tva varmepumpar med en sammanlagd kyleffekt av
1100 kw,Qvid en koldbarartemperatur ut ur forangare
av 10-15 C och en varmebdrartemperatur ut ur konden-
sor som ligger omkring BO-70°C, for att kunna anvan-
das till varmning av lokaler och varmvatten. Driv-
effekten for ett sddant aggregat torde ligga runt
400 kW och avgiven varmeeffekt saledes 1500 kW.

Ur_fig. 9 framgdr att 1500 kW motsvarar behovet for
mejeribyggnaden vid en utetemperatur av -1B°C. D& A&r
enligt fig. 1Q framledningstemperaturen 67°C och
returtemperaturen 52°C for ett utekompenserat 80-60
system,vilket ar fallet for mejeriets oOvriga byggna-
der. En temperatur av mellan 65 och 70°C skulle sa-
ledes vara lamplig som framledningstemperatur efter
varmepumparna. En aggregatsuppsattning av tva stycken
VSVH-51E av STAL-refrigerations fabrikat uppfyller
dessa krav. For en seriekoppling enligt ovan fas vid
en koldbarartemperatur ut ur aggregaten av +1Q°C en
kyleffekt av 1070 kW och en kondensoreffekt av 1441
kW vid en varmebarartemperatur av 65°C och ett kodld-
bararflode av 52,5 m /h.

Driveffekten for bada aggregaten, kompressorns verk-
ningsgrad oraknad ar saledes 370 kW. For en parallell
koppling skulle motsvarnade arbete krava 410 ki
enligt STAL:s kata”ogblad. Enligt samma blad, ar for
ett flode av 120 m pa forangningssidan tryckfallet
for cirkulationspumpen 9kPa 1 parallellfallet och
72 kPa i seriefallet. Orsaken till att berakningen
gors for 120 m /h och inte for 52,5 m /h, forklaras
senare i detta avsnitt. P& kondensorsidan blir vid
ett flode av 90 m /h tryckfallet 14 kPa for parallel-
la fallet och 60 kPa for seriefallet. Okat pumparbe-
te kan d& beraknas med anvandande av sambandet:
va P = Pserie - Pparallell ?3)

= AP +AP i
Po=q (g AP, (1+S] 41

?t
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bar g vattenfléde (kg/s]

iP = tryckfall 6ver systemet utom varmepumpar
APS = tryckfall o&6ver varmepumpar
= verkngn?sgraden ;
" = ett paslag genom vilket man beaktar att

motorn kr&ver en hogre effekt &n den teo-
retiska for att ej Overbelastas.

For cirkulationspumparna pa forangningssidan blir i
seriefallet effektokningen 3,5 kW och pa kondensor-
sidan 2 kW, totalt 5,5 kW, Med en drifttid av 0760
tim/ar ger detta 48000 kWh i extra energiforbrukning
Besparingen ar dock 40 kW p& kompressorarbetet och
for att spara in extraarbetet av 48000 kWh behodver
varmepumparna bara gad under 1200 timmar dwvs knappt
tva manader.

Nu kommer vi dock i konflikt med vad som sagts under
kap. 4.3 betraffande onskemalet om laga kondenser
ringstemperaturer pa kylanlaggningen. FOr varmepum-
parna galler samma forhallande som for kylanlagg-
ningen, nadmligen att driveffektbehovet o6kar ju stor-
re temperaturdifferensen ar mellan f6rangning och
kondensering enligt sambandet (2). Eftersom konden-
seringstemperaturen satts till 65 C ar slltsd oOnske-
malet att forangningstemperaturen satts sid hdg som
mojligt for varmepumparna. Optimal temperatur for de
bada systemen i samverkan hamnar dock sa lagt som
+10-15 u pad varmepumparnas koldbarare. Orsaken till
detta star att finna i att kompressorarbetet andras
mer vid temperaturforandringar pad hogtryckssidan an
pa Bagtryckssidan. Eftersom hogtryckssidan for kyl-
maskinerna ar lagtryckssida for varmepumparna kommer
kylmaskinsarbetet att 6ka mer an varmepumparbetet
minskar vid en o6kning av varmepumparnas koéldbarar-
temperatur. Darfor far vi laga koldbarartemperaturer
fran varmepumparna.

3
Kylvattenflodet Over kylanlaggningen ar 140 m /h.
Detta fldde ligger dock i o6verkant av vad aktuella
varmepumpar kan ta. For att fa balans i flédena
laggs darfor en varmevaxlare for forvarmning av varm
vatten parallellt med varmepumparna. Vaxlaren dimen-
sioneras forlett flode av 20 m /h pd den varma sidan
varvid 120 mJ/h leds o©ver varmepumparna. Se fig. 11.
Detta forandrar de prestanda som avgivits pa sid.
Koldbarartemperaturen,t?l ut ur forsta pumpen maste
hallas lagre an Temperaturen vid det forut angivna
flodet pd 56,5 m /h om man vill nd en temperatur”™t?,
av +10°C pa varmepumparnas koldbarare. Se fig. 8.
Flarigenom minskas kyleffekten markant pa forsta pum-
pen. FOr att kunna uppnd en kyleffekt av 1100 kW
maste koldbarartemperaturen,t ,ut ur sista pumpen
O6kas till +13,5°C. Med denna tTemperatur fas en total
kyleffekt av 1100 kW, en varmeeffekt av 1470 kW och
ptt kompressorarbete av 370 kW. Genomsnittlig till-
loppstemperatur till varmepumparna blir dd 21,4 C.
varmevaxlaren for varmvatten berdknas da kunna varma
i genomsnitt 3 m /h kallvatten fran +7 C till +18 C,



motsvarande en effekt av 38 kW under 13 t/dygn. For-
varmningen av varmvatten ger dd 500 kwWh/dygn och
fran varmepumparna fas 3.4700 kWh/dygn.

Effektleveranserna fran kylanlaggningen ar angivna
for max kylbehov, utom komfortkyla, for kylanlagg-
ningen, medan effektbehovet for uppvarmning av meje-
ribyggnaden ar raknad for min_utetemperatur. Dessa
forhallanden galler ej samtidigt. Dock framgar ur
kap. 4.2 att ett Overskott pa 55 m kylvatten per
timma finns att tillgd fran indunstare 1. Detta vat-
ten kan anvédndas for forvarmning av vattnet till
varmepumparnas forangare. Ur fig. 2 framgdr att min
inlastning ar 70 % av max inlastning. Produktionen
och darmed kylbehovet skulle saledes vara 70 % av
max kylbehov. Genomsnittligt ger detta 770 kW avgi-
ven varmg fran kylmaskiner. Vid ett kylvattenflode
av 140 m /h ga kylImaskinerna ger detta en temperatur-
hbgniqg av 5 C pa kilvattnet. Eftersom varmepumparna
vid laglast formar kyla vattnet till +10°C ar sale-
des temperaturen efter kylmaskinerna 15°C. Tempera-
turen pa indunstar-kylvattnet ar 37UC och via varme-
vaxlare kan den minskade varemleveransen fran kyl-
maskinerna kompenseras. Se fig. 12. Overford effekt
blir vid en sénkning av indunstarkylvattnets tempe-
ratur med 10°C ca 640 kW. Eenum att halla 20°C pa
ledningen fram till varmepumparna fas ett higt nytt-
jande av dessa aven vid lag last pa kylanlaggningen.

5.2 Energibalans f6r varmepumpar

Som framgar av kap. 5.1 &ar den totala leveransen
fran varmepumparna ca 34700 kWh/dygn under full pro-
duktion, komfortkyla oraknad. Utgaende fran denna
leverans och en produktionsbeldggning av 80 % under
260 dagar samt att kyllager under resterande 105
dagar per ar kraver 3000 kWh/dygn, blir den totala
energileveransen fran varmepumparna 7500 MWh/ar.
Enligt kap. 5.1 kan vi under dagtid tillgodogéra

oss skillnaden mellan dellast och fullast pa kylmas-
kinerna genom tillskottet fran indunstarkylvattnet
Detta ger'*'90 % beldggning av varmepumparnas kapaci-
tet. Varfor levererad energi okar till —8500 MWwh/&r.
For detta atgar ca 2500 Mwh el/ar i drifeffekt for
kompressorerna. Okade pumparbeten uppgar till ungefar
150mMWh/ar. Samtidigt fas ett minskat arbete for
kylkompressorerna sommartid. For bibehallen kyleffekt
méd en temperaturdokning av 10 grader, fran 15°C med
varmepump till +25 C med kyltorn, o©kar driveffekten
med 40 %. Ett forsiktigt antagande om att i genom-
snitt 1,5 kompressor av de tre nyinstallerade skulle
vara i drift ger en skillnad pa 100 MWh/ar till for-
man for varmepumparna. Totalt fas alltsad 8500 Mwh
varme till priset av 2550 Mwh el/ar.



6. VARMEDISTRIBUTION

B.1 Distribution av varme inom NNP

For att uppnd den erforderliga kylningen av.kylmas-
kinerna ar det nddvandigt att finna avsattning. for
energin levererad fran varmepumparna. Uppvarmnings -
graden for varmepumparna gentemot mejeri- och smalt-
ostbyggnaderna ar sd hog att dessa ej byggs in i det
centrala varmedistributionssystemet. Vid en ombygg-
nad av mejeribyggnaden dimensioneras véarme och ven-
tilationssystemet for en framledningstemperatur av
65°C. Transmissionsforluster ersatts till stdrsta
delen via varmd tilluft. De fatal befintliga radia-
torer som finns &ar nagot oOverdimensionerade for det
ursprungliga 80-60 system de en gang beréknades for
och 65°C framledning &ar en tillracklig temperatur for
att klara av nddvandig varmeavgivning. Effektbeho-
vet for ventilation ar 1500 kW vid DUT -29 C. Trans-
missionsforlusterna beréknas till 270 kW och varme-
avgivningen fran produktionen till 160 kW. 1 fig. 9
ar effektbehovet inritat som funktion av utetempe-
raturen.

Aven varmvatten for mejeribyggnaden produceras med
varme fran varmepump. Matningar av nuvarande vatten-
forbrukning har utférts under hosten 1978. Den”tota-
la forbrukningen for mejeribyggnader var 450 m /dygn.
Forbrukningen forvantas dock minska pa kallvatten-
sidan i och med att modernare produktionsmetoder tas
I _bruk. Varmvattenforbrukn”ngen beraknas i fortsatt-
ningen uppgd till ca 150 m /dygn och med en fordel-
ning i tid enligt fig. 13. Varmt vatten kommer att
distribueras p& tvd nivder. En nivad pa 50 C till
tappstallen i produktlonslokaler- Detta vatten kom-
mer att hojas till 70°C med &nga, vid tappstallen
dar hogre temperatur erfordras. Till duschar och
andra tappstallen for personalvard kgmmer vatten att
distribueras vid en temperatur av 37 C. Princip for
varmvattenberedning i fig. 14.

Ur fig. 9 framgar att kondensoreffekten fran varme-
pumparna inte racker till for att klara av mejeribygg
nadens hela behov. Darfor kopplas, i serie med varme-
pumparna, en varmevaxlare for anga. Denna dimensio-
neras for hela effektbehovet. Aven varmvattenbehovet
sakras genomett angbatteri som dimensioneras for

hela behovet,

Smaltostfabri ken far idag sin varme via anga- In-
koppling av varme fran varmepumparna sker p& retur-
ledningen till angvaxlaren for varme och ventilation.
At befintlig varmvattenberednlng gbrs ingenting.
Denna sker idag med &nga via VVX och utrymmena &r
for sma for att fa rum med beredare av den typ.som
skisserats ovan for mejeribyggnaden. Principskiss
for inkoppling till varmesystemet visas i fig. 15.

P4 i princip samma satt inkopplas varmeleveransen
till centralvarmesystemet for de ovriga byggnaderna



dvs pad returen fore angvaxlaren.

Framledningstemperaturen vid smaltostfabriken ute-
kompenseras helt. FOr byggnader anslutna till central
varmedistribution daremot bryts reglerkurvan nar fram-
ledningstemperaturen nar 65°C for att sedan ligga

kvar pad denna temperatur vid hogre utetemperaturer.
Detta fo6r att kunna producera varmvatten lokalt.

Nar utetemperaturen natt +3°C balanserar effekten
avgiven fran varmepumparna med effektbehovet for ans-
lutna byggnaders varme-, ventilations- och varmvat-
tenbehov, varfor avsattning for kondensoreffekten
maste ordnas pd annat satt vid hogre utetemperaturer
Se fig 16.

6.2 Distribution av varme till fjarrvarmenatet.

Ostersund Fjarrvarme AB, OFAB, har huvudmatningen
fran narliggande hetvattencentral i nara anslutning
till NNP:s fastigheter._ Framlednjni;stemperai_:uren pa
fjarrvarmenatet ar projekterad till 120°C vid DUT =
-29 C for att sjunka med ©6kad utetemperatur till

70 C vid +4 C utetemperatur. D& bryts kurvan och
temperaturen halles vid 70 C for hogre utetempera-
turer. FjJarrvarmets lagsta framiedningstemperatur
ar saledes for hog for att varme skall kunna levere-
ras fran varmepumparna till 70°C vid DUT for att
sjunka till +50°C vid +4°0 utetemperatur dar &ven
returkurvan planar ut. Flar finns alltsda en mojlighet
zilgt forvarma returen till fjarrvarmeverket. Se fig



7. REGLERING AV VARMELEVERANSER FRAN VARMEPUMP

Samtliga varmegrupper anslutna till varmepumpkretsen
styrs med tvavags reglerventiler. Dessa paverkas dels
av styrt objekt men ar &aven inbdrdes rangordnade att
Oppna och stédnga i en viss turordning, med det forbe-
hallet att flodet Over varmepumparna skall vara kons-
tant.

Prioritet har de ventiler som styrs av mejeribyggna-
dens varme och ventilationskretsar, betecknade SV1
och SV2 i fig. 18. Varefter dessa ventiler stanger
minskar flodet i kretsen och trycket okar.

Fran tryckgivare GP1 gar da signal att SV3 far Opp-
nas. Oppnas inte SV3 p& grund av att inget varmebe-
hov foreligger gar turen till SV4 vid smaltostfabri-
ken. Skulle nu SV3 kalla pa varme styrs SvV4 att
stanga. Impuls till detta kommer fran GP1 som kanner
av ett minskat tryck och alltsd ett okat flode.

Sist i kon av ventiler for varmeleveranser inom NNP
ligger SV5, som styrs mot den centrala varmegruppen
for ovriga byggnader.

Skulle nu temperaturen fran varmepumparna ligga

under 65 C styrs vid okat tryck pa GP1 SV6 att Opp-
na for att hoéja returtemperaturen och darmed konden-
seringstemperaturen, for att f& 65°C fran varmepum-

parna.

SV7 styrs att halla 65°C efter angvaxlare. Nar fram-
ledningstemperaturen fran kondensorerna &ar 65°C
stanger SV7 och vid okat tryck vid GP1 tillats Sv8
mot fjarrvarmenatet att oppna. SV8 far inte Oppna

om SV7 ar oppen. Detta for att forhindra att varme
fran NNP:s anganlaggning levereras ut pa fjarrvarme-
natet.






8. TOTALT INOM PROJEKTET ATERVUNNEN ENERGI

Kondensatanvandningen i ysteriet ger en energibespa-
ring av 5600 kWh/dygn. Dessutom fas vid atervarm-
ningen i indunstare ! och anvandningen av kondensatet
till matarvatten- och jonbytesahlaggningen 3700 kWh/
dygn. Med en 80-procentig produktionsbelaggning ger
detta under 260 produktionsdagar 1900 MWh/ar.

Forvarmning av tappvarmvatten ger under samma forut-
sattningar 100 Mwh/ar.

Fran varmepumparna fas enligt kap.5.2 8500 MWh/&r.

Totala besparingen blir 10500 MWh/ar. Av detta be-
réaknas 2000 Mwh/ar saljas till Ostersunds Fjarrvarme
AB OFAB

Verkningsgraden for pannorna vid NNP har matts och
befunnits vara 90 %. Man anvander EO4 vars varme-
innehdll enligt VVWS-handboken ar 10,7 MWh/m . Med
ovan angivna siffror for varmedtervinningen ger
detta for NNP en besparing av 882 m olja/ar. OFAB
anger vid berakning av besparingen en verkningsgrad
pd pannanlaggningen av 90,% och ett varmeinnehall

pa EO5 Ns till 1078 MWh/m . Detta ger en besparing
for OFAB av 205 m oljaZar. For att uppnd denna
besparing atgar for drift av varmepumpar, oOkat pump-
arbete for cirkulationspumpar i samband med dessa och
ett minskat arbete for kyl kompressorerna 2550 Mwh
el/ar. Okade pumparbeten i samband med kondensatan-
vandningen beraknas till 100 MWh el”ar. Sammanfatt”
ningsvis gors en besparing av 882 m E04 och 205 m
EO5 Ns till en uppoffring av 2650 MWh el/ar. Totala
flodesbilden se fig. 19.






o. RISKER

9.1 Kondensat for indunstare utgdr eller haller
for lag temperatur

Indunstaranlaggningen gar som tidigare namnts paral-
lellt med produktionen vid ysteriet. For det fall
kondensatmangden blir for liten eller har for l&g
temperatur fram till vaxlarna inom ysteriet, ar des-
sa konstruerade sa att varmning kan ske med anga.

Et% eventuellt energibortfall &ar har helt kompense-
rat .

9.2 Bortfall av varmepump

I och med ombyggnaden av den gamla glykolanlaggningen
fristalls ett kyltorn med en kyleffekt av 700 kw.
Detta motsvarar drygt en varmepump i kyleffekt.
Skulle &aven den andra varmepumpen falla ur kyles vid
behov vatten till kylanlaggningen med kommunalt vat-
ten. Bortfallet av varmepumparna drabbar ej endast
kylanlaggningen uten aven varmeleveransen inom NNP.
Kan temperaturen ut ur varmepumparnas kondensorer

ej hallas vid +65 0 eftervarmes vattnet med anga till
onskad temperatur. P& varmvattensidan maste anga
alltid tillgripas som varmningsmedium vid strang

kyla enar all levererad energi atgar for att halla
varmt i mejeri byggnaden. Har finns sakerheten sa-
ledes automatiskt inbyggd. Betraffande processvarme
se

9.3 vVarmeleveransen ar for stor

Det finns en mojlighet att levererad effekt fran
varmepumparna ar hogre dan internt behov. De reserver
som da Ffinns for att gbra av med véarmen ar i forsta
hand fjarrvarmeleyerans. Intraffar emellertid detta
effektoverskott vid lagre utetemperaturer, da fjarr-
varmereturen ar for hog for att méjliggora leverans,
finns dels mgjlighet att hdja varmepumpens kondensat-
temperatur med sankt varmefaktor, dels finns tidi-
gare namnda kyltorn att tillga.
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Fig. 2 Relativ inlastning vid NNP Ostersund
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Fig. 3 Floédesschema kondensatanvéndning
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Seriekopplade varmepumpar-

EFFEKTBEHOV MEJERIBYGGNAD

Effekt och energibehov for mejeribyggnad

8760 TIM.
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Returtemperaturen som funktion av utetempe-
raturen vid ett utekompenserat 8Q-6Q system
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Fig. 11 Fo6rvarmning av varmvatten
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Fig. 14 Varmvattenbsredning
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Fig. 15 Anslutning av smaltostfabrik
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Fig. 16 Energibalans varmepumpar - totalt upp-
varmningsbehov
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Fig. 17 Temperatur pd fjarrvarmeretur som funktion
av utetemperaturen
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Fig. 19 Total flodesbild
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