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SAMMANFATTNING

Kondensorvarmen fran kylanlaggningar i livsmedelsbutiker
kan i huvudsak endast anvédndas for uppvarmning av byggnad
och ventilationsluft. For de mindre butikerna innebar
detta att en stor del av kondensorvédrmen inte kan utnyttjas.
I den studerade hallbutiken kommer cirka 60 % av tillganglig
energi att atervinnas. Atervinningsgraden kan okas vid
storre butikshallar och varuhus. A andra sidan maste

man vid kondensorvarmedtervinning av har beskrivet slag
rakna med okad energiforbrukning for kompressordrift.
Dartill kommer hjélpenergi for flaktar eller pumpar.

Utifran dessa forutsattningar kan &tervinningsmojligheterna
totalt inom landet sattas till netto cirka 0,4 TWh per A&r.

Genom leverans av varme till intilliggande fastighet eller
genom sametablering med annan verksamhet &n livsmedels-
forsaljning, kan en storre del av spillvarmen fran konden-
sorerna utnyttjas. En forutsattning ar da att atervinningen
utfores med vattenburet system.

I en stor del av landets butiker och varuhus har luftburna
system for kondensorvarmedtervinning installerats under
70-talet. Erfarenheterna av dessa anlaggningar visar att
energibesparingen ofta blivit lagre an véantad.

Anlaggningarna &r svara att injustera samt kraver
kvalificerad skotsel och tillsyn.

Vid utformning och dimensionering av systemen har inte
tillracklig hansyn tagits till energifdorbrukningen for
kylkompressorer och flaktar.

- De energibalanser som legat till grund for utformning
av systemen har varit ofullstandiga.

I denna forstudie redovisas en modell for berakning av
energibalanser for hallbutiker. Vidare ingar dimensione-
ring och konstruktiv utformning av ett vattenburet system
for &tervinning av kondensorvarme fran en hallbutiks
kylanlaggning.

Det utforda arbetet foreslads ligga till grund for projek-
tering och utforande av en 600 m hallbutik. | denna hall
kommer matning och utvardering att genomforas.

Vidare foreslas att denna hall jamfors med erfarenhetsvar-
den fran befintliga anlaggningar med luftburna system for
att klarldgga skillnader mellan systemen.



Forstudien pekar pd att:

Energibehovet for hallbutiker i1 storleken 600 m utfdrda
med vattenburet Atervinningssystem ar cirka 310 kWh

per m och ar. | siffran ingar energibehov for kyla,
belysning, motordrift, uppvarmning och ventilation.

Det bor noteras att vi raknat med oppen kylrida for
mejerikyl samt att driftstiden for kylmaskiner satts
till 6 000 timmar per A&r.

Atervinning genom vattenburna system forvantas ge lagre
energibehov an hittills utférda luftburna system.
Skillnaden mellan systemen &ar ca 75 kWh per m och &r
for den undersokta hallen.

Genom infdrandet av golvvarmesystem kommer SBN-kraven
pad termiskt inomhusklimat att kunna innehallas.

Skillnaden i investeringskostnad mellan vattenburet system
och luftburet system kommer att bli marginell.

Vi uppskattar att nyproduktionen totalt inom landet
kommer att bli ca 100 hallbutiker av varierande storlekar
per ar. Det finns sa&lunda en betydande sparmdjlighet
genom det foreslagna systemet.



1 INLEDNING

Kylanlaggningen for livsmedel finns i samtliga dagligvaru-
butiker 1 Sverige. Inom konsumentkooperationen finns cirk
1760 enheter dar atervinning av kondensorvarme fran kyl-
anlaggningar kan vara intressant. Fordelningen ar ca 1300
livsmedelsbutiker, 280 hallbutiker och 180 varuhus och
stormarknader. Sparmodjligheterna inom dessa enheter kan
uppskattas till 0,1 Twh per ar. I landets totalt ca 9 000
forsaljningsstallen kan sannolikt sparas cirka 0,4 TWh
per ar.

Manga butiker och varuhus uppforda under 7O-talet har
utforts med atervinningssystem for kondensorvarme. Anlagg
ningarna har nastan undantagslost varit utforda for luft-
buren varme.

Fran leverantdrernas sida har totala energiforbrukningen
per ar for hallar i storleksordningen 600 m angetts till
400-450 kWh per m golvyta. Den kalkylerade besparingen
har pastatts vara 100-200 kWh per m och ar. Detta forut-
satter ett bruttoenergibehov om 500-600 kWh per m och ar.
Uppmatning av energiforbrukningen i ett stort antal anlagg
ningar visar foljande: Ett fatal anlaggningar ligger
under siffran 400, ett storre antal ligger over 450, huvud
parten dock inom granserna 400-450. Det intressanta ar
jamforelsen med likvardiga anlaggningar utan atervinning:
Valskotta saddana anlaggningar har ofta energiférbruknings-
siffror i omradet 400-450 kWh per m2 och ar.

Syftet med denna fOrstudie ar att genom detaljprojektering
av ett vattenburet atervinningssystem for kondensorvarme
i en typisk hallbutik undersoka mojligheterna att erhalla:

Lagsta madjliga energiforbrukning

Termiskt inomhusklimat som uppfyller kraven i Svensk
Byggnorm






2 BYGGNADEN

2.0 Allmant

Kondensorvarmeatervinning ar mest aktuell i detaljhandels-
enheter med relativt stor andel livsmedelsforsaljning.
Sadana enheter byggs med bruttoarea fran ungefar 200 m for
de minsta fristaende till 6ver 20 000 m for de storsta
stormarknaderna. Kopcentra kan vara annu storre.

Vi har valt en medelstor typiserad hallbutik som ar
frekvent 1 nyproduktionen hos en grupp av byggherrar -
konsumentkooperationen. Den ar emellertid representativ
for hela den svenska marknaden.

Byggnaden &ar i ett plan med 3 m fri héjd. Dispositionen
framgar av bilaga 1.

Areor och volym fér byggnaden:

Bruttoarea 576 m
Bruk sarea 553 m
Varuhanteringsarea 487 m
Saljarea 372 m
Bruttovolym 1 979 m
2.1 Konstruktion

2.1.1 Komplex och stomme

Planmatten ar ca 29 x 20 m. Taket ar fribarande pa byggna-
dens hela bredd. Valet av stommaterial inverkar endast
obetydligt pad varmegenomgdngskoefficienter och byggnadens
varmekapacitet, varfor detta inte behandlas har.

Ovriga material har valts enligt en producent men avvikel-
serna fran oOvriga gangse konstruktioner torde sakna betydel-
se i detta sammanhang.

Marknivan intill byggnaden har antagits inte ligga lagre an
ca 0,3 m under golvnivan. Jorden under byggnaden har
antagits bestd av lera, sand eller grus (dranerade) till
minst 1,5 m djup under golvnivan.

2.1.2 Vaggar

Yttervaggarna bestar inifradn rdknat av gipsskiva, spanskiva,
plastfilm, trareglar med mellanliggande 145 mm mineralulls-
skivor, gipsskiva, luftspalt och en valfri bekléadnad, vars
isolerande formaga forsummas i berakningarna.
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2.1.3 Bjalklag

Golvbjalklaget gjuts av 100 mm armerad betong pa 150 mm
draneringslager pa jord. | yttre randfalt isoleras mellan
draneringslagret och betongen med 90 mm mineralull.
Sockeln isoleras med 60 mm mineralull eller likvardigt.

Inom omradet med golvvarme belaggs golvet med mosaikplattor
i cementbruk med en total tjocklek av hdgst 80 mm.

Inom 6vriga omradet forekommer betonggolv, i vissa utrymmen
belagt med 2 mm plastmatta.

Golvbjalklaget ar den enda byggnadsdel som far vissa
restriktioner genom valet av golvvarme som uppvarmnings-
system. FOr att kunna gjuta in ca 20 mm ror bor man inte
valja mindre héjd an 100 mm, men detta matt forekommer &anda

oftast av andra skal.

varmerdren bor ej korsa genomgdende fogar, varfor armering-
en bdr vara kontinuerlig, men aven detta ar ett vanligt
utforande. Gjutningen maste ske forsiktigt av hansyn till
varmeroren. Infastning av partier, inredningar etc i golv
far inte ske med for langa skruv eller spikar.

2.1.4 Tak

Taket bestar inifran raknat av gipsskiva, plastfilm, tra-
reglar med mellanliggande 30 mm mineralullsskivor, trareg-
lar med mellanliggande 145 mm mineralullsskivor, hard tra-
fiberskiva, 30 mm mineralullsmatta, luftat mellanrum och
vattentak

2.1.5 Oppningar

Dorrar och port utfors isolerade, sammanlagd area 11 n2

Skjutdorr i entréparti glasas med ruta av enkelt glas,
area 3 m.

Entréparti i yttervaqg utfors med fyllning av fdrseglad
tvaglasruta, area 9 m.

Fonster glasas med forseglad treglasruta, sammanlagd
area 2m.
Byggnormen godtar en fonsterarea uppgaende till 64 m.



2.2 K-VARDEN

2.2.1 Komplex

Byggnaden isoleras ungefar enligt kraven i byggnormen for
lokal avsedd att uppvarmas till mer an 18°C, vilket har

varit allman praxis 1979. Detta avviker ej alltfor mycket
fran ekonomiskt optimal isolering med det rantelage och
avskrivningskrav som rader inom detaljhandelsféretagen
(1980-01).

2.2.2 Vaggar

Yttervaggar k = 0,22 Wm °C  (regelandel 7,5 %)
Innervaggar k = 0,50

2.2.3 Bjalklag

Yttre randfalt k = 0,29 Wm °C

Inre randfalt k = 0,27

Mittfalt K = 0,21

2.2.4 Tak

Takbjalklag k = 0,19 Wm °C  (regelandel 12,5

resp 6 %)

2.2.5  Oppningar

Dérrar och port k = 1,0 W/m °C
Skjutdorr k = 5,0
Entréparti k = 3,0
Fonster k = 2,0

2.2.6 Kéldbryggo

Summa lackflode vid kantisolerat bjalklag, utatgaende horn
o d uppgar till ca 5 % av den totala varmetransmissionen.






3.0

De

speciell varuhall.

ENERGIBALANSER

Allmant

energibalanser som presenteras i det foljande far endast
ses som ett forsOk att beddma de olika energiflodena i

Flera grova antaganden har gjorts i

en

syfte att forenkla och i vissa fall mdjliggdra berakning-

arn

a.

Klimat i hallbutiken sommar
forutom omkladnads och _
kontorsdelen vinter

Rumstemperatur i omkladnads- .
och kontorsdel vinter

Lika drifttid och driftfornallande for
dag och natt

Dimensionerande lagsta utetem-
peratur LUT !

+21°C, 55
+18°C, 25
+20°C

kylmaskiner

-22°C

RF

RF

Den dimensionerande utetemperatur (DUT 1) som teoretiskt
kan beraknas for den aktuella byggnaden avviker fran den
dimensionerande lagsta utetemperatur som anges i SBN*(LUTL1,

Vid

vardet tillampats.

varmebehovsberakningarna har dock det

0BN angivna

Berédkningen av den dimensionerande

utetemperaturen for den aktuella varuhallen presenteras
bilaga 3.

3.1

Transmission

Varmeeffektbehovet for transmissionsforlusterna har berak-
nats enligt nedanstdende formel hamtad ur SBN

Pj = k-A-(t[ - LUT) + APj

dar Pr = varmeeffektbehovet for transmission

k = varmegenomgangstalet

A = area genom vilken varmetransporten sker

11 = rumsluftens medeltemperatur

LUT = dimensionerande lagsta utetemperatur

APj - varmeforluster genom koéldbryggor

W]

W/m2 °C]
[m2]

I°C|

[°C]

[°Cl]

For transmissionsforluster genom takareor gors ett paslag

med

15 % (enl SBN).

* Med SBN avses Svensk Byggnorm 1975

13
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For golvbjalklaget antas att:

Transmissionsforlusterna for det yttre randfaltet sker
till uteluften

Transmissionsforlusterna for det inre randfaltet och
mittfaltet sker till en konstant marktemperatur pd +7 C.

For golvareor med varmeslingor sker ingen varmetransport
fran rummet via golvet. (Se avsnitt 4.2.1). De k-varden
som tillampas har galler foér golv utan slingor.

De areor och k-varden for de olika byggnadsdelarna som redo-
visas i kap 2 antas galla.

varmeforluster genom kdldbryggor har uppskattats till 5 %

av transmissionsforlusterna.

Dimensionerande lagsta utetemperatur har antagits till -22 C.
Resultatet av transmissionsberakningarna redovisas i avsnitt

3.2 Luftlackage

Luftlackaget i en hallbutik sker huvudsakllgen via oppnlng—
arna for inlastning och entré (vindfang). Storleken pa
Iuftlackaget beror till stor del av de yttre foérhallandena
t ex vindstyrka samt om hallbutiken &r o6ppen eller stangd.
Erfarenhetsvarden pekar mot ett totalt luftlackage motsva-
rande mellan 0,2 till 0,7 luftomsattningar i timmen (oms/h).

For den har hallbutiken (se bilaga 1) antas ett totalt
luftlackage for hallbutiken utom vindfanget till 0,3 oms/h
under oOppethallandetid* och 0,2 oms/h Ovrig tid. For vind-
fanget antas motsvarande varden till 5,0 oms/h respektive
1,0 oms/h. Vid berdkningen av luftlackaget med ovanstaende
varden for luftomsattningarna har det i kap 2 angivna var-
det for bruksarean anvants.

varmeeffektbehovet for luftlackage har beraknats enligt
foljande:

0,33+ (/ - LUT) + g

varmeeffektbehov W
rumsluftens medeltemperatur 1°C]
dimensionerande lagsta ute-

temperatur [°C]
luftflode [m/h]

* for forklaring av begreppet
Oppethal landetid se 6.0



Resultatet av varmeeffektbehovsberakndngarna for luftlackage
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redovisas i1 nedanstdende tabell.
Oppethallandetic! Ej oppethallandetid
hallbutik vindfang hallbutik vindfang

Luftlackage (oms/h) 0,3 5,C 0,2 1,0
Luftvaxling (m3/h) 490 185; 326 37
Varmeeffektbehov (W) 6 468 2 442 4 303 488

Figur 3.1 Varmeeffektbehov for luftlackage

3.3 Ventilation

Ventilationsanlaggningens (se avsnitt 4.3) varmeeffektbehov kan

uppskattas enligt foljande.

P=0,33" (t[ - LUT) 1 m{1- \\H)~PF

dar P = varmeeffektbehov
// = rumsluftens medeltemperatur
LUT = lagsta dimensionerande utetemperatur
q = luftflode
'l = varmevaxlarens verkningsgrad

Pf = tilluftsflaktens motoreffekt

Foljande varden antas galla:
t = +18°C, LUT = -22°C, g = 900! n?/h,
= 60 %, Pp = 800 W, vilket ger P = 3952 W

Ventilationsanlaggningens driftstid 6verensstammer med

oppethallandetiden.

[°c]
[°Cl]

[m/h]

(3:3)
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3.4 Kylenheter

3.4.0 Allmant

Varmeeffektbalan serna for kylenheterna (med kylenheter avses
har diskar och kylda utrymmen for saval kyl som frys) utgor
en stor del i den totala varmeeffektbalansen for en hall-
butik. Det ar darfor av storsta vikt att soka uppskatta
storleken pa saval utkylningen som kondensormedeleffekten
sd noga som mojligt. D& nagra riktvarden inte patraffats

i en genomfdrd litteratursdkning,* redovisas i det foljande
en teoretiskt utford uppskattning av varmeeffektbalanserna
for de aktuella kylenheterna.

Resultatet av uppskattningarna redovisas i figur 3.4.
Nagon uppskattning av noggrannheten hos siffervardena i
tabellen har inte utforts, vilket innebar att de far anses
som relativt osakra.

De hanvisningar i form av siffror som gors i det foljande
anknyter till figur 3.4.

3.4.1 Utkylning

Med begreppet utkylning avses har den for lokalen kannbara
varme som bortfors via kylenheterna.

D& klimatet i varuhallen varierar kommer aven kyleffektbe-
hovet och utkylningen att variera. Utkylningens storlek
ar framst intressant for vinterfallet, da den ingar som en
faktor vid dimensioneringen av varmesystemet.

Kyleffekten i en kylenhet bestams av varmetransporten via
luftvaxling, stralning och transmission. Dessutom till-
kommer varmetillforseln fran flaktar, varmetrddar (sarg-
varme) och belysning (se fig 3.2). Under avfrostnings-
perioderna tillfors kylenheten dessutom véarme for avfrost-
ning, i det aktuella fallet direkt elvarme (elavfrostning).

All varme som tillfors kylenheten maste transporteras bort.
Den del av varmen som transporteras bort via kdldmediet
utgor det aktuella kyleffektbehovet En viss varmeavgiv-
ning till omgivningen kan tankas ske fran belysning och
varmetradar.

* Litteratursokningar har utforts av Byggdok
som sOkt igenom de databaser man hade tillgang
till



Luftvaxling

KYLENHET: Kéldmedium
Stralning
Transmission
Belysning Stralning
Varmetradar Konvektion
Flaktar >
fig 3.2 Schematisk varmeeffektbalans for en kylenhet

Varmetillforseln till en kylenhet kan delas upp 1 en del
beroende och en del oberoende av omgivningens klimat.

En grov indelning enligt foljande kan goras.

Oberoende: Flaktarbete, Belysningsvarme, Varmetradar

Beroende: Luftvaxling, Stralning, Transmission

Av de beroende faktorerna antas att stralning och trans-
mission enbart ar beroende av omgivningens temperatur, samt
att all varme som tillfors kylenheten via stralning och
transmission paverkar lokalen i form av utkylning.

Varmetransporten via luftvaxling bestar av tva delar,

en beroende av omgivningens temperatur och en av fukt-
innehallet i luften. Den del av varmetransporten som
innebar utfallning av kondensvatten pa kylytan anses inte
paverka utkylningen. Nedkylning av luft utan fuktutfall-
ning antas paverka lokalen i form av utkylning.

De oberoende faktorerna antas inte inverka pa lokalen.

Med ledning av det ovan forda resonemanget séatts utkylning-
en (se 14, 18) till det dimensionerande kyleffektbehovet
reducerat med hansyn till driftstid, fuktutfallning, inre
effekter samt temperaturvariationer hos omgivningen.
Storleken pd de reduktionsfaktorer som ska anvandas varie-
rar mellan olika kylenheter. I de fall da kylenheten har
en inbyggd kylkompressor med luftkylda kondensorer reduce-
ras utkylningen dessutom med kondensoreffekten. Kylenheten
kommer da att ge lokalen ett varmetillskott (negativ utkyl-
ning) (se 19, 20).

Kylkompressorernas driftstid varierar under aret, har anta-
ges en driftstid pd nittio procent vid det dimensionerande
kyleffektbehovet (se 5,6).
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Nar luft kyls under daggpunkten falls vatten ut pa kylele-
menten. Vattnet avger da sitt angbildningsvarme vilket
maste kylas bort. Ar kylelementens temperatur under 0 C
fryser vattnet till is och avger did aven sitt smaltvarme.
Vid avfrostningen tillfors smaltvarmet, i det aktuella fallet
av elvarmare i forangarna, vilket resulterar i att isen
smalter och vattnet rinner bort via tovattenavloppet. De
effektbehov for fuktutfallning som redovisas (se 11) baseras
pd matningar av tovattenfloden utforda vid laboratorieprov*
(se 10) pa kylenheterna. (Vardena i figur 3.4 10 ar
proportionerade fran matresultaten). For de kylenheter dar
matvarden saknas antas att effektbehovet for fuktutfallning
utgor trettio procent av det dimensionerande kyleffektbe-
hovet vid samma omgivningsklimat

Effektvarden for flaktar (se 1), varmetradar (se 2), och
belysning (se 3) ar hamtade ur produktkataloger.

En korrektionsfaktor ft for rumstemperaturens inverkan pa
utkylningens variation mellan sommar och vinter antas enligt
folj ande.

rumstemperaturen vintertid - kylenhetens temperatur (3:4)
“t - rumstemperaturen sommartid - kylenhetens temperatur

I avsnitt 3.0 har rumstemperaturen antagits till +18°C vintertid
och +21°C sommartid. For kylenheterna antas temperaturen

till -20°C for frys och +4°C for kyl. Insatta varden ger
™ (kyl) = 0,82 och f\. (frys) = 0,93 (se 15).

I  figur 3.4 redovisas resultaten av berdkningar utfdrda i
enlighet med ovanstdende (se 14, 18)

3.4.2 Kondensormedeleffekt

Den medelvarmeeffekt som avges vid kondensorn varierar

under aret. Vid dimensioneringen av varmarna (varmebatteri-
er, golvvarmeslingor) utgar man fran kondensoreffekten
vintertid. For att uppskatta kondensoreffekten vintertid
med utgangspunkt fran det dimensionerande kyleffektbehovet
tillampas i stort samma resonemang som i avsnitt 3.4.1.

Kondensoreffekten ar lika med kyleffekten multiplicerad
med en avgivningsfaktor se avsnitt 4.4.9.

Korrektionsfaktorerna for driftstid och temperaturvaria-
tioner sattes lika med de i avsnitt 3.4.1 (se 6, 15).

Den varmemangd som tillfors i form av fuktvarme varierar
mellan sommar och vinter. Med hjalp av ett Mollierdiagram
kan en korrektionsfaktor f* uppskattas (se fig 3.3).

* Omgivande klimat +20°C, 50 % RF



luftens vatteninnehall xg/kg

Mollierdiagram

I figuren finns foljande antagna varden inritade.

S = sommarklimat +21°C, 55 % RF
-V vinterklimat +18°C, 25 % RF

streckade linjer motsvarande temperaturen vid forangaren
i kyl resp frys.

Med hjalp av strackorna a, d , b, b' kan antas fr till
enligt foljande.

= a' for fr/s

f - fuktvéarme vinter 3 )
fuktvarme sommar = Jj, for kyl

Insatta varden ger ff (frys) = 0,34 och ff (kyl) = 0,16
(se 12).

Kondensormedeleffekten vintertid (se 17) kan nu
beraknas enligt samband under figur 3.6.

19
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3.5 vVarmetillskott

Med véarmetillskott avses har den varmeeffekt som tillfors
lokalen fran belysning, apparater och personer. Den varme
som avges fran pumparna till varmemediet raknas alltsd inte

som nagot varmetillskott har utan aterfinns i avsnitt 4.2.
varmetillskottet fran tilluftsaggregatet behandlas separat
i avsnitt 3.3.

| det foljande har antagits att inget varmetillskott sker
under ej Oppethallandetid. En uppskattning av varmetill-
skottet under oppethallandetid redovisas i figur 3.5.

| tabellen har antagits att:

- All belysningseffekt tillférs lokalen i1 form av varme.

- All upptagen belysning i tabellen ar tand under
Oppethallandetid.

En person motsvarar ett varmetillskott pd 100 W.

- Golvareor har hamtats ur bilaga !

Lokal Belysning Apparater Personer Totalt
nr beteckning [W/m2] [w] antal [w]
1 Vindfang 10 - - 125
2 Varuhall 20 - 10 7 600
3 Chark 20 15C) 1 840
5 Lager 15 15C) 1 1 560
6 Kontor 10 - 0,5 110
8 Pentry 10 - 1 175
18 Varumottagning 15 - - 180
Tot - 30C) 13,5 10 590

Figur 3.5 varmetillskott under oOppethallandetid
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3.6 Sammanstallning

I figur 3.6 sammanfattas resultaten fran berakningar utforda
enligt avsnitt 3.1-3.5. Luftlackaget i hallbutiken har
antagits jamt fordelad mellan lager (lokal 5) och forsalj-
ningsytan (lokal 2). Under oppethallandetid kommer varme-
effektbehovet for ventilation. (3 952 W).

22

Lokal  Luftemp. Transmission Utkylning Luftiackage ~ Varmebehov  Luftidckage  Varmetillsk.  Varmebehov
ej Gppeth ej oppeth.  Gppeth. oppeth. oppeth.

nr ra W] w] w] W] [w] [w] [w]
i +18 1 789 488 2 277 2 442 125 4 106
2 +18 5 408 11 948 2 151 19 507 3 234 7 600 12 990
3 +18 370 636 - 1 006 - 840 166
5 +18 939 1 294 2 152 4 385 3 234 1 560 3 907
6 +20 223 - - 223 - 110 113
7 +20 26 - - 26 - - 26
8 +20 396 - - 396 - 175 221
9 +20 117 - - 117 - - 117
10 +20 133 - - 133 - - 133
1 +20 99 - - 99 - - 99
12 +20 111 - - 111 - - ni
13 +20 83 - - 83 - - 83
14 +18 87 - - 87 - - 87
18 +18 491 . 491 - 180 311
Tot 10 272 13 878 4 791 28 941 8 910 10 590 22 470

Figur 3.6 Varmeeffektbehov vintertid



4 SYSTEMLOSNING

4.1 Tekniska beskrivningar

4.1.1 Systembeskrivning, nuvarande (luftburna) system

De system som under de senaste tio aren anvants for ater-
vinning av kondensorvarme fran livsmedelskylanlaggningen
inom hallbutiker fungerar i princip sad att kylanlaggningens
kondensorer placerats i1 ett luftbehandlingsaggregat. Kon-
densorerna genomblases med luft, som darvid uppvarms och
darefter tillfores hallbutiken. Denna blir salunda varm-
luftsuppvarmd.

I princip ar atervinningsaggregatet uppbyggt enligt figur
4.1 av foljande komponenter. Siffrorna i foljande text
hanfor sig till denna figur.

Luftkylda kondensorer, som &ar hopbyggda till ett konden-
sorpaket, se 2.

Franluftsflaktar, som tillika fungerar som kylflaktar
for kondensorerna. Flaktmotorerna ar av 2-hastighets-
utforande, FF1 och FF2.

Uteluftintag med motorstyrt spjall, se 3, for intagning
av minimum uteluftflode.

Motorstyrt blandnings- och franluftspjall, se 4a, 4b och
4c.

Luftfilter, se 5
Tillsstsvarmebatteri, se 6
- Tilluftsflakt, TF
Takhuv med galler for till- och franluft

- Apparatskdp med erforderlig elektrisk hjalputrustning,
se 12.

Dessutom kan aggregatet innehalla kylkompressorer och en
del av den ovriga kylinstallationen. Denna installation
beskrivs under avsnitt 3, "Kylanlaggningen".

Luft frAn hallbutiken sugs genom ett antal hal i aggregatets
nedre del, 1, in i aggregatet genom franluftsflaktarna FFl
och FF2. Under hallbutikens oppethallande insugs &aven en
mindre mangd uteluft, det s k hygieniska luftflodet, via
det motorstyrda spjallet 3. Oppningsgraden av detta
spjall ar installbart frAn apparatskapet 12. Franluften
och minimiflodet uteluft passerar forbi kylkompressorerna
s& att dessas forlustvarme tillvaratas. Det gemensamma
flodet av luft k”ler kondensorpaketet samtidigt som det
varms till ca 30 C. Den uppvarmda luften pressas nu upp
till aggregatets huvudspjalldel. Om varmebehov finns i
hallbutiken ar spjallen 4a och 4c stdngda, medan 4b ar
oppet. Varmluften sugs av tilluftsflakten TF genom luft-
filtret 5, tillsatsvarmebatteriet 6 och trycks genom
kanaler och luftspridare ut i hallbutiken.
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Om varmebehov ej Tfinnes i hallbutiken ar spjallen 4a och 4c
Oppna, medan 4b &ar stangt. Den varma luften fran kondensor-
paketet trycks d& upp genom spjall 4a och takhuven till
det fria. Samtidigt suger flakten TF in uteluft genom

spjall 4c och tillfor lokalen filtrerad uteluft.

De tre spjallen 4a, 4b och 4c &ar mekaniskt hopkopplade
och manévreras av spjallmotorn 8.

Spjallmotorn regleras av rumstemperaturgivaren GT1 (11),
placerad i hallbutiken, via reglercentralen RC (10).
Reglersattet ar proportionellt eller proportionellt med
integralverkan.

Genom blandningsfunktionen hos spjallen 4a-4b kan hall-
butiken salunda tillforas Iuft med den temperatur som
bestams av lokalens varmebehov.

Funktionsdiagrammet under Tfigur 4.1 visar hur rumstempe-
raturen regleras. Pa y-axeln ar spjallagen, franlufts-
flode och tillsatsvarmeeffekt angivna i procent, x-axeln
anger rumstemperaturen. Regleringen sker i sekvens, ett
kontinuerligt spjallsteg, ett 2-lages flaktvarvsteg och
tre 2-lages elvarmesteg. Vid sjunkande rumstemperatur
borjar spjallen 4a och 4c att stanga medan 4b o6ppnar. Da
spjallen 4a - 4c natt laget for 15 % aterluft (4b) vaxlar
FF-flaktarna till den lagre hastigheten. Vid hdég rumstem-
peratur gar de salunda med den hogre hastigheten. Nar
varmeenergin fran kondensorerna inte ar tillracklig att
varma hallbutiken tillféres varme genom elvarmebatteriet 6.
In- och urkopplingen av elvarmestegen sker genom tre
kamstyrda mikrobrytare pd spjallmotorn 8.
Tillsatsvarmebatteriet kan &ven vara ett hetvattenbatteri.
| sadant fall styrs hetvattenfldakt genom en motoriserad
styrventil som sekvensregleras med spjallmotorn.

Franluftsflaktarna FF1 och FF2 maste alltid vara i drift
for att kyla kondensorpaketet. Flaktarnas hastighet ar
som ovan beskrivits beroende av spjallens lage, men om
kondensortrycket for fryskompressorerna av nagon anledning
blir for hogt, kommer pressostater pad hogtryckssidan att
ge signal for varvtalsokning hos franluftsflaktarna s att
en effektivare kondensorkylning sker.

Karaktaristiskt for dessa varmedtervinningssystem ar att de
arbetar med stort luftfléde Over kondensorerna, vilket aven
medfor ett stort tilluftsflode med stora luftrorelser i
sjalva forsaljningslokalen. Nedan foljer nagra aggregat-
data for en 600 m hallbutik:

Tilluftfloéde: 10 000 m/h, drivmotoreffekt: 3,0 kW
Franluftflode:-10 000/13 400 m/h " 2x1,2 kW (i-fart)



4.1.2 Systembeskrivning, nya (vattenburna) systemet

Atervinning av varme tillgdr s& att hallbutikens varmesys-
tem ar kombinerat med kylsystemet for de vatskekylda kon-
densorerna i livsmedelskylanlacjgningen. Kondensorerna ut-
nyttjas som varmekalla i ett lagtemperatursystem och varme-
bararvatskan pumpas ut i en distributionsledning utfdrd som
ettrorsystem. Harifran uttages varme, dels till olika

slag av flaktforsedda varmare, dels till ett golvvarme-
system.

Uttag av varme fran ettrorsledningen till de olika varmarna
sker alltefter som kravet pa temperaturniva sjunker.

Om varmebararen ej till fullo kunnat avge sin varme i de
olika varmarna, kyls den (i forsta hand under den varma

arstiden) i en utomhus placerad, Tflaktforsedd torr kyl-

medelkylare.

Hallbutiken luftvaxlas endast med det fldde som &ar nédvan-
digt utifran hygieniska krav och sker bara under Oppet-
hallandetid. Energibehovet for denna luftvaxling blir

1agt genom anvandning av en varmevaxlare i luftbehandlings-
aggregatet

Inneklimatet bedoms bli bra, dels genom att huvuddelen av
uppvarmningen sker genom golvvarmesystemet, dels genom den
lilla luftvaxlingen. Genom den relativt stora andelen
kyImébler i denna typ av forsaljningslokaler kommer inne-
klimatet aven sommartid att bli behagligt.

Atervinningssystemet &ar forsett med en automatisk styrut-
rustning som pd ett enkelt men effektivt satt reglerar
och styr &tervinningsenergin sd att minsta mojliga till-
satsvarme behover forbrukas.

Systemets funktion framgar av principschema, bilaga 2.

| avsnitt 4.2 Varmesystemet, &r angivet att varmesystemets
dimensionerande temperatur ar 33/27°C. Framledningstempe-
raturen +33 C ar icke vald genom ekonomisk optimering,
utan genom fdljande praktiska synpunkter:

storsta mojliga driftsakerhet hos kylanlédggningen
kravs - hallbutikens uppgift ar ju bl a forsaljning
av kylda och frysta livsmedel av god kvalitet

stor driftsakerhet kraver da mattligt hogt kondense-
ringstryck (temperatur) for kdoldmediet, vilket i sin
tur medfor mindre mekaniska och termiska pakanningar
hos kompressorer och hogtryckskomponenter i kylanlagg-
ningen

onskemal om att anvanda standardkomponenter - pa bade
kyl- och varmesidan - val beprovade, relativt pris-
billiga och lattillgangliga

begransningar i koéldmediets och smorjoljans egenskaper
vid hoga temperaturer, se avsnitt 4.4.8.
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4.2

Varmesystemet

4.2.0 Allmant

varmesystemet skiljer sig i flera avseenden fran ett kon-
ventionellt varmesystem. De viktigaste skillnaderna ar:

Utformningen ar ett varmeatervinningssystem, dar varme-
kallan ar livsmedelskylanlaggningens vatskekylda kondensorer

Varmesystemet ar dimensionerat for 33/27°C under vintern

Den Overvagande delen av uppvarmningen i byggnaden sker
via golvvarme.

Varmebéarare ar vatten med en tillsats av glykol for att

for

hindra frysning i den utomhus placerade &aterkylaren.

Systemets temperaturnivd har i stor grad paverkat utform-
ningen av detsamma.

Resultaten av energibalansberékningarna (se kap 3) pekar

pé

att den varmeeffekt som atervinns vid kondensorerna

inte kan tadcka hela varmeeffektbehovet vintertid. Den
varmeenergimangd som erfordras 1 form av tillsatsvarme

bli

r dock liten. Att installera tillsatsvarme i kombina-

tion med varmedatervinning staller krav pa en saker styrning,

da

tillsatsvarmen inte boér vara i drift om det finns kon-

densorvarme tillganglig.

Varmeeffektbehovet i de olika lokalerna i hallbutiken
framgar av figur 3.6. I kontor, omkladning och pentry

bli
Da

r varmebehovet i stort sett tackt nar belysningen tands.
detta innebar ett krav pd snabb reglering av varmetill-

forseln valjs att tacka uppvarmningsbehovet av dessa
lokaler separat med el-varme. | ©Ovriga lokaler utgor
utkylningen en stor del av varmeeffektbehovet, vilket
innebar att varmeeffektbehovet inte varierar i lika hodg
grad. | dessa lokaler ar inte nackdelarna med ett trogt
uppvarmningssystem sa patagliga.

Data for varmeadatervinningssystemet:

Varmebarare 30 itylen glykol 70 » vatten
Fr> inkt -18°C
cp 3,78 kJ/kg °C (vid +30°C)
p 1032 kg/m3 (vid +16°C)
1,55 « 10" /s (vid +30°C)
Framledningstemperatum* tf = +33°C
irs tr = +27°C

* Med fram- och returledningstemperatur avses har
varmebararens temperatur efter och fore konden-
sorerna.



4.2.1 Varmvattenberedning

Tekniskt sett skulle uppvarmning av tappvarmvatten kunna

ske med hjalp av spillvarme fran kylanlaggningen. Hetgas-
vaxlare maste d& installeras mellan kylkompressorer och kyl-
kondensorer. Varmvattenbehovet i den hallstorlek som
behandlas i denna rapport ar emellertid sd blygsamt att
installationen ej kan forsvaras av kostnadsskal. | fore-
liggande arbete har vi darfor valt en elektrisk varm-
vattenberedare. Det ar emellertid viktigt att maxeffekt-
uttaget begransas genom lamplig dimensionering av varm-
vatten forradet .

4.2.2 Val av varmare

Forutom energibalanserna (se kap 3) har ett flertal andra
faktorer paverkat valet av varmare, nagra av faktorerna ar
angivna nedan.

Tillgangligt utrymme foér placering av varmare

Onskemal om ett behagligt klimat (se kap 5)

Krav pd snabb reglering av varmesystemet i vissa rum
(pentry, kontor, omkladning)

Den typ av varmare som valts redovisas i nedanstdende tabell
(Se aven bilaga 1)

Lokal Benamning Typ av varmare

1 Vindfang Golvvarme, flakt luftvarmare
2 Séalj yta Golvvarme, Tlaktluftvarmare
3 Chark Golvvarme

5+18 Lager + inlastn. Flaktlu ftvarmare

6—-13 Kontor + pentry
+ omkl + WC Elvarme

Figur 4.2
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4.2.3 Vvarmegvqgivning fradn kopplingsledningar och
rérstammar

D& temperaturen i varmesystemet ar forhallandevis lag kan
ett oisolerat utforande av varmeledningarna bli aktuellt.
For att avgdra om ett isolerat utforande ar nédvandigt
eller ej kan en bedémning av varmeavgivningen fran varme-
ledningen ligga till grund. De formler och varden som
tilampas 1 det foljande ar tagna ur Peterson (1976).

Vvarmeavgivningen fran kopplingsledningar, rorstammar etc
kan berédknas enligt

P = k.~ t
- “4:1)
dar P = avgiven varmeeffekt W]
= varmegenomgangstal [W/m2 °C]

A = rorledningens area [m2]

tf = framledningstemperaturen [°C]

tr = returledningstemperaturen [°d

ti = rumsluftens temperatur [°C]
Med hjalp av antagandena att t/ = +18°C, tj = +33°C,
tr = +27 C, data for luft vid dessa temperaturer samt
samband ur Peterson (1976) kan foljande uppskattning av
varmegenomgangstalet goras

-0,25
k=21+d + 5,6 “4:2)

Med hjalp av 4:2 och 4:1 kan nu- varmeavgivningen per meter
oisolerad rorledning beraknas. Resultatet redovisas i
figur 4.3.

En uppskattning av varmeavgivningens storlek i de olika
rummen redovisas 1 figur 4.3

Se nasta sida
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dy [m] k [Mrr?°Cl AlINm] P 1™nn]

Ansi nr

10 0,017 11.4 0,053 7,3
15 0,021 11,1 0,066 8,8
20 0,027 10,8 0,083 10,8
25 0,034 10.5 0,107 13,4
32 0,042 10,2 0,132 16,2
40 0,048 10,1 0,151 17,7
50 0,060 9,8 0,188 22,2
65 0,076 9,6 0,239 27,5
Figur 4.3 varmeavgivning fran rorledningar

4.2.4 Golvvarme

I det foljande redogdrs for dimensioneringen av golvvarme-
systemet. Systemets utstrackning framgar av bilaga 1.
Den aktuella golvkonstruktionen redovisas i1 avsnitt 2.1.3
samt i fig 4.

Golvslingorna utfores i plastror 20 x 2,0 mm, 120 m

Den totala varmeavgivningen fran golvslingor antas lika med
varmeavgivningen uppatQ upp plus varmeavgivningen nedatQned
se fig 4.4. 1 randfalten sker formodligen en del av varme-
avgivningen utat sidorna, nagon hansyn till detta har inte
tagits i de foljande berakningarna.

Fig 4.4 Schematisk bild av varmeavgivningen fran golvslingor



For ett rum med golvslingor ska man inte rakna med nagot
varmeeffektbehov i1 den ovanliggande lokalen for att tacka
varmeforlusterna genom golvet. Daremot maste man addera
till varmeforlusterna nedat Qned vid dimensioneringen av
varmesystemet.

Varmeavgivningen fran rorslingor (med konstant temperatur)
i en oandligt tjock platta till luften (med konstant tempe-
ratur) over plattan har behandlats matematiskt av Rydberg
och Huber (1955). Da varmeledningstalet for betong och
I6sa jordlager ar néara lika kan man tillampa denna I6sning
i det aktuella fallet.

Den inverkan som en extra isolering under plattan kan ha pa
varmeavgivningen uppat antas forsumbar. Likasd antas varme-
avgivningen uppat vara lika stor over hela golvytan.
Foljande berakningsgang for berdkning av varmeavgivningen
per kvadratmeter golvyta anges.

X N
A
=27TS-X 1 1
2nS+X -1
6 Qupp = Om =+ a
dar
a = varmeovergangstalet golv-luft [Wim2 °C]
X = wvarmeledningstalet [Wim °G]
/ = delningen M
h = djupet under golvytan [m]
0Q = rorens oOvertemperatur gentemot o
luften [°d
r = rorens ytterradie [m]
Oln = golvytans temperaturokning p g a
réren
Qupp = varmeavgivningen per kvadratmeter

galvyta [W/ m‘/]

31
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Med hjalp av Peterson (1976) kan foljande uppskattning av

32

«-vardet goras, fOrutsatt att omgivande ytors temperatur

ar lika med rumsluftens.

a » afr + 4:4)
a = varmeovergangstalet golv-luft Wimz °C]
ak = varmeovergangstalet for konvektion wim2 °c]
«; = varmeovergangstalet for stralning [Wim °c]
= strdlningskonstanten Wim2  (K/100)]
= golvytans medeltemperatur [°c]
h = rumsluftens medeltemperatur [°C]
= golvytans medeltemperatur [K]
To = omgivningens medeltemperatur [K]

Om omgivningens temperatur sattes lika med rumsluftens

temperatur +18 C, samt foljande data antas galla for
betongplattan, X = 1,7 W/m °C, h = 0,122 m, r = 0,01 m

kan varmeavgivningen fran golvplattan (Q upp) berdknas som

funktion av golvslingornas overtemperatur gentemot
luften for en bestamd delning. Berakningen sker i
form av passningsrakning med (4:2) och (4:3). Resulta-
tet av en sddan berdkning visas i fig 4.5.

Eftersom golvytan till ca 30 % ar tackt av golvhyllor
och diskar innebar det att en reducering av varmeav-
givningen boér goras. Har antas att varmeavgivningen
minskar med 70 % dar golvytan ar tackt. Detta
antagande medfér att den genomsnittliga varmeavgiv-
ningen blir 79 % av den som fas ur fig 4.5.

(1,0-0,7 + 0,3-0,3 = 0,79)

Vid berakningen av varmeavgivningen till rummet har
det forutsatts att golvet utforts utan nagon golvmatta.
Belaggs golvet med ndgon typ av matta kommer varmeav-
givningen att minska kraftigt.

Avsikten med golvvarmesystemet ar att tacka huvuddelen
av saljytans varmebehov. Har dimensioneras for en
tackning motsvarande 90 % av varmeeffektbehovet. Med
hjalp av tabell 3.4, fig 4.5 samt antagandet att
golvslingornas medeltemperatur ar 10UC hoégre &an rums-
luftens medeltemperatur, kan golvslingornas delning
uppskattas.



33

For forsoljningsytan ar varmebehovet under Oppet-
hallandetid 37,8 W/nf. Nittio procent av det varmebehovet
ska forsorjas via golvwvarme, vilket ger 34,0 W/m. Hansyn
till den tackta qolvytan innebar att Qupp 1 fig 4.5

boér vara 43,1 W/m. Detta ger delningen = 0,25.

Q upp [w/m*] t w /[m]

TTTITTITTIITIITTI7777777777777777777777

Figur 4.5 Varmeavgivning fran golvslingor. Qupp som funktion
av rorens Overtemperatur gentemot rumsluften 00
med rordelningen | som parameter.

I det har fallet valjs att lagga golvslingorna med delning
0,25 m i rum ! (vindfdng) och rum 2 (forsaljningsyta)

samt med delning 0,50 m i rum 3 (chark). Varmeavgivningen
till rum | och 2 blir dd 34,0 Wm samt for rum 3, 26,3 Wmk
(se fig 4.5). Den totala varmeavgivningen uppat blir

12 160 W.
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Att gora en allmangiltig bedémning av storleken pd Qned &r
omojligt, eftersom varmeavgivningen ar beroende av de

aktuella markforhdllandena. For att forenkla problemet

antas har att jordlagren bestar av lera, sand och grus som

ar dranerande. Detta antagande innebar att varden for jord-
lagrens varmemotstand, ur SBN 75 och kommentar till SBN 1977:3,
kan tillampas. (Se avsnitt 2.2).

I SBN foreskrivs en viss isolering av grundplattan i den
yttre och inre randzonen. Att laggning av golvslingor skulle
krava en isolering under hela plattan for att minska varme-
avgivningen neddt ar langt ifran sjalvklart. Med hjalp av
foljande antagande kan en uppskattning av en extra isolering
gbras

Golvbjalklaget ar utformat enligt avsnitt 2.2.3.
Medeltemperaturen pa betongplattans undersida ar +23°C
Forlusterna i det yttre randfaltet sker till uteluften

Forlusterna i det inre randfaltet ochQmittzonen sker
till en konstant marktemperatur pa +7 C

- Varmemotstand for jordlagren enligt ovan

Utan extra 5 cm extra 10 cm extra

isolering isolering isolering
Mittzon 3,6 W/m 2,9 W/m 2,4 W/m
Inre randfalt 4,7 W/m 3,5 W/m 2,8 W/m
Yttre randfalt 16,1 W/m2 11,5 W/m 9,0 W/m

Figur 4.6 Varmeforluster nedat (Qned)

Med resultaten i ovanstdende tabell som bakgrund valjes har
att utgora grundkonstruktionen utan ndgon extra isolering

p g a golvvarmesystemet. Mark val att andra grundforhallan-
den kan innebdra en annan grundkonstruktion och andra varme-
motstand

Den totala varmeforlusten nedat Qned blir 2 250 W.

Golvslingornas totala varmeavgivning (Qupp+ Qned) blir
12 160 + 2 250 = 14 410 W.

Vid dimensioneringen av pumpen for golvslingorna ar det
nodvandiat att berédkna tryckfallet over slingorna. Tryck-
fallet i en slinga a&r beroende av varmebararens visko-
sitet som i sin tur ar temperaturberoende. | de foljande
beréakningarna har de data for varmebararen som anges i
avsnitt 4.2.0 antagits galla oberoende av temperaturen.

Golvslingornas langd har har satts till 120 m.  (Denna
langd ar inte p&d nagot satt optimerad utan last dd golv-
varmeroren levereras i1 den langden.) Med en delning pa
0,25 m tacker varje slinga ca 28 m, vilket medftér att det
totalt sett atgdr 13 st slingor. Varmeeffekten som Over-
fors av varje slinga blir | 108 W.
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Medieflodet i en slinga kan berdknas enligt foljande.

rh 2£2°3

t-cpep (4:5)
dar m - medieflddet [1/s]
Qs =totala varmeavgivningen fran
slingan ]
At - temperaturfall o6ver slingan [°C]
p =densiteten [kg/m3]
Cp =specifik varmekapacitet [J/7kg °C]

Tryckfallet i en slinga kan skrivas

Ap - X-d*\"pv2

(4:6)
dai Ap tryckfallet i slingan (raka ror) [Pa]
A friktionskoefficient [ -]
L rorlangd [ m]
d rorets innerdiameter [ m]
p densiteten [kg/m3
hastigheten [m/s]

Friktionskoefficienten &ar beroende av Reynolds tal Rg

_ved
Re =y
dar Re = Reynolds tal [ -]
v = hastigheten [m/s:
v - kinematiska viskositeten [m/s]
d = rorets innerdiameter [m]

Med hjalp av (4:5) - (4:7), data for varmebararen ur avsnitt
4.2.0 samt en del kompletterande varden ur Peterson (1976)
kan tryckfallet 6ver en slinga berdknas. Resultatet redo-
visas i figur 4.7.
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at (%) mws) v(m/s) Re X R(Pa/m)  Ap(kPa)
2,0 0, 142 0,71 7 329 0,036 585 70,2
2,5 0,114 0,57 5 884 0,037 388 46,5
3,0 0,095 0,47 4 852 0,039 278 33,3
3,5 0,081 0,40 4 129 0,041 212 25,4
4,0 0,071 0,35 3 613 0,042 166 19,9
4,5 0,063 0,31 3 200 0,043 133 16,0

Figur 4.7 Tryckfall i golvslingor, slinglangd 120 m
dimension 20 x 2,0 mm

De varden som anges for A i tabell 4.4 ar mycket osadkra da

stromningen sker i gransomradet mellan laminar och turbulent
stromning.

For att sakerstalla att eventuella luftsamlingar rycks med
bor inte hastigheten valjas for lagt. Tryckfallet over
slingan bor ej bli alltfér hogt med tanke pd pumparbetet.
Har valjes At 3,0°C, vilket ger ett totalt flode pa

1,24 1/s.

4.2.5 Flaktlu ftvarmare

De flaktluftvarmare som ingar i varmesystemet har dimensio-
nerats med hjalp av data fran tillverkare.

4.2.6 Pumpar

De pumpar som ingdr i systemet har dimensionerats pa kon-
ventionellt satt. Pumpen P1 A/B se bilaga 2 har dock
dimensionerats med tanke pa skillnaderna i driftforhal-
landena mellan sommar och vinter.

Den varmeeffekt som pumparna avger till varmesystemet
uppskattas till 0,5 kW
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Sammanstallning, varmeeffektbalanser

I figur och figur redovisas varmeeffektbalanser for ater-

vinningssystemet.
avsnittet.

Tillsatsvarmen behandlas i

det foljande

Lokal Benamning V eff behov V eff behov Varmeavg Golvvarme
nr Oppeth.tid ej oppeth.- fr ror
W] tid W] [w]
i Vindfang 4 106 2 277 89 408
2 Forsaljn. 12 990 19 507 1 411 11 016
3 Chark 166 1 006 269 736
5 Lager 3 907 4 385 1 633 -
18 Varuintag 311 491 - -
Tot 21 480 27 666 3 402 12 160
Figur 4.8 b Varmeeffektbalanser for lokal 1,2,3,5 och 18
Oppethallandetid Ej 0ppethallandetid
[kw]
(=>4 (<= D
30
Golvv. iTillsatsv.j
. 4 ned \ |
mTillsatsv.i i
Pumpar Pumpar
Konden Transm. Ror Konden-
sorer Lack. FLV sorer
Utkyln. Golvv.
20- upp
10-
A = varmebehov
B = varmetillforsel
g = varmeproduktion

Figur 4.8 b

Varmeeffektbalanser for lokal

1,2,3,5 och 18
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4.2.8 Tillsatsvarme

De berakningar som utforts for att uppskatta varmeeffekt-
behovet ar relativt grova. Darfor kan skillnaden mellan
det teoretiska varmeeffektbehovet och det praktiska bli
stor. Tillsatsvarmeeffekten bor darfér eventuellt* dimen-
sioneras nagot storre an vad som framgadr av 4.2.7. Det &ar
dock av storsta vikt att tillsatsvarmen regleras sd att

den inte gar till da det finns atervinningsvarme tillgang-
lig.

I detta fall valjs tillsatsvarme i form av elektriska
flaktluftvarmare monterade vid tak.

* se bilaga 3



4.3 Ventilationssystemet

4.3.0 Allmant

Luftflodena i hallbutiker med luftburna varmeatervinnings-
system ar oftast kraftigt Overdimensionerade i forhallande
till ventilationsbehovet. Genom att anvadnda golvvarmesystem
for varmeoverforingen fran kondensorerna kan luftflodena
minskas, vilket ger en rad forbattringar:

minskade luftrérelser ger battre termiskt klimat

eftersom dragproblemen minskar kan lufttemperaturen
sannolikt sénkas

lagre lufttemperatur och minskade luftrorelser leder
till minskat varmeutbyte mellan rumsluften och kyl- och
frysenheter

- energiforbrukning for flaktdrift minskar

eftersom luftbehandlingsanlaggningen inte skall nyttjas
for varmning av hallen eller kylning av kondensorer,
begransas driftstiden till butikens Oppethallandetid

4.3.1 Luftfloden

Uteluftsflodet i hallbutiken bestams utifran hygienkrav i
SBN 75. Tilluftsflddet behdver inte dimensioneras for
varmning eller kylning eftersom:

varmebehovet tacks av golvvarmesystemet och flaktluft-
varmare

- varmetillskottet fran belysning och solinlackning under

sommaren kompenseras av utkylning fran kyl- och frys-
enheter

Tilluftsflodet kan darfor dimensioneras till ett lagqt varde
och utan aterluftsinblandning, se figur 4.9.



Lokal Nr Golvarea Antal Min. uteluft

# pers. w/h
Saljyta 2 330 4 416 *
Chark 3 22 2 27 *
Lager 5 79 1 100 *
Kontor 6 54
Pentry 8 7,5 2 50
Totalt 647 m/h
* 0,35 I/s m golvyta
Figur 4.9 Hygieniska uteluftfléden

For ventilation av rum som ej finns upptagna i ovanstaende
tabell har antagits att overluftforing godtas. Det totala
tilluftsfldde som erfordras for att fa en god fdrdelning
antas till 900 n/h.

4.3.2 Luftbehandlingsaggregat

Tilluftsaggregatet bestar av till- och franluftsflakt,
varmevaxlare av korsstromstyp, luftfilter, spjall och
luftvarmare. Funktionen beskrivs under 4.5 Styrsystemet.

Huvudmotivet for att installera véarmevaxlare har varit
att minska hallbutikens maximala effektuttag vid extremt
l1aga utetemperaturer. Luftvarmaren dimensioneras for
+33°C ingdende temperatur pad varmemediet och paverkas

darigenom i hdg grad av varmevaxlaren. Varmevaxlarens
temperaturverkningsgrad &ar 60 /.

varmevaxlaren ger en mattlig energibesparing, eftersom
spillvarmen fran kondensorerna tacker energibehovet under
storre delen av uppvarmningsperioden

vVarmevaxlaren ger viss kylning av tilluften sommartid.
Eftersom tilluftsaggregatet ar utfort utan aterluftskérning,

kan gemensamt franluftssystem utforas for varuhall, toaletter
och 6vriga utrymmen.



4.4 Kylsystemet

4.4.1 Allmant

Hallbutikens uppvarmningssystem &ar kombinerat med kylsystemet
for kondensorerna. Livsmedelskylanlaggningens kondensorer
anvands som varmekalla och som varmebérare anvéands luft i
nuvarande utférande och vattenglykolldsning i det nya utforan-
det. Hur nuvarande och nytt utférande fungerar framgar av
avsnitt 4.1.1 och 4.1.2 samt styrbeskrivnhing 4.5 och princip-
ritning fig 4.10-4.13.

P4 kylsidan finns ingen storre skillnad i systemuppbygg-
naden mellan nuvarande och nytt utférande. Kylinstalla-
tionen ar oftrandrad i det nya utforandet forutom att den
gemensamma luftkylda kondensorn har ersatts av glykolvatten-
kylda kondensorer 1 kombination med en utomhus placerad
kylmedelkylare/aterkylare.

4.4.2 Kylsystemforteckning

Kylsystemuppdelningen har valts lika som for KFs typhall
600 i 1979 ars utforande. Omfattning och placering av kyl-
och frysenheter framgar av bilaga 1.

Kyl- och frysmobler ar av Husqvarnas fabrikat. De olika
disktyperna framgar av systemforteckningen, fig 4. 14.

I 1980 ars hallbutik kommer troligen ur energisynpunkt
kylridan i de flesta fall att forses med frontdorrar.
For att lattare kunna gora en jamforelse mellan systemen
forutsatts har en kylrida utan frontdorrar.

Kyleffektbehoven for kyl- och frysmobler har beraknats med
hjalp av dimensioneringstabeller som framtagits av KF i
samarbete med Husqvarna.

For beradkning av kyleffektbehoven for kyl- och frysrum har
anvants diagram som anger kyleffektbehoven som funktion
av golvarean och ar baserade pa erfarenhetsvarden.



Fig 4.10

Rorprincipschema for kylsystem nuvarande utférande

V VYV

Fig 4.12

Rorprincipschema for fryssystem nuvarande utforande

© O N O o A~ WN

Kompressoraggregat
Kondensor
Koldmediebehallare
Apparatskap

Torkare

Synglas
Avstangningsventil
Séakerhetsventil

Sudfilter
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Fig 4.11

Rorprincipschema for kylsystem nytt utférande

Fig 4.13

Rorprincipschema for fryssystem nytt utforande

10
11
12
13
14
15
16
17

Vatskeavskiljare

Balgror

Nippelventil (Schraderventil)
Kombinerad hég- och lagtryckspressostat
Oljetrycksvakt

Kondensorpressostat

Tpyckstyrd vattensparventil

Magnetventil
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4.4.3 Nuvarande system

Endast de delar av kylsystemen som skiljer mellan nuvarande
och nytt utfdérande kommer att beskrivas.

Kondensor

Kondensorn &ar luftkyld och har tva direktdrivna flaktar
med tvahastighetsmotorer. Flaktarnas varvtal styrs av
blandningsspjéallets lage.

vaxling fran halv- till helfartsdrift sker vid ett spjall-
lage som svarar mot ca 15 % atervinning av kondensorvarme

Ett av fryssystemen forses dessutom med en kondensorpres-
sostat for styrning av hel- och halvfartsdrift. Vid +43°C
kondenseringstemperatur o6vergdr flaktarna till helfarts-

drift oberoende av &tervinningsautomatiken och &atergar
till halvfartsdrift vid ca +40°C.

Kondensorn &ar uppdelad i separata koldmediekretsar.
Kondensorn &r dimensionerad for 16 C temperaturdifferens
mellan inkommande luft och kondenseringstemperatur vid
helfartsdrift. Luftflode vid helfartsdrift ar ca 13 400 m/h
och vid halvfartsdrift ca 10 000 m/h.

Utmarkande for denna kondensordimensionering ar det laga
luftflodet som ar foljden av en kompromiss mellan VVS- och
KYL-synpunkter och som leder till hdég kondenseringstempera-
tur och hég energiforbrukning for kompressormotorer.

Kondensorelementet &ar utfort i kopparroér med papressade
kragade aluminiumlameller.

Vid +22°C temperatur pa inkommande luft till kondensorn
fas SB*-C kondenseringstemperatur vid helfartsdrift och
ca 41 C kondenseringstemperatur vid halvfartsdrift.

Tillford eleffekt till kondensorflaktar &ar genomsnitt-
ligt 2,4 kw.

Koldmediebehal laren

Koldmediebehdllaren rymmer hela systemfyllningen och &r
forsedd med avluftnings- och sakerhetsventil.

Sékerhetsventilen ar utfdord med summan av den kapacitet
som foreskrivs for kdoldmedietank och kondensoryta enligt
kylnormerna. Sakerhetsventiler ar forsedda med urladd-
ningsledningar eftersom det annars finns risk att kold-
mediegas sprids till lokalen via luftbehandlingssystemet
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4.4.4 Nytt system

Kondensor

I kylsystemens kondensorer oéverfors koldmediets angbild-
ningsvarme under kondenseringen till kylmedlet/varmebararen.
Detta medfor att kylmedlets/varmebararens temperatur, under

passagen genom kondensorer, stiger. Kylmediet kyls genom
att avge varme till varuhallens uppvarmningssystem och/

eller en uteluftkyld kylmedelkylare.

Har har som kondensortyp valts tubpannekondensorer. Detta
av foljande skal:

kondensor och koldmediebehdllare kan kombineras till
en enhet.

Avstangningsventiler och sakerhetsventil kan monteras
direkt pa kondensorn.

Mojlighet att anpassa flode och tryckfall pa kylmedel-
sidan till lampligt varde genom att serie- eller
parallellkoppla kylmedelpassagerna

- Vanlig typ ute pa marknaden

Kvd-medelj<ylpre

KylImedelkylaren utfdors som luftkyld Standardkondensor men
med anslutningar och roérkopplingar anpassade till kyl-
mediet och med en vatskehastighet pd | m/s. Elementen ar
utforda i kopparror med papressade, kragade aluminium-
lameller.

Data:

Luftflode 27 400 m/h
Antal flaktar 3 st vardera med anslutn.effekt 0,37 kW

Kyleffekt 46 kw
Dimensionerande temperaturdifferens 9°C mellan ingaende
luft och kylmediets medeltemperatur.

4.4.5 Temperaturhéjning av kylmedlet/varmebararen j
kondensorn

For ett kylsystem kostar temperaturnivan pd kylmediet
ca 2,5 - 3 % mer i elenergi per C héjning av kylmedel-
temperaturen.

Genom att minimera kostnaderna foér pumparbete och kompres-
sormotorarbete samt ta hansyn till marginalkostnadstkningar
for varmebararkretsen fas lagsta arliga totalkostnad vid

ca 6°C temperaturhéjning pa kylmediet vid passage genom
kondensorn.



Kondenseringstemperaturen har antagits 6ka med 1°C om
kylmediets temperaturhdjning okar med 1°C. Vidare har
tryckfallet i kylmedel-/varmebéararkretsen antagits
konstant

4.4.6 Temperaturdifferens vid kondensorer

Temperaturen pa kylmediet vid dimensionerande fall antas
vara t C fore kondensorn och blir dd vid 6°C temperatur-
stegring i kondensorn t+ 6 C efter kondensorn. Konden-
seringstemperaturen skall valjas sd att lagsta total-
kostnad erhalles. Det ar i huvudsak tva faktorer som

ar dimensionerande for den ekonomiska temperaturdiffe-
rensen, namligen kondensorkostnad och kompressorns drifts-
kostnad .

KOLDMEDIUM

KYLMEDEL

100%

Fig 4.15 Temperaturforlopp 1 kylmedelkyld kondensor

tl = kondenseringstemperatur
tRin= ingdende kylmedels temperatur

tR™"n= utgdende kylmedels' temperatur

Varmeoverforingen i kondensorn bestams av uttrycket:
Q=k1A10,

©®in - ©,.
6

dar 0. =

n

Q] = kondensoreffekt
varmegenomgangstal for kondensorn

A varmeoverforingsyta 1 kondensorn
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k-A-vardet bestdmmer kondensorns effekt vid en viss tempera-
turdifferens. En kondensors k-A-varde ar beroende av kyl-
mediets stromningshastighet. I fig 4.16 har forts in till-
verkaruppgifter omraknade till k-A-varde som funktion av
totalflode genom kondensorerna. Fran detta diagram erhalles
ett "medel"-k-A-varde for varje kondensor.

K-A

FLOOE
A SERIEKOPPLADE KYLMEDELPASSAGER
B PARALLELLKOPPLADE KYLMEDELPASSAGER

Figur 4. 16 k-A for olika kondensorer som funktion av totalt
flode genom respektive kondensor (baserat pa
tillverkarens uppgifter)

I nedanstidende tabell har detta varde samt uppgifter om
varmeoverforingsyta och pris tagits med.

Kondensor k"?‘ 5 K pris per k‘f
W/°C nf W/m °C Kr kr /w/°C

1 200 0,18 1 100 1 245 6,23

2 300 0,28 1 100 1 540 5, 13

3 600 0,56 1 100 1 855 3,09

4 1 050 1,06 990 2 030 1,93

5 1 700 1,77 960 3 160 1,86

6 2 300 2,38 970 3 565 1,55

7 3 600 3,81 945 5 215 1,45

Figur 4. 17 Vatskekylda kondensorer,

priset galler 1980-01 (exkl moms)



Som ett rimligt Varde pad kondensorkostnaden per ar antages
20 % av kondensorns pris. I fig 4.18 har kondensorkostnaden

avsatts som funktion av k-A-vardet.

Kk

Fig 4.18 Arlig kondensorkostnad som funktion av
ksA-vardet

For varje varde pa Cjn kan nu motsvarande k-A-varde

raknas fram, varvid beaktas att avgivningsfaktorn enligt
fig 4.19 O6kar med O6kad kondenseringstemperatur. k-A-vardet
ger kondensorkostnaden Kk enligt fig 4.18.

Kompressorns driftskostnad ar:

Kd=E-"eFT
E= av kompressormotorn upptagen effekt
"ei= elkostnad (ca 20 o6re/kWh totalt, fast avgift +

energiavgift)

T = drifttid per ar vid full effekt (ca 6 000 timmar)

For hermetiska och semihermetiska kompressorer ar

N\
2 Q2 -
Q2 = kyleffekt
Qi
-(5? = avgivningsfaktor

Avgivningsfaktorn vid olika foérangnings- och kondenserings-
temperaturer erhalles ur fig 4.19.
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ql/ g2 SEMIHERMETISKA KOMPRESSORER KOND. TEMP.°C +45

FORANGNINGSTEMP.

Fig 4.19 Avgivnings faktorn som funktion av forangnings-
temperatur och kondenseringstemperatur

Vid optimeringen rédknas endast med 6kningen av driftskost-
naden i forhallande till driftsfall med oandligt stor
kondensor eller att 0n = O.

Summan av kondensorkostnaden och driftskostnaden kan nu
raknas ut for olika differenser mellan kondenseringstempera-
tur t, och ingdende kylmedels temperatur tRRirv Lagsta total-
kostnad ger ekonomisk temperaturdifferens.

I figur 4.20 redovisas resultatet av en saddan berakning
for -10°C forangningstemperatur och kyleffekterna 4,6 och

8 kW samt for -35°C forangningstemperatur och kyleffekterna
2,4 och 6 kW.
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TOTAL
KOSTNAD ;

________ fordngningstemp.

________ forangningstemp.

Fig 4.20 Summan av driftskostnad och kondensorkostnad
som funktion av ingdende temperaturdifferens
i kondensorn.

Resultatet av optimeringen ger en ingdende temperaturdiffe-
rens pa 9 C. Vid optimeringen har ingen hansyn tagits till
att en kompressors kylkapacitet sjunker vid okande konden-
seringstemperatur (1-1,5 % per grad). Ej heller att en del
av den Okade energiforbrukningen vid 6kad kondenseringstempe-
ratur kan tillgodoraknas som varme i hallens uppvarmnings-
system. Drifttiden for detta marginella tillskott ar dock
mycket liten.
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4.4,7 Effekt- och temperaturjamforelse mellan luftkyld

kondensor och kylmedelKylare

Kondensor
“Lin
tLut
) *1
KOLDMED I1UM
©in
©ut

LUFT.

100%

ing lufts temp,
utg lufts temp,
kondenseringstemp.
t— 1t

1 — 1 e

Fig 4.21 Temperaturforlopp i1 luftkyld kondensor

Kondensorns effekt erhalles av Q! = C-Oin

och dimensionerande temperaturdifferensen ©d

KYLMEDEL

LUFT

100%

(4:11)

=0in

ing. kylmedels
temp.

utg. kylmedels
temp

Fig 4.22 Temperaturforlopp i1 luftkyld kylmedelkylare
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Kylmediets temperatur i kylaren ar ej konstant. I stallet
for ingdende temperaturdifferens maste dad 0d vara differen-
sen mellan en medeltemperatur pad kylmediet och ingdende
luft.

= tBin ; tBU> — tLin (4:12)

Under forutsattning att varmedvergangstalet pd insidan av
roren ar lika fas lika effekt som for kondensor vid lika
0d. Effekten erhalls da ur

‘Bin4- *But
Qi = (4:13)

Varmeovergangstalet vid kondensering av fluor-substituerade
kolvaten, (ex R12, R502, R22) ar ca 2 000 Wm2 C och Over-
ensstammer val med varmeovergangstalet for 30 » vatten-
glykolblandning om hastigheten ar ca 1| m/s i roren.

Vi ser av fig 4.22 att kylmediets temperaturlinje ar nagot
krokt men felet man gor genom att betrakta den krokta
linjen som rak ar forsumbart utom i1 extrema fall.

Saledes kan vi gd in med kylmediets medeltemperatur
som kondenseringstemperatur i kapacitet sdiagram for luft-
kylda kondensorer vid dimensionering av kylmedelkylare.

4.4.8 Temperaturdifferens vid kylmedelkylare

Den ekonomiska temperaturdifferensen blir mycket hoég efter-
som drifttiden ar kort, kanske 500 timmar omraknat till full
effekt

Praktiskt mojliga temperaturgranser blir bestammande. Sa
kan t ex ingangstemperaturdifferensen mellan kylmedel/varme-
barare och kondenserande koldmedium i kondensorn ej bli

storreQan att kondenseringstemperaturen ligger under
ca +45 C for fryssystem och +60°C for kylsystem. Eljest

fas latt en sonderdelning av smoérjoljan och koéldmediet
om detta utgdbrs av R12 och R502.



Om vi utgar fran max 45°C kondenseringstemperatur vid 30 C

utelufttemperatur leder det till att kylmedelkylaren skall
dimensioneras for maximalt 9°C temperaturdifferens mellan
inkommande luft och varmebararens medeltemperatur.

t
KONDENSERING
100% 100%
Figur 4.23 Temperaturférhallande i kondensor och kyl-
medelkylare vid 30 C utelufttemperatur,
inget varmebehov i hallen och samtliga
kompressorer i drift
Vid dimensionerande utetemperatur +21°C blir forhallandet
i kondensor och kylmedelkylare enligt figur 4.24.
KONDENSERING
100% 100%

Fig 4.24

Temperaturforhallande i kondensor och kyl-
medelkylare vid 21 C utelufttemperatur,
inget varmebehov i hallen och samtliga
kompressorer i drift.



Temperaturen pa kylmediet/varmebararen blir alltsd +27/33°C
vilket ocksd ar rimliga varden for luftvarmare och golvvarme-
slingor.

4.4.9 Kondensoreffekt och tillford eleffekt till kompressor-
motorer

Kondensorns effekt utgoérs av kyleffekt plus kompressorn till-
ford eleffekt.

Mindre avvikelser forekommer i praktiken genom att en del
varme bortfors fran kompressorer och rorledningar till Iuften.

Vid dimensionering av kylmedel/varmebararkrets utgar vi fran
att all kondensorvarme tillfdors kretsen.

Syst Kyleffekt t©2k/tik

nr Kond. - Tillford
effekt eleffekt
W °C W W
n 4 600 -12/+36 6 350 1 750
12 7 000 -12/+36 9 660 2 660
13 7 480 -12/+36 10 320 2 840
14 6 750 -12/+36 9 320 2 570
15 1 900 -37/+36 3 460 1 560
16 1 900 -37/+36 3 460 1 560
17 1 400 -35A36 2 490 1 090
31 030 45 060 14 030

Figur 4.25 Tabell over kylsystemens kyleffekt, kondensor-
effekt och tillford eleffekt.

Av tabellen framgadr att totala kondensoreffekten &r ca 46 kW
om pumparbete medtages. Denna effekt &ar dimensionerande for
kyImedel/varmebararflédet genom kondensorerna.

Avgivningsfaktorn -A &r hamtad ur fig 4.19 for semiherme-
tiska kompressorer. 2

Totalt tillford eleffekt ar ca 14 kW nar samtliga kompressor-
motorer ar i drift.

Vid kompressor- och kondensordimensionering maste hansyn tas
till tryckfall i sugledning.

Darfor specificeras effekten i figur 4.25 vid 2°C léagre
forangningstemperatur an vid forangaren.
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4.5 Styrsystemet

4.5.0 Allmant

Hallbutikens uppvarmningssystem ar kombinerat med kylsyste-
met for kondensorerna i livsmedelskylanlaggningen. Salunda
anvands kylkondensorerna som varmekalla och varmebararen ar
en vatten-glykolldsning. Varmebararen pumpas runt med
huvudpumparna PIA/B som ar av tvillingtyp och kontinuerligt
i drift.

Den utgdende temperaturen pad varmebararen ar 33°C vintertid.
Varmen avges dels till olika slags flaktforsedda varmare,
dels till ett golvwarmesystem. Om varmebararen inte kan
avkylas tillrackligt i olika varmarna, kyls den i en utomhus
placerad torr kylmedelkylare.

Tillforseln av varmebararen till de skilda kondensorerna
2-lagesregleras av en magnetventil for kylkompressorernas
kondensorer, medan den proportionellt regleras av en sjalv-
verkande, tryckstyrd ventil (s.k. vattensparventil) for
fryskompressorernas kondensorer. Magnetventilerna far sin
styrsignal fran kylkompressorernas motorskyddsbrytare,
medan de sjalvverkande ventilerna far sin styrsignal fran
fryskompressorernas kondensortryck.

Denna reglering av varmebararflodet genom kondensorerna

ar nodvandig for att erhalla hogsta mojliga temperatur pa
varmebararen 1 den gemensamma framledningen.

Varmesystemet ar utformat som ettrorsystem och dar tappning
av varme sker alltefter sjunkande krav pa varmebararens
temperatur.

4.5.1 Tilluftsaggregatet TAl

TA1 ar forsett med till- och franluftsflaktar, plattvarme-
vaxlare av korsstromstyp, luftfilter, 2-lagesreglerade
avstangningsspjall samt luftvarmare med tillhdrande cirkula-
tionspump, (P2), och reglerutrustning. TAl styrs av ett
kopplingsur och ar i drift under hallbutikens oppethallande.
Genom plattvarmevaxlaren atervinnes en stor del av franluf-
tens varmeinnehall och erforderlig tillsatsvarme tas via
styrventilen SV3-TAl fran varmebararsystemet. En elektronisk
reglerutrustning, med en temperaturgivare i tilluftskanalen,
konstanthaller tilluftstemperaturen vid +20°C.

om igenfrostning sker pad varmevaxlarens franluftsida, ger
differenstryckgivaren GP7 signal att stoppa tilluftflakten,
medan franluftflakten fortsatter att gad. Harvid kommer
frosten 1 varmevéaxlaren att smalta. Efter en viss tidsfor-
dréjning startar anyo tilluftflakten.



4.5.2 Flaktluftvarmare FLV1, FLV2 och FLV3

Flaktluftvarmare FLV1 for inlastningen

Flaktluftvarmare FLV2 for kundentrén

Flaktluftvarmare FLV3 for kassorna

matas med varmebarare genom pump P3 som kontinuerligt ar i
drift. Flaktluftvarmarna startas och stoppas med hjalp av
var sin rumstermostat GT5-FLV.

4.5.3 Golvslingor

Hallbutikens huvudsakliga uppvarmning sker genom ingjutna
golvslingor. Dessa tillfores varmebararvatska genom cirku-
lationspumpen P4, som kontinuerligt ar i drift samt styrven-
tilen SV3-P4.

Framledningsgivaren GTl1 reglerar via reglercentralen RC1-P4
styrventilen SV3-P4 att halla en konstant, men av utetempe-
raturen beroende, framledningstemperatur. Se funktionsdia-
grammet pad principschemat, bilaga 2.

Reglerkurvan kan dessutom parallellforskjutas av rumstem-
peraturgivaren GT3:2.

4.5.4 Kylmedelkylare (aterkylare) AKI

Om varmebé&raren, framfor allt under sommaren, inte avkyls

tillrackligt styrs varmebararflodet via styrventilen SV3-
AK1 till den utomhus placerade aterkylaren AKI.

Temperaturen pad varmebararen regleras av temperaturgivaren
GT1l via reglercentralen RC3-AK1 i tre steg:

| forsta steget styrs en del av varmebararen till AKI dar
det genom kylarens egenkonvektion kyls och darefter i styr-
ventilen blandas med okyld varmebarare till den ratta tempe-
raturen. Nar styrventilen o6ppnat helt for flode genom ater-
kylaren och temperaturen fortsatter att stiga, inkopplas det
andra steget, som medfor att den ena flakten 1 kylaren
startar. D& denna kylning ar otillracklig inkopplas det
tredje steget, varvid den andra flakten startar.

Temperaturgivaren GTIs borvarde forskjuts av utegivaren
GT3:l sad att varmebarartemperaturen till kylkondensorerna
sanks vid stigande utetemperatur. Denna reglerade sankning
sker ner till den grans som aterkylaren formar kyla varme-
bararen. Darefter sker en viss hdjning av varmebéarartempe-
raturen vid stigande utetemperatur, se funktionsdiagrammet
p& principschemat, bilaga 2.

Vid fallande utetemperatur blir reglerfoljden omvand mot
vad ovan har beskrivits.
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4.5.5 Tillsatsvarme, FLV-EL

Nar kondensorvarmen ej formdr att varma hallbutiken till
onskad rumstemperatur inkopplas automatiskt flaktluftvarma
ren FLV-EL med hjalp av sin rumstermostat GT5-FLV-EL, som
har en foérreglad installning pd 17°C. Vissa personalut-
rymmen har uppvarmning med elradiatorer. Dessa regleras
av i radiatorerna inbyggda termostater.

4.5.6 Styrning av cirkulationspumpar

Cirkulationspumparna

PI1A/B huvudpump for varmebararkretsen

P2 for batteriet i tilluftaggregatet TAT
P3 for flaktluftvarmarna FLV1-5

P4 for golvslingorna

startas och stoppas med manuella omkopplare pa apparat-
skapet A",

Vid fel pa den i drift varande pumpen PIA/B, startar
automatiskt den andra pumpen.

4.5.7 Apparatskap, "A"

All elektrisk hjalputrustning for KYL- och VVS-anlagg-
ningarna inbyggs i ett apparatskap, pa principschemat
betecknat med "A". Detta innehaller huvudbrytare, sak-
ringar, kontaktorer, motorskyddsbrytare, mellanreléaer,
omkopplare, signallampor, kopplings- och avfrostningsur,
tidrelder, kopplingsplintar och larmtabla.

Hela KYL- och VVS-anlaggningen kan sdlunda styras, reg-
leras och 6vervakas fran detta apparatskap.






5 INNEKL IMAT

I Svensk Byggnorm, kapitel 35, anges foljande dimensionerande
varden for termiskt inomhusklimat

Riktad operativ temperatur i vistelsezonen skall vara
lagst +18 C. | begreppet riktad operativ temperatur
sammanvags lufttemperatur och inverkan av omgivande
ytors stralningstemperatur. For utforligare definition
av begreppet riktad operativ temperatur hanvisas till
Svensk Byggnorm.

Yttggggraturen p&d golv skall ligga inom intervallet

Ovan angivna minimikrav galler under fodrutsattning att
lufthastigheten i vistelsezonen ej o6verskrider 0,2 meter
per sekund. Hogre lufthastigheter maste kompenseras
genom att oka lufttemperaturen eller omgivande ytors
temperatur, t ex installera radiatorer.

Variationerna_i riktad operativ temperatur i olika
punkter och riktningar i lokalen far vara hogst 5°C.

Erfarenhetsvarden och matningar fran befintliga anl&aggningar
visar stora avvikelser fran kraven i Svensk Byggnorm.
Golvtemperaturen vid utgangskassor, intill kyl- och frys-
enheter samt vid inlastning ligger ofta langt under accep-
tabla varden.

Luftomsattningar mellan 5 och 10 ganger per timme kravs for
att klara overféringen av kondensoreffekten i hallbutuker
med luftburna atervinningssystem. Detta har lett till hoga
lufthastigheter i vistelsezonen och darmed krav pd hogre
lufttemperatur.

Hoga lufthastigheter uppstar aven genom drag fran entréer
och genom kallras fran kylridader och flerplans kyldiskar.

Genom att overfora kondensorvarmen till ett golvvarmesystem
kan klimatkraven tillgodoses pa ett tillfredsstallande satt.

- Golvytans temperatur kommer att kunna hdllas inom inter-
vallet 18-25 C. Darmed kan kravet pa lagst +18°C riktad
operativ temperatur uppfyllas vid relativt 13g lufttem-
peratur.

Luftomsattningen i hallbutiker dimensioneras endast for
uteluftbehovet, vilket minskar risken for hoga lufthas-
tigheter.

Hoga lufthastigheter vid entréer, kylridaer m fl kompen-
seras genom att Oka golvytans temperatur.



Golvvarmesystemet ger - jamfort med luftvarmesystem -
betydligt gynnsammare temperaturgradient, dvs skillnaden

mellan temperaturen vid tak respektive golv ar liten.
Se F Peterson (1976).
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6 ENERGIBESPARING

6.0 Allmant

Den energibesparing som det nya vattenburna varmesystemet
forvantas ge jamfort med det nuvarande luftburna har i det
foljande uppskattats teoretiskt.

For att uppskatta energiforbrukningen under ett ar kravs
k&dnnedom om driftstider for flaktar, pumpar, belysning etc.
Driftstiderna for belysning och flaktar ar beroende av
personalens arbetstider som i sin tur ar beroende av hall-
butikens Oppettider. I den har rapporten har Sppethallande
tiden satts lika med hallbutikens oOppettid plus tva timmar
for stadning och uppackning varje dygn da hallbutiken ar
oppen. Fodljande oOppettider har antagits

Mandag -torsdag 9 00 -18 00
Fredag 9 00 -20 00
Loérdag 9 00 -14 00
Sondag Stangt

Den totaladppettiden under en vecka blir 52 timmar. Med
ett paslag med 12 timmar for stadning och uppackning fas
en oppethallandetid pd 64 timmar per vecka. Hallbutiken
antas vara stangd under 2 veckor per ar p g a helger och
reparationer. Under ett ar blir den totala oppethallan-
detiden 3 200 timmar.

6.1 Belysning

Valet av varmeadatervinningssystem paverkar inte energifor-
brukningen for belysning. Antagen belysningseffekt i
avsnitt 3.5 ar 10 350 W. Om belysningen antas vara tand
under Oppethallandetid motsvarar det en arsenergiforbruk-
ning pa 33,1 Mwh.

6.2 Varmvattenberedninqgq, apparater

Varmvattenforbrukningen paverkas inte av varmeater-
vinningssystemet. For den aktuella hallbutiken antas ars-
energibehovet for varmvattenberedning till 2 MWh.

FOr apparater antas effekten 300 W (se avsnitt 3.5) ligga
inne under oppethdllandetid. Detta motsvarar ett arsenergi
behov pad 1! Mwh.

6.3 Flaktar

Saval luftflode som driftstid skiljer det nya vattenburna
varmesystemet fran det nuvarande luftburna. Skillnaden

i luftflode ar betydande (se avsnitt 4.1 och 4.3), vilket
innebar en avsevard skillnad i motoreffekt. For det nya



systemet ar tillford elmotoreffekt ca 1,6 kW och for det
nuvarande systemet genomsnittligt 5,4 kW. Se avsnitt 4.1.1.
Driftstiden for det nya systemet ar lika med oppethallande-
tid medan flaktarna i det nuvarande systemet gar dygnet
runt. Forutom flaktarna i aggregatet tillkommer for det
nuvarande systemet en flakt foér omkladnad, WC och pentry.
Flaktens tillforda elmotoreffekt antas till 50 W, vilket
med en driftstid motsvarande Gppethallandetid medfor en
arsenergiforbrukning pad 0,2 Mwh.

Arsenergiforbrukningen for flaktdrift blir 5,1 MWh for

det nya systemet och 47,3 +0,2 MWh for det nuvarande.
Har erhalls en energibesparing motsvarande 42,4 MWh/&r.

6.4 Flaktluftvarmare

I det nya vattenburna varmesystemet sker uppvarmningen

av entré och varumottagning (lager) i huvudsak med hjalp
av flaktluftvarmare. Dessutom kommer en flaktluftvarmare
att komplettera golvvarmen i forsaljningsytan vid mycket
l1aga utetemperaturer.

Den tillfdorda elmotoreffekten uppskattas till 0,3 kW.
Med en driftstid pd 3 000 timmar per ar blir arsenergi-
forbrukningen 0,9 Mwh.

6.5 Pumpar

Jamfort med det nuvarande luftburna systemet som inte
innehdller ndgra pumpar innebar driften av pumparna i det
nya systemet ett okat energibehov. Vid uppskattningen av
arsenergibehovet for pumparbete har den tillfoérda elmotor-
effekten 0,75 kW antagits for hela aret. Detta ger en ars-
energiforbrukning motsvarande 6,6 MWh.

6.6 Kylenheter

Den energimangd som atgar i kylenheterna forbrukas dels
vid avfrostning (elavfrostning), dels for drift av belys-
ning, varmetrddar och flaktar. Atervinningssystemet pa-

verkar inte denna energiférbrukning.

Avfrostningsvarmen antas vara 20 % av fuktvarmen. Se
avsnitt 3.4.1. Medeleffektbehovet for belysning, varme-
trddar och flaktar satts till det som anges i figur 3.4.
Ovanstdende antaganden medfor att arsenergiforbrukningen
for belysning, varmetradar, flaktar och avfrostning kan
uppskattas till 20,7 MWh respektive 8,6 MWh, totalt 29,3
MWh .
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6.7 El-varme

I saval det nuvarande luftburna som det nya vattenburna
varmesystemet sker uppvarmningen av de rum som inte ar
anslutna till varmedtervinningssystemet med direkt elvarme.
Medelvarmeeffektbehovet for de aktuella rummen fas ur figur
3.6 till 1 043 W. Om orten antas Ha 100 000 gradtimmar per
ar kan arsenergiforbrukningen uppskattas till 2,5 MWh.

6.8 Tillsatsvarme

Den tillsatsvarmemancjd som maste tillforas varmedtervinnings-
systemet antas bli nagot mindre i det nya vattenburna syste-
met. FOr det nuvarande luftburna systemet har tillsatsvarme-
mangden under ett ar uppskattats till 10 MWh och for det nya
vattenburna systemet till 5 Mwh.

6.9 Kylkompressorer

Kondenseringstemperaturen for det nya systemet uppskattas
vara 2 lagre an for nuvarande system. Detta ger en léagre
energiforbrukning for kompressorernas motorer.

Avgivningsfaktorn vid 36° kond ar
vid -12° forangning 1,38

" -35 forangning 1,78

" -37 forangning 1,82

Vid 38°C kondensering ar motsvarande véarden 1,40, 1,81

och 1,85. Detta ger ett effektbehov for kompressorernas motorer
pa 14,70 kW att jamfora med effektbehovet 14,03 kW vid

+36 kondensering enligt kap 4.4.9.

Drifttiden uppskattas till 6 000 timmar. | det nya

systemet minskar alltsd energiforbrukningen for kyl-
kompressorerna med 4,0 MWh.

Har har ingen hansyn tagits till att den mindre luft-

rorelsen med det nya systemet medfdr att kylbehovet i

kyl och frysdiskar sannolikt blir lagre.

6.10 KylImedelkylare

I det nya systemet tillkommer en luftkyld kylmedelkylare
for att kyla kylmediet nar kondensorvarmet overstiger
hallens varmebehov. Under stdrre delen av denna tid

kan varmeoverforingen ske med egenkonvektion och saledes
utan att flaktarna kopplas in. Drifttiden for den forsta
flakten uppskattas till ca 2 000 timmar och for de tva
andra till | 000 timmar, vilket medfor en arsenergifor-
brukning pa 1,5 MWh.



6.11 Sommonstalining

I figur 6.1 har de tidigare beraknade arsenergiforbrukning-
arna sammanstéallts. Vid berékningen av energiforbrukning
per kvadratmeter golvyta har bruksarean 553 m anvants, se
avsnitt 2.1.

Nytt vattenburet Nuvarande luftburet
varmesystem varmesystem
MWh/ar MWh/ar

Belysning 33,1 33,1
Varmvatten 2,0 2,0
Apparater 1,0 1,0
Flaktar 5,1 47,6
Flaktluftvarmare 1,5 -
Pumpar 6,6 -
Kylenheter 29,3 29,3
El-varme 2,5 2,5
Tillsatsvarme 5,0 - 10,0
Kylkompressorer 84,2 88,2
Kylmedelkylare 1,5 -
Totalt 171,8 213,7
Specifik forbrukning 311 kWh/m2, ar 386 kWh/m2, ar
Figur 6.1 Arsenergiforbrukningen (teoretisk)

Enligt ovan blir energibesparingen 41,9 MWh/ar eller

75 kWh/m2,ar med det nya systemet jamfort med det nuvarande.
Det ar viktigt att observera att energibesparingen sker
utan nagon stoérre andring av tillsatsvarmen som ar relativt
14g i bagge fallen.

Den specifika energiforbrukningen kan synas hog &aven for

det nya systemet, en orsak till detta a&r den stora kyl-
effekt per kvadratmeter golvyta som finns i forsaljningsytan
En annan forklaring kan ligga i det faktum att berakningarna
endast ar teoretiska.
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7 KOSTNADER

Anlaggningskalkyler for det nuvarande och det nya systemet
visar att vissa installationsdelar dels skiljer sig nagot
fran varandra, dels tillkommer i det nya varmesystemet.
Skillnaderna i kostnad ar foljande:

Installationsdel Nya systemet

EL + 2 000:- kronor
Luftbehandling - 20 000:- kronor
varmeatervinnings-

aggregat

Varmesystem + 33 000:- kronor

inkl golvslingor, ror
och armatur samt glykol-
fyllning

Skillnad, + 15 000:- kronor

Orsaken till att kostnaden for luftbehandling minskar med
20 000 kronor beror pa att luftflodet minskar fran ca
10 000 m/h till 1 000 m/h med det nya systemet.

Den marginella merinvesteringen for det nya systemet blir
15 000 kronor enligt ovan.

Enligt kapitel 6 berdknas energibesparingen till ca
40 MWh/ar.

Med ett energipris av 20 6re/kWh (inkl fasta avgifter och
energiskatt) blir besparingen:

40 + 103 0,2 = 8 000 kr/ar (1980)

Den marginella merinvesteringen ar saledes betald efter
2 ar med dagens energipriser.






8 PLAN FOR UTVARDETRING

8.0 Allmant

Utvarderingen av detta system for kondensorvarmedtervin-
ning syftar till att ge vetskap om hallbutikens totala
energiforbrukningen under ett &r och darur berikna den
specifika forbrukningen i kWh/n? golvarea. Detta matt ger
en mojlighet att jamfora skilda hallars energiforbrukning.
Dessutom skall utvéarderingen leda till kunskap om de skil-
da installationsdelarnas (belysningen, kylanlaggningen,
tillsatsvarme m m) energiforbrukning.

8.1 Matprogram

8.1.1 El-energimatning

Denna utfdrs delvis med vanliga energimatare i standard-
utforande, dels med drifttidsmatare for belastningsobjekt
som har kant och konstant effektuttag (mest ohmsk belast-

ning)

Energimataren for totalfdrbrukningen (elkraftleverantdrens
matare) ar en s k maximalmatare for att aven indikera
mede leffektuttaget

Salunda installeras:

1 st maximalmatare for totalfdrbrukningen
1 st energimatare, enbart for kylkompressormotorer
1 st energimatare for hjalpenergi till kylanlaggningen (av-
frostningsvarme, vevhusvarme, flaktmotorer i kyl-
enheter, Tlaktmotorer i aterkylare m m)
1 st energimatare for belysningsanlaggningen
1 st energimatare for tillsatsenergi (elradiatorer och el-
varmd flaktluftvarmare)
1 st energimatare for grill, varmeplattor i betjanings-
avdelning, kassor, pentry, utebelysning, motorvarmare
m m
st drifttidmatare for avfrostningsvarme
7 st dito for kyl- och fryskompenssorer (monteras permanent
i apparatskapets front)
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3 st dito for aterkylarflaktar (monteras permanent i appa-
ratskapets front)

4 st dito for flaktluftvarmare

2 st dito for cirkulationspumpar PIA/B (monteras permanent
i apparatskapets front)

1 st dito for el-varmvattenberedaren

1 st dito for matning av avfrostningstider for varmevaxla-
ren i TAIL,

8.1.2 Energimatning i varmebararkretsen

Denna utfdores med elektromekaniska varmemangdmatare (ving-
hjulsvattenmatare + elektriska resistansmatgivare + elektro-
niskt integreringsverk)

for foljande energifldden:

1 st for energin fran de vatskekyldakonsensorerna
1 st for golvslingegruppen

1 st for aterkylarkretsen

8,1.3 Temperaturmatning

Denna skall utféras med termoelement, koppar-konstantan,
samt automatiskt registreras pa en datalogger si att
utskrift av aktuell temperatur erhalles.

Foljande par av temperaturgivare installers:

la-b Vvarmebarartemp fére och efter kylkondensor

2a-b " " " " varmebatteri i TAl
3a-b " " " " flaktluftvarmare
da-b " " " " golvslingor

5a-b " " " " aterkylare

For matning av lufttemperatur installeras:

6 Utetemperatur

7-10 Temperaturer vid aggregat TAl

1la—-d Yt- och rumstemperatur vid kassor
(a = yttemp pad golv, b = 0,1 m 6ver golv, ¢ = 1,8 m
over golv, d = yttemperatur pa innertak)



12a-d dito vid kyl- och frysmobler
13a-d dito vid manuell betjaning
l4a-d dito vid specerivaror

15 Rumstemperatur i entré
16 " i varumottagning
17 " i kylmaskinrum

18 Relativ fukt i forsaljningslokal
19a Tryck vid kylkompressors hogtryckssida
19 " " " 1agtryckssida

Dataloggern kan bl a programmeras si att den med valda
tidsmellanrum snabbt kan mata igenom hela antalet matpunk-
ter.

Med dessa matdata som underlag kan man sedan upprita ett
diagram liknande funktionsdiagrammet i principschemat,
bilaga 2 och darigenom f& bekraftat om varmedtervinnings-
systemet fungerar pa avsett satt.

8.1,4 Tathetsmatning

Hallbutiken kommer att tathetsprovas, dels vid slutbesikt-
ning, dels efter det hallbutiken varit i drift en tid for
att far en uppfattning om luftlackningens storlek,

8.1.5 Diverse matningar

I samband med injustering, kontroll och besiktningar ut-
fores en mangd matningar med transportabla matinstrument
for matning av natspanning, motorstrommar effekter;
temperaturer pa ytor, i rum, roérledningar och luftkanaler;
tryckfallsmatningar 6ver strypventiler, tryckuppsattning
vid pumpar, statiskt tryck i varmesystemet, kondenserings-
och forangningstryck vid kylanlaggningen; luftflodesmat-
ningar vid luftbehandlingsanlaggningen osv.

8.2 vVardering av inneklimat

Forutom de matningar som gors av temperaturer och relativ
fuktighet, kommer intervjuer med hallbutikens personal att
ge kunskap om hur de upplever en arbetsplats med golvupp-
varmning och relativt smad luftrorelser.
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Bilaga 3 Dimensionerande utetemperatur

For den dimensionerande utetemperaturen galler enligt
Peterson (1976) foljande uttryck.

DUT1 = EUTl + - i
1 - e
dar DUT1 dimensionerande utetemperaturen latt byggnad
EUT1 extrema utetemperaturen latt byggnad
Th byggnadens tidskonstant

Byggnadens tidskonstant kan approximativt uttryckas:

Tb = - >
V-n.pecp + Ek+-A

dar Em cp summan av de olika byggnadsdelarnas
(effektiva) varmekapacitet (m = massa,
Cp = spec, varmekapacitet hos respektive
del)
V-p- varmekapacitet hos uteluftflodet till

byggnaden. (V= volym, p= densitet,
Cp = spec, varmekapacitet hos luft) utan

varmevaxling
n antal luftvaxlingar (uteluft) per tidsenhet
Ek-A effektbehovet av gradtemperaturskillnad

ute/inne (k= respektive anslutningsytas
varmegenomgangstal, A dess area)

Vid berakning av Em ¢« Cp har den effektiva massan antagits
bestd av:

for vaggar och tak, massan innanfor isoleringen

for golv, halva massan
- for varor, m = 2-10”™ kg, Cp = 2,0 kWs/kg °C

Dessa antaganden ger Em-Cp « 3,1-10~ Wh/°C
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For berédkningen av V-n-p-Cp galler att byggnaden tillfOrs
900 m/h uteluft via ventilationssystemet nar det ar i drift.
Luftbehandlingsaggregatet ar forsett med en varmevaxlare med
en verkningsgrad pd ca 60 %. Drifttiden Hos ventilations-

aggregatet antas vara tolv timmar per dygn. Byggnaden till-
fors dessutom uteluft via lackage (se avsnitt 3.2).

V-n-p-cp =(0,5-0,4-900-0,33 + 0,5-390-0,33 + 0,5-242-0,33)= 164

Ur transmissionsberakningarna (ej redovisade) fas Zk+*A
= 240 W/°C. De varmeforluster som sker ner i marken paverkar

inte byggnadens tidskonstant. For omrdden i den' yttre rand-
zonen gors ett tillagg till Zk-A med 22 W/°C.
Totalt blir zk « A = 262 W/°C.

Med de aktuella vardena insatta'i (10:2) blir:

3,1' 10
™ wrt-7r1 2"

Detta insatt i (10:1) ger

DUT! = EUT1 + EUT1 + 10,7

For en ort med LUTI = -22°C galler ett EUT1 varde pa

ca -26°C. Den dimensionerande utetemperaturen for den
aktuella byggnaden kan nu uppskattas till -15,3 C.
(Detta kan jamfoéras med den temperatur som tillampas vid
berakningarna i kapitel 3.)
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