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Sammanfattning

Det har arbetets syfte ar att ge forslag pa ny kyllosning i en kommersiell
fastighet. Den nuvarande 16sningen innebar att kylan kommer ifran
tappkallvatten som spolas in i en varmevaxlare, den har 16sningen ar
bade dyr och har en negativ paverkan pa var miljo, fastighetsagaren ar
inte nojd med detta och vill gora om systemet. Da det inte finns ndgra
direkta matvarden fran systemet forutom vattenforbrukningen sa ar
effekt-och energibehovet en osakerhet. Tva driftfall har tagits fram dar
driftfall 1 och driftfall 2 har ett effektbehov pa 80 kW respektive 130 kW.
Utifran driftfallen har effekt- och energiprofil tagits fram. Med hjalp av
profilerna har en ny 16sning tagits fram men med fyra olika metoder.
Undersokningen tar upp losningar med fjarrkyla, bergkyla,
absorptionskyla och kompressorkyla. Fjarrkylan ar idag inte ett mojligt
alternativ da det fortfarande inte finns ett fjarrkylandt men
diskussionerna pagar om ett sadant nat och pa grund av detta ar
fjarrkyla med som en mojlig framtida 16sning. Undersokningen visar att
fjarrkyla inte ar ett 1onsamt alternativ, detta eftersom man behover
behalla nuvarande 16sning fram till dess. Absorptionskyla ar inte heller
ett bra alternativ och det beror pa det hoga fjarrvarmepriset. Det visar
sig att losningen med bergkyla eller kompressorkyla dr de basta
alternativen dar en kompressordriven kylmaskin ses som den mest
ldnsammaste men ur en miljoaspekt dr den det mindre bra d4ven om den
kylmaskin som anvands i denna undersokning anvéander sig av ett
koldmedium med forhéllandevis lagt GWP-varde.

Nyckelord: kyllosning, bergkyla, absorptionskyla, fjarrkyla,
kompressorkyla, komfortkyla.
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Abstract

This study’s purpose is to give suggestions of a new cooling system in a
commercial building. The current system implies that the cooling come
from tap cold water that flushes into a heat exchanger, this solution is
both expensive and have a bad impact on the environment. The property
owner isn’t satisfied with this and want to remake the system. There isn't
many measurement values that I can use to calculate the effect and energy
needs for the building except the water consumption in the cooling sys-
tem. Because of this uncertainty two cases have been used in this study.
The first has an effect need of 80 kW and the other have an effect around
130 kW. From these two cases has an effect and energy profile been made
from each of the two cases. With the profiles made, can a new solution be
presented and in this study we have four different methods for the cool-
ing system. An investigation has been made on district cooling, ground
cooling, absorption cooling and compressor cooling. The district cooling
isn't possible today because it doesn’t exist but the local energy company
having discussions about it and because of this, district cooling is a pos-
sible future solution. The study shows that to wait for a district cooling
isn't a profitable solution, neither is the solution with the absorption
cooler, the absorption machine is being driven by district heat and the
price is too high in Bollnas. This study shows that ground cooling or com-
pressor cooling are the best options in this case. The compressor cooling
is the most profitable, but it has a downside in the environment perspec-
tive. All energy is based on electricity energy, and the refrigerant can af-
fect the environment in a bad way if it’s a leak. But I should say that the
cooling machine used in this study uses a refrigerant that has a relatively
low GWP-value.

Keywords: comfort cooling, ground cooling, absorption cooling, district
cooling, compressor cooling.
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Terminologi

Frikyla- Utnyttjande av fri energikalla for kylandamal

Absorptionskyla- Kylmaskin driven av en extern varmekalla.

Adiabatisk- Avsaknad av varmedverforing. Byter inte energi med om-

givningen

Evaporativ kylning- Fordngat vatten anvands for att kyla varm luft.

Bergvarmepumpen i undersokningen anvands enbart at att producera
kyla vilket gor att den d@ven bendamns som kylmaskin.

Forkortningar

EER
cor
GWP
AKM
KKM
bvp

Matematisk notation

Symbol

14
m
Cp
P
Q
AT
k
p
n

Energy Efficiency Ratio
Coefficient of Performance
Global Warming Potential
Absorptionskylmaskin
Kompressorkylmaskin
Bergvarmepump

Beskrivning

Volymflode

massflode

specifikt varmekapacitet
Effekt

Energi

Temperaturskillnad i systemet
Annuitetsfaktor

kalkylranta

Ekonomisk livslangd

vii
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Introduktion
1.1 Bakgrund

Kraven pa dagens inomhusklimat har 6kat de senaste aren. Det ska vara
en behaglig temperatur pa arbetsplatserna och da ar kyla en viktig del i
detta. Under varma sommardagar sa ska det finnas ett bra kylsystem som
kyler ned byggnaden sa ett behagligt klimat uppnas.

I en fastighet i Bollnds sa har de installerat ett kylsystem som kyls genom
tappkallvatten, det kalla vattnet spolas in i en virmevaxlare och gar sedan
ut i dagvattenbrunnen. Genom denna metod paverkar man miljon nega-
tivt eftersom kallvattnet har gatt igenom en reningsprocess dar det renas
fran partiklar, organiska &mnen och fosfor, for att fa ett neutralt PH-varde
sa tillsatts kalk och koldioxid (Vivab, 2023). I det har kylsystemet anvan-
der man detta vatten for att kyla fastigheten nar man egentligen haft moj-
ligheten att kyla pa annat satt som inte paverkat miljon pa samma satt.
Fastighetsdgaren vill nu se 6ver mojligheten att byta kylsystem dar an-
ledningen ar sdklart dess miljopaverkan men det finns dven en ekono-
misk anledning da det kravs stora mangder vatten for att klara av kylbe-
hovet. Man installerade detta system for ca 12 ar sedan ddr man ansag att
detta bara var en tillfdllig 10sning for att sedan koppla pa fjarrkyla. Fjarr-
kyla var inte tillgangligt da och ar fortfarande inte det men det har disku-
terats under aren och det ar fortfarande en punkt som energibolaget Boll-
nas energi inte bestamt annu.

1.2 Syfte

Det har arbetet ska undersoka andra mojliga 16sningar och jamféra dem
mot varandra. Det har arbetet ska undersoka 16sningar som ar ekono-
miskt fordelaktigt men ocksa battre ur en miljdaspekt.

1.3Mal

e Berdkna kyleffektbehovet och energianvandningen.

e Gora en effekt- och energiprofil 6ver fastigheten utifrdn ovansta-
ende punkt.
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e Utreda och ge forslag pa nya losningar for kylsystemet som ska
leda till en battre ekonomisk 16sning men kanske framfor allt en
battre 16sning for miljon.

1.4 Avgransningar

Da detta arbete genomfordes under en begransad tid sa fanns det ingen
mojlighet att testa nya l0sningar utan rapporten utgar fran det teoretiska.
Undersokningen fokuserar bara pa l6sningar som upplevdes rimliga. Det
ar en del osdkerheter i berdkningarna eftersom det ar bristfalligt med mat-
varden av systemet. Det var inte mojligt att gora egna matningar eftersom
systemet inte anvandes i sa stor grad under perioden detta arbete genom-
fordes. Uppgiften var att presentera en ny kyllosning som ska anslutas
till det befintliga systemet. Darfor var inte fokus pa rordragningar eller
systemet som distribuerar kylan i byggnaden.
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2 Teori

Termodynamikens nollte lag sager att tva kroppar som har skillnader i
termisk energi kommer strava efter att na jamvikt. Den varma kroppen
kommer fora 6ver varmeenergi till den kalla kroppen tills termisk
jamvikt uppnas. Varme kan enbart flyttas fran den varma kroppen och
inte tvartom. For att motverka den naturliga vagen dar varmt gar mot
kallt kan man tillféra en mekanisk, kemisk eller fysisk process dar ett
arbete utfors dar man tar energi fran den kalla kroppen och tar den
energin till den varma (Granryd, 2021).

2.1 Kylteknik

Det finns tva olika satt for att fa in komfortkyla in i en fastighet, antingen
med passiv kyla kallas dven frikyla eller aktiv kyla. Passiv kyla dr det bil-
ligaste och energisndlaste sattet, d& tar man tillvara pa kylan som redan
finns i marken eller sjon. I kollektorslingan cirkulerar en vatska som kyls
nere i marken eller sjon, kylan pumpas upp och kan kyla ner byggnaden
via ventilation eller flaktar. Om man anvander sig av aktiv kylning sa dri-
ver man en kompressor med elenergi eller varmeenergi som producerar
kyla. (Thermia, 2023).

2.2Bergkyla

I Sverige ar bergvarme en vanlig uppvarmningslosning. I berg och mark
s lagras solenergi och en bergvarmepump utnyttjar denna energi genom
att placera u-rors formade kollektorer i borrhal som ar mellan 100-300
meter djupa. I roret cirkulerar ett koldmedium som gar upp i varmepum-
pen och varmer varmebdraren. Man kan dven utnyttja den energin som
finns i borrhalet till att kyla. Genom en backventil flodar mediet i motsatt
riktning, genom detta satt sa aterladdar man hélet med varme samtidigt
som man kan anvanda sig av kylan som kommer tillbaka fran borrhalet.

Markens temperatur ligger omkring 0-5°C detta betyder att kylan fran
marken kan pumpas upp och distribueras direkt in i fastigheten, det som
kan bli ett problem &r vid valdigt varma dagar kan borrhdlen bli for
varma och det leder till att det blir for varmt i fastigheten. Da kan det
behovas en spets, det kan vara en bergvarmepump eller en kylmaskin
som producerar kylan.
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Bergkyla distribueras antingen via flaktkonvektor eller ventilation. Om
dimensioneringen av borrdjup blir 6ver 200 m sa rekommenderas det att
borra flera hdl men man maste ta hansyn till avstdinden mellan hélen da
de kan paverka varandra om de ligger for ndra, minst ett avstand pa 20
m rekommenderas. Livslangden for ett borrhal och tillhérande rorsystem
ar over 100 ar (CTC Varmepumpar, 2023).

2.3 Absorptionskyla

En absorptionsmaskin drivs av externt tillférd varme oftast fran fjarr-
varme. Vatten i kylmaskinen utsatts for ett rejalt undertryck som gor att
vattnet fordngas vid en temperatur pa ungefér tre grader, det har vattnet
kyler sedan koldbararen som transporteras ut i byggnaden eller ut i ett
fjarrkylanat (Energiforetagen, 2017).

Bortford virme ﬁ @ Tillférd véirme

Kond Generator

Hégtryckssida

Lagtryckssida

Foérangare

Absorbator

ﬁ : @ Bortférd virme

Kylvatten

Figur 1. Absorptionsschema, visar hur kylprocessen i en absorptionsmaskin gir
till, dér fidgrrodrme tillfors i generator.

Absorptionskylmaskinen bestar fraimst av fyra huvuddelar, generator,
kondensor, foérangare och absorbator men kylmaskinen har ocksa kom-
ponenter som varmevaxlare, ventiler och pumpar. Ofta anvands en
blandning med litiumbromid och vatten i systemet dar vattnet fungerar
som koldmedium och litiumbromiden som en absorbent. I figur 1 visas
en enkel skiss av absorptionssystemet. Fjarrvarme tillfors i generatorn
som ska ha en temperatur mellan 65 och 120°C. Varmen varmer upp
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blandningen med littumbromid och vatten vilket gor att vattnet for-
angas och litiumbromiden koncentreras. Litiumbromiden transporteras
direkt till absorbatorn medan vattenangan fors vidare till kondensorn
dar angan kondenseras av en kylvattenkrets. Varmeenergin som avges
vid kondensationen kyls bort av en aterkylningskrets. Det kondenserade
vattnet fors sedan via en expansionsventil dar tryck och temperatur
sjunker till forangaren dar det ar konstant tryck och temperatur. Kold-
mediet (kondenserade vattnet) tar da upp varme fran koldbararen som
ska ut i kylsystemet, vattnet férangas och gar in i absorbatorn dar liti-
umbromiden absorberar den och nar litiumbromiden inte kan ta upp
mer vattenanga pumpas blandningen tillbaka till generatorn.

Precis som i kondensorn sa ska virmeenergin som avges i absorbatorn
kylas med en aterkylningskrets. Aterkylningen ar véldigt viktig, den
upptagna varmen i kylprocessen samt generatorns drivenergivarme
maste kylas bort for att kylprocessen ska vara kontinuerlig. Det ar stor
skillnad i detta avseende om man jamfor absorptionsmaskin och en van-
lig kompressorkylmaskin. Kylfaktorn ar normalt ca 3—4 for en kompres-
sorkylmaskin medan i en absorptionsmaskin ar koldfaktorn ca 0,7 vilket
betyder att virmemangden som ska kylas ar ca 3-5 ganger mer i an ab-
sorptionsmaskin. Vanligtvis anvander man ett kyltorn i dterkylnings-
processen men man ska undersoka om det finns mojligheter att anvanda
sig av frikyla, det kan va via sjokyla, borrhal etc. Det finns fyra vanliga
aterkylningssystem pa marknaden idag,

o Oppen evaporativt kyltorn
e Slutet evaporativt kyltorn
e Torr kylmedelkylare

e Adiabatiskt kyltorn

I det 6ppna evaporativa kyltornet anvands ett rorsystem med mun-
stycken som sprayar vatten 6ver en kropp som ar en kanal med pordst
tyllnadsmaterial som har en stor kontaktyta. Vattnet gar igenom krop-
pen och doppar ner i ett samlingskarl dar det sedan atercirkuleras till
absorptionsmaskinen. Luft strommas igenom vattenflodet vilket leder
till en forangning av en del av vattnet och pa detta vis sankt temperatu-
ren i vattnet, det fordngade vattnet ersatts med nytt vatten. I figur 2 ne-
dan visas en illustration 6ver det 6ppna evaporativa kyltornet.
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Figur 2. Oppet evaporativt kyltorn (Evapco, 2023)

I det slutna evaporativa systemet hélls kylvattnet i en sluten krets dar
forangningen sker ndr vatten sprayas pa utsidan av kanalen. Varmeo-
verforingen blir samre vilket leder till att hogre temperatur an i ett 6p-
pet system. Det som talar for ett slutet system &r att risken for forore-
ningar minskar, i det ppna systemet finns det risk for algbildningar,
slambildning och avsattningar. Det ar en dyrare investering for ett slutet
system men driftkostnaden ar lagre.

Hot Saturated Discharge Air

Drift
Eliminators

Water Out
Figur 3. Slutet evaporativt kyltorn (Evapco, 2023)

En torr kylmedelkylare bestar till stor del av en vatten/luft vvx och en
tlakt som ar inbyggt i ett skap in och uttag av luft. En nackdel med detta
system ar att det inte ar mojligt att nd temperaturer under
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lufttemperaturen. Det dr d4ven hogre investeringskostnad an for ett eva-
porativt system. Jamforelsevis s kan man sdga att det evaporativa sy-
stemet uppnar lagre kyltemperatur och lagre investeringskostnad men
det evaporativa systemet behover vattenkontrollsystem samt ndgon
slags vattenbehandlingsutrustning.

Hot Dry Discharge Air

lﬂaﬁ=t )ﬂﬁJ

4= Hot Fluid
Cool Fluid  gem In
Out T

Cool Dry™
Entering Alr/

Figur 4. Torr kylmedelkylare (Evapco, 2023)

Det adiabatiska systemet kombinerar de olika metoderna, i forsta hand
cirkulerar kylvattnet i ett slutet system igenom AKM och vatten/luft
vvx. Nar det blir varmare kopplas en 6ppen krets in med evaporativ
kylning. Hybridsystemet tar fordelarna fran det torra och evaporativa
systemet dar det blir ldga kyltemperaturer och en skonsammare energi-
anvandning men det ar en hogre investeringskostnad och mer underhall
i ett hybrid kyltorn. (Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015)
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Figur 5. Adiabatiskt kyltorn (Evapco, 2023)

2.4 Kompressorkyla

Som tidigare namnt sa kan varme inte transporteras fran en kall kropp till
en varm, utan det kravs ett arbete fOr att detta ska ske. Detta arbete kan
ske av en kompressorkylmaskin genom ett mekaniskt kompressorarbete.
Kylapplikationers verkningsgrad dr forhédllandet mellan kyleffekten och
eleffekten som driver kompressorn, detta kallas EER som star for Energy
Effiency Ratio. Vanligtvis ar en kylmaskin kompressordriven, den funge-
rar aven som en varmepump. De finns fyra huvuddelar i en kylma-
skin/varmepump som visas i figur 6.

Forangare- I forangaren sa tar koldmediet i kretsen upp varme fran var-
mekallan, detta leder till att varmekallans temperatur sjunker och det blir
den avgivna kylan. Kéldmediet forangas och gar vidare till kompressorn.

Kompressor- I kompressorn sker en kompression av gasen som kommer
ifrdn forangaren vilket leder till en 6kning av tryck och temperatur, kom-
pressorn drivs allt som oftast av el.

Kondensor- Nar kéldmediet pumpas in i kondensorn dr det varmt och
varmen avges till omgivningen. Koldmediet atergar till flytande form.

Strypventil- Strypventilen sanker trycket och darmed sjunker dven kok-
punkten. Temperaturen sjunker och fardas till férdngaren igen.
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ﬁ Avgiven virme
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Férangare
Upptagen vdarme
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Figur 6. Kylprocessen.

Den hér processen inleds med att ett koldmedium gar igenom en stryp-
ventil dar trycket och kokpunkten sanks. Nar koldmediet nar férdngaren
som dr en kylvarmevaxlare borjar mediet koka och fordngas, varmeenergi
tas upp fran den kallan som ska kylas under fasovergangen for koldme-
diet. Koldmediet sugs vidare till en kompressor som Okar trycket igen
vilket leder till att mediet blir flytande igen. Darefter passerar det flytande
mediet kondensorn, den upptagna varmeenergin avges. Sedan borjar
processen om.

2.4.1 F-gasforordningen och kéldmedium

F-gasforordningen inrattades av EU och handlade framst om att begransa
av CFC och HCFC koldmedier som paverkar ozonskiktet negativt. Idag
har vi lyckats begransa dessa kdldmedier och nu handlar F-gasférord-
ningen mest om att begransa koldmediers inverkan pa vaxthuseffekten.
Man vill med férordningen begransa forsaljningen av F-gaser i EU och
inforskaffa ett forbud mot att anvanda koldmedium som har hog miljo-
paverkan vid service och nyinstallationer, man vill ga 6ver i COz(e), kol-
dioxidekvivalenter. COxz(e) dr ett satt for att berdkna fram hur mycket
koldmediet paverkar vaxthuseffekten, detta gor man genom att multipli-
cera utslippsméangden (kg) med GWP viardet for gasen. (Heta
utbildningar, 2023)

I den slutna kretsprocessen dar varme eller kyla distribueras finns det ett
koldmedium, koldmedier bestar ofta av propan, ammoniak eller hyd-
rofluorkarboner och anvands i bland annat varmepumpar, frysar och
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kylskap. Koldmediet R410A ar idag kanske det vanligaste koldmediet,
den ses som en gas som paverkar vaxthuseffekten mycket. Den har ett

GWP viérde pa 2088 medan R32 som kan ersatta denna gas har ett varde
pa 675. (Makhnatch, 2015)

2.5Fjarrkyla
Fjarrkyla bygger pa samma princip som fjarrvarme, det finns en central
som distribuerar kyla i ett ledningsnat, kylan transporteras via vatten
som pumpas ut i roren ut till kunderna. Hos kunden finns en varmevax-
lare som for 6ver kylan till fastighetens kylsystem. Efter varmevaxlaren
sa leds vattnet tillbaka till produktionsanldggningen dar det ater igen kyls
ner och pumpas ut i natet igen.

Den vanligaste metoden for att producera fjarrkyla ar genom anvandning
av frikyla fran till exempel en sjo. Det kalla vattnet fran sjon pumpas upp
till produktionsanlaggningen dar kylan som finns i sjovattnet 6verfors till
fjarrkylanatets vatten.

En annan metod ar att anvanda sig av en eller flera absorptionsmaskiner
som vi namnt tidigare, man driver kylmaskinen med fjarrvarme dar kyla
produceras och kyler vattnet som finns i fjarrkylanatet (Energiforetagen,
2017).
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3 Beskrivning av fastighet

Fastigheten som arbetet genomfordes at ligger centralt i Bollnas och ar pa
ca 6000 m2. Det ar flera olika verksamheter i byggnaden dar en del tillhor
polisen, en del ar en halsocentral och i resten ar det kontorsverksamhet
dar bland annat AFRY sitter. Fastigheten ligger néra en sjo vilket gjorde
att i borjan av arbetet fanns funderingar om att ta kyla fran sjon var ett
alternativ men det faststalldes ganska snabbt att vattnet i sjon har f6r hog
temperatur under sommaren vilket har uteslutit denna metod.

Figur 7. Bild pi fastigheten.
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4 Metod

For att forsta kylsystemet har undercentralen och flodesschemat 6ver kyl-
systemet studerats. Flodesschemat ritades upp 2011 nar den nuvarande
l6sningen installerades. Sedan 2011 har det utokats med nagra kW men
schemat ar inte uppdaterat (Brodin, 2023). IV Produkt som har koll pa
aggregatet har kontaktats om det finns nagon loggning av matvarden
fran systemet men det har inte skett, pa grund av att produkten ar for
gammal. Fastighetsdgaren (Brodin, 2023) har inte heller ndgon vetskap
om nagon loggning. Pa IV:s hemsida kan man hitta information om ag-
gregat som installerades fran och med 2014. Da det saknas matvarden har
effekt och temperaturskillnader tagits fran flodesschemat.

I undercentralen sitter det tre vattenmatare anslutna till kylsystemet, fas-
tighetsdgaren har gett mig arsforbrukningen av vattenférbrukningen till
kylsystemet (Brodin, 2023). Genom vattenforbrukningen kan en effekt be-
raknas och kostnaden for vattnet kan tas fram. Osdkerheten i att man inte
kan veta sakert vilken effekt som kravs for fastigheten har gjort att tva
olika driftfall undersoks, en dar vattenkyleffekten har berdknats utifran
antagen drifttid pa 80 kW och en pa 130 kW som &r den dimensionerade
effekten enligt underlaget. Efter samtal med kollegor (Ullstrom, 2023)
kanns fallet med 80 kW som ett rimligt antagande pa kyleffekten i huset.

For att fa en battre kunskap om kylsystem och olika mdjliga 16sningar sa
genomfordes en litteraturstudie, dar kurslitteratur, gamla arbeten, webb-
sidor och statistik studerades. Bland annat sa har en effekt och energipro-
fil tagits fram genom att jamfora hur kylbehovet ser ut 6ver aret i andra
arbeten (Boss, Axell, Stignor, Nordman, & Rolfsman, 2009).

En mojlighet som studerades var att ta kyla fran borrhal, det tas reda pa
lampliga platser for dessa borrhal samt om ytan begransar antalet hal. En
undersokning av mdajliga platser for bergvarmepumpen, absorptionsma-
skinen samt kylmaskinen har genomforts i arbetet via ritningar samt fy-
sisk undersokning.

Anledningen till att man genomforde den nuvarande losningen var for
att man forberedde for ett enkelt byte till fjarrkyla. Problemet var att det
inte fanns da och det finns fortfarande inte ett fjarrkylanat i Bollnds men
det ar fortfarande en pagéende process som genomfors av Bollnds Energi.
P4 grund av att det fortfarande inte ar uteslutet har en hypotetisk
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undersokning gjorts i arbetet dar den nuvarande 16sningen finns kvar i
atta ar innan fjarrkyla kopplas in. Da det inte finns nagra priser pa fjarr-
kyla i Bollnds sa har priser fran andra bolag som distribuerar fjarrkyla
undersokts och ett rimligt pris for Bollnds har tagits fram.

For att fram den ekonomiska 16nsamheten for de nya l6sningarna sa be-
hovs investeringskostnader, underhéllskostnader och driftkostnader.
Dessa uppgifter har tagits fran framst litteraturstudier dar ungefarliga
priser angetts men det har dven tagits kontakt med vissa foretag for att fa
en prisbild. Den avbetalningsmetod som anvénts ar annuitetsmetoden
dar rantan angetts till 3%, formeln f6r den ekonomiska berdkningen visas
nedan i formel 5. Avbetalningstiden ar satt efter livslangden av 16sningen
vilket ger att avskrivningstiden ar 15 ar for bergvarmepumpen och kom-
pressorkylmaskinen, 20 ar for absorptionsmaskinen samt 30 ar for inve-
steringen av borrhdlen. Vardet pa annuitetsfaktorn multipliceras sedan
med investeringskostnaden.

Annuitetsmetoden

p

Annuitetsfaktor = k = o)

(1)

Driftkostnaderna kan variera under aren, framfor allt elkostnaden har
torandrats mycket under de senaste aren. I denna undersokning antas en
elkostnad pa 1 kr/kWh. Under sommaren ar elpriset normalt ganska lag
men da kyla aven kan behovas under dyrare perioder samt for att ta lite
hojd for framtida 6kningar sa ar priset lite hogre an vad det faktiska ener-
gipriset 4r under sommaren. Fjarrvarmepriset ar taget fran Bollnas Ener-
gis hemsida (Bollnas Energi, 2023). Vattenkostnaden har tagits fran Hels-
inge vattens hemsida (Helsinge Vatten, 2022).

Tabell 1. Kostnader som anvinds under arbetet.

Elkostnad 1 kr/kWh
Fjarrvirmekostnad 612,5 kr/MWh
Vattenkostnad 23,6 kr/m?
Riénta 3%
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Investeringskostnaden for huvudkomponenterna har tagit fram via kon-
takt av forsiljare eller fran deras hemsidor, detta inkluderar absorpt-
ionskylmaskinen, kompressorkylmaskinen och bergvarmepumpen. Den
ovriga kostnaden for rérdragningar, arbetskostnad, pumpar etc. kan vara
svart att fa tag i da detta brukar levereras direkt till kund. I andra arbeten
har ett varde pa mellan 20-30% av investeringskostnaden antagits, om
man anvander samma procentsats for samtliga losningar kan prisbilden
bli valdigt skev da vissa har en valdigt billig investeringskostnaden me-
dan andra har en ganska dyr. Men den 6vriga kostnaden bor inte skilja
sig allt for mycket i lIdsningarna som presenterats. Darfor ar den ovriga
kostnaden olika antagen beroende vilken 16sning det ar men dar de inte
har f6r stora skillnader emellan varandra.

14
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5 Berakning av nuvarande losning

5.1 Beskrivning av nuvarande system

Det nuvarande effektbehovet dr osdakert da man inte har nagra matningar
pa kylsystemet, det enda som finns att tillga ar vattenforbrukningen i sy-
stemet. Systemet som ar idag installerades 2011 och dimensionerades for
130 kW, underlaget for installationen har tillhandahallit av en som arbe-
tade med projektet (Hedlund, 2011) under tiden.

I figur 8 och 9 visas underlaget som gjordes 2011. I nedre delen av figur 8
visas undercentralen dar l16sningen med tappkallvatten ar installerad, sy-
stemet distribuerar kylan i fem olika ventilationsaggregat, LK01, LKO03,
LKO04, LKO05 och FLK1. Finns en forstorad figur i Bilaga 5.

Figur 8. Underlag for nuvarande kyllosning. (Hedlund, 2011)
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Vattenforbrukningen i kylsystemet uppmiattes till 7404 m® per ar. Priset
pa vatten i Bollnas ligger pa 23,6 kr/m? vilket ger en kostnad pa 174 734
kr/ar for vattenforbrukningen i kylsystemet.

5.2 Framtagning av de tva driftfallen

Fastighetsdgaren uppger att inga varden har loggats fran styr- och regler-
programmet, pa grund av detta ar det svart att sdga exakt vilken effekt
kylsystemet har men utifran vattenférbrukningen och genom att studera
andra arbeten och statistik hur kylbehovet kan se ut under aret har en
effekt -och energiprofil tagits fram for tva driftfall. En som utgatt for vat-
tenforbrukningen och en for den dimensionerade effekten som fanns i
underlaget fran 2011. Enligt rapporten av Sagebrand, Zinko och Walletun
(Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015) behovs kyla mellan 600-1500h per
ar och det ar inom detta spann effektprofilen har utgatt ifran. Da det kan
finnas ett kylbehov till vissa rum under hela aret sa finns det en liten for-
brukning under vintern ocksa. I underlaget fran 2011 visas ett datarum
som dimensionerats for ca 3 kW, detta rum kan behova kyla under vissa
perioder. Det ar aktivitet &ven under natterna i delar av fastigheten vilket
gor att det kan behovas kyla dven nattetid.

Det som har tagits fran andra arbeten ar en procentsats som visar hur ky-
lan fordelas under aret. Under vintern ar det enbart ett litet kylbehov &t
ett datarum.

__ Vattenforbrukning

V=

(2)

Antal timmar
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3600s
P = 1% Cpx AT 4)
P ,
Q= * Antal timmar (5)
1000

5.2.1 Energi -och effektprofil

Effektprofilen for driftfall 1 visas nedan i figur 10 som utgatt fran 80 kW
och en drifttid pa 1150 timmar mellan maj och september. Det syns att det
ar en valdigt 1ag forbrukning under vintermanaderna november-februari.
I'mars, april och oktober dr det en lag forbrukning men under manaderna
maj-september har vi nastan hela kylbehovet. Enligt (SMHI, 2022) dr den
varmaste manaden juli sedan kommer det i fallande skala augusti, juni,
september, maj. Detta representeras ganska bra i figuren forutom att juli
har lagre forbrukningen dn bade juni och augusti, det beror pa att det ar
tomt i stora delar av huset under just juli ménad pa grund av semestrar.
I augusti ar i stort sett all verksamhet i fastigheten i gang igen vilket be-
tyder att kylbehovet hojs igen.

Effektprofil driftfall 1
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Figur 10. Effektprofil driftfall 1.
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Tabell 2. Tabell over hur effektprofil for driftfall 1 togs fram. Visar dven energi-
anvindningen under perioden.

Mianad % V.Forb. Fullast- 14 m  Effekt Energi

V.Forb. (m? timmar (W) (kWh)
Maj 12 888 200 444 1,23 51581 10300
Juni 23 1703 250 6,81 1,89 79091 19800
Juli 22 1628 250 6,52 1,81 75652 18900
Aug 25 1851 250 74 206 85969 21400
Sep 12,5 925 200 463 1,29 53730 10700
Tot ar 86 000

I figur 11 nedan visas effektprofilen for driftfall 2 som utgatt fran underla-
get som gjordes 2011 med en maxeffekt pa 130 kW. For att de olika profi-
lerna ska kunna jamforas har effektprofilen for driftfall 2 har andelen av
den totala effekten anvant samma procentsats som i driftfall 1.

Da den faktiska mangden vatten som forbrukas dr detsamma for driftfall
1 och driftfall 2 betyder det att systemet anvander lika mycket energi i
bada fallen. Det betyder att drifttiden i driftfall 2 ar nagot lagre men den
levererar mer effekt. I driftfall 2 har vi en drifttid pa omkring 880 timmar
mellan maj och september.

Det som kan vara missvisande ar driften under vintern, det enda som ar
ganska sakert ar att det ar en lag energianvandning och de varden som ar
angivna i tabell 3 kan skilja sig fran verkligheten men just energianvand-
ningen ar rimlig om man utgar fran andra arbeten.
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Effektprofil driftfall 2
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Figur 11. Diagram over effektprofilen for driftfall 2.

I figur 12 nedan visas energiprofilen som tagits fram, da det 4r samma
vattenforbrukning for bade driftfallen blir energianvandningen lika. Det
ar enbart effekten och drifttiden som skiljer i de tva fallen. Det betyder
att energianvandningen i nuvarande systemet dr ca 86 000 kWh for bada
fallen som tabell 2 och 3 visar.

Energiprofil for bada driftfallen
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Figur 12 Energiprofilen.
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Tabell 3. Tabell dver hur effektprofil for driftfall 2 togs fram. Visar idven hela drets
energianvindning som energiprofilen dr gjord ifrdn.

Manad
Januari
Februari
Mars
April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober
November
December

Total
ning

forbruk-

Effekt (kW)
2,5
2,5
5
10
61
110
95
126
67
2,5
2,5

2,5

20

Drifttid (h)
100
100
100
200
170
180
200
170
160
100
100

100

Energi (kWh)
430
430
860
1720
10 300
19800
18 900
21500
10 700
430
430
430

86 000 kWh
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6 Berakningar av nya losningar

6.1 Fjarrkyla

I den har undersokningen har fjarrkylapriserna utgatt frdn Sundsvalls
Energis priser. I tabell 4 och 5 visas kostnaderna for de olika driftfallen.
Det ar svart att veta vilket pris pa fjarrkyla Bollnds Energi kommer an-
vanda, en stor anledning till att Sundsvalls energis priser tagits ar for att
de &r ett av de billigaste alternativen. Det kan vara missvisande men da
resultatet visar att fjarrkyla anda kommer vara ett av de dyrare alternati-
ven anses att dessa priser kan anvandas.

Tabell 4. Prislista fidrrkyla Sundsvall Energi. (Sundsvall energi, 2023)

Kundvald effekt Fast avgift kr/dr Effektavgift kr/lkW
0-49 kW 0 kr 800 kr
50-99 kW 4980 kr 700 kr
100-249 kW 27 480 kr 475 kr

Under vintern och host/var finns det stor tillgdng av kyla vilket leder till
att energiavgiften ar billigare under vintern och var/hdst dan under som-
maren.

Tabell 5. Prislista Fjirrkyla Sundsvall Energi (Sundsvall energi, 2023)
Period Energiavgift kr/MWh
Vinter nov- mars 120 kr

Var/Host april-maj, september- 200 kr
oktober.

Sommar juni-augusti 275 kr
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6.2 Bergkyla

For installation av bergkyla ar det framfor allt antal hal och hur djup
dessa hal ar som kostar. Foderror behovs fran markytan till att man kom-
mit ner till berggrunden, i den har undersokningen antas att det ar ett
avstand pa 10 m.

Driftkostnaden kommer bero pa hur mycket frikyla man kan anvanda sig
av, dd man anvander enbart frikylan fran marken blir driftkostnaden nés-
tan gratis, da behover enbart en cirkulationspump drivas. Nar hélen far
tor hog temperatur kommer man behdva anvanda sig av en spets som
producerar kyla med elenergi.

Vid val av kylmaskin undersoktes Nibes utbud dar Nibes bergvarme-
pump F1345 ses som en lamplig 16sning. Kylmaskinen kommer fungera
som spets dar frikylan frdn borrhélen kommer leverera majoriteten av ef-
fekten. Livslangden for en kylmaskin ar vanligtvis mellan 15-20 ar. Vid
varma dagar dar det kravs ett hogt kylbehov kommer temperaturen i
borrhalen bli f6r varma under eftermiddagarna, da kan kylmaskinen be-
hova producera kyla. Dagens 16sning ar dimensionerat for en ingdende
temperatur pa 8°C enligt underlaget i figur 8. Nar AFRY dimensioner en
ny anldggning dimensioneras roren och kylbatterier for att klara en tem-
peratur upp mot 14°C {or att vara sdakra pa att kylan kommer klara beho-
vet. I det har fallet kommer roren och kylbatteriet i ventilationen inte att
bytas ut och darfor kommer det behovas kyla fran en annan kalla.

Varmeutvinningen per meter borrhdl anges till 30 W/m (Heta
utbildningar, 2023). Nar djupet overstiger 200m och mer effektutvinning
kravs rekommenderas att borra flera hal. I undersdkningen antas att varje
borrhal mats till 200 m djupt.

For att berakna djupet och antal hél har formel 6 nedan anvands.

Kylef fektbehov

Meter borrhal = -
Kylef fekt borrhal

(6)

80kW

Meter borrhal driftfall 1 = — = 2667m =~ 14 hal
30—
m
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Enligt Greenmatch (Greenmatch, 2023) kostar det ungefar 300kr/m for
borrhal, dessutom kostar foderroren ca 700 kr/m, foderroren behovs
fran markytan ner till man nar berggrunden vilket i denna undersok-
ning antas till 10m.

kr
Kostnad for antal borrad meter = 300 pooy * antal borrad meter

r
Kostnad Foderror = 700E * antal hdl * avstand ner till berg

Ovriga kostnader antas till ca 25% av investeringen. Det inkluderar ror-
dragning, pumpar etc. For driftfall 1 blir den 6vriga kostnaden:

Ovrigt = Kostnad antal borrad meter + Kostnad foderrér * 0,25

Total kostnad for borrhalen
= Kostnad antal borrad meter + Kostnad foderror + Ovrigt

Den arliga kostnaden for borrhalet beraknas med den berdknade annui-
tetsfaktorn som berdknas i formel 1 denna multipliceras med den totala
kostnaden per borrhal

Arlig kostnad borrhal = Total kostnad for borrhalen * k

Det tillkommer dven en kostnad for bergvarmepumpen dar investe-
ringen multipliceras med en ny berdknad annuitetsfaktor.

Arlig kostnad bergvirmepump = k * Investeringskostnad bvp
Total arlig kostnad = Arlig kostnad borrhal + Arlig kostnad bvp

Man kan kombinera flera kylmaskiner i Nibes varmepumpsserie F1345
dar den storsta klarar 60 kW i driftfall 1 antas att detta ska racka med
marginal for att klara spetsbehovet. Det dar mojligt att en 60 kW pump
racker for att tacka spetsbehovet for driftfall 2 ocksa men i denna under-
sokning antas det att det behovs tva 40 kW varmepumpar for att klara
spetsen. Nibes F1345 40 kW kostar 230 000kr st.

6.3 Absorptionskyla
I tabell 6 och 7 nedan visas kylbehov, varme och energikostnad for en

absorptionslosning. COP for en absorptionsmaskin ar oftast omkring 0,7
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vilket betyder att den forbrukar mer varmeenergi an vad den producerar
kyla.

Tabell 6. Kyl-och virmebehovet frin absorptionsmaskinen.

COP AKM 0,7
Kylbehov driftfall 1 och 2 86 MWh
Virmebehov AKM 123 MWh

Tabell 7. Driftkostnad per dr for absorptionsmaskin.
Kostnad fjarrvirme 612,5 kr/MWh

Kostnad AKM 75 300 kr

Nar man koper en AKM maste man dven investera i en kylmedelkylare,
leverantdren av AKM-maskinen brukar erbjuda detta i totallosningen.
(Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015) Utan att ha hittat kylmedelkylare
som passar driftfallen som undersoktes har priser hittats for ndgot hogre
effekter och beroende vilken variant man vill ha sa kan man utga fran att
priser mellan 100-300 000 kr. For de billigaste alternativen blir det oftast
mer underhallskostnad. En kostnad pa 200 000kr har lagts till for att tacka
upp kostnaden for kylmedelkylare. Underhallet pa en absorptionsmaskin
bestar till stor del av underhall av kyltornet dar evaporativa kyltorn kra-
ver lite mer. Kostnaden for underhallet antas vara omkring 2 % av inve-
steringskostnaden per ar, detta antas efter att ha studerat andra arbeten.
Livslangden for en absorptionsmaskin ar vanligtvis mellan 25-30 ar
(Lindqvist, 2021).
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7 Utrymmen for losningarna

I den har undersokningen har det d@ven undersokts hur den lokala 16s-
ningen kan se ut, plats for bergvarmepump, kylmaskin och absorptions-
maskin har undersokts men aven var mgjliga borrhal kan borras. Vid en
pakoppling av fjarrkyla behovs inget storre utrymme vilket gor det enkelt
att koppla pa direkt i undercentralen.

7.1 Utrymme for bergkylalosningen

I figur 13 visas en karta 6ver fastigheten samt parkeringen framfor huset.
Parkeringen ligger mellan fastigheten, Nygatan och Alggatan. Det har ny-
ligen byggts en tillbyggnad som ar rod markerat i figuren. Pa parkeringen
finns det mojlighet att placera borrhalen. Det finns tva alternativ i hur
man placerar halen och hur man borrar dessa. Antingen sprider man ut
hélen pa parkeringen med 20 meter mellanrum eller sa viljer man att
borra halen snett och inte rakt ner, nar flera hal ska borras ar detta en
vanlig metod. I detta fall med 14 hal eller 22 hal kommer det antagligen
bli sa att man maste borra snett. Ofta tillater man att halen ligger narmare
an 20 meter ifrdn varandra nar halen anvands till samma fastighet. Man
kan borra hal fran ett centralt hal pa parkeringen dar maskinerna har latt
framkomlighet och borra snett eller sa sprider man ut hélen sa gott det
gar. En samlingsbrunn for kollektorroren placeras narmare fastigheten
dar det sedan kopplas ihop med bergvarmepumpen som kommer finnas
i kdllaren dar nuvarande kyllosning ar.
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Figur 13. Karta dver fastigheten och marken omkring. (Hitta.se, 2023)

Bergvarmepumpen dr ungefdr i samma storlek som ett kylskap och bor
fa plats i undercentralen om den nuvarande 16sningen monteras ned. Om
inte det gar finns det finns tva rum intill, dar ett rum gar till sprinklersy-
stemet och det andra tillhor polisen. Om majligheten finns for polisen att
flytta till ett annat rum bor detta undersokas da rordragningen kommer
bli billigare desto narmare undercentralen bergvarmepumpen ar.

7.2Utrymme for AKM

En absorptionsmaskin ar betydligt storre an en bergvarmepump. Med en
bredd pa minst 1475 mm och djup pa 1544 mm finns ingen mdajlighet att
forvara maskinen i samma rum som undercentralen. Eftersom absorpt-
ionsmaskinen drivs av fjarrvarme maste den vara i narheten av fjarrvar-
mekopplingen. Helst i utrymmet som nu tillhor polisen. Kéllaren ar det
optimala stéllet for att forvara maskinen bade i en ekonomisk aspekt for
att slippa langa rordragningar och for att undvika storande ljud. En pla-
cering intill dar manniskor jobbar kan paverka effektiviteten och upple-
vas som storande frdn omgivningen. Varmen som avges nar kylan pro-
duceras tar fjarrvarmen upp som gar tillbaka i returledningen. Det kan
kravas en utredning for undersoka om absorptionsmaskinens avgivna
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varme kommer paverka returtemperaturen i fjarrvarmenatet. I tabell 8
nedan visas dimensioner for absorptionsmaskinerna som anvands i
undersokningen.

Tabell 8. Dimensioner AKM (Yazaki, 2023)

Modell Yazaki WFC 30 Yazaki WFC 50
Bredd (mm) 1475 1785
Djup (mm) 1544 2060
Hojd (mm) 2130 2223
Vikt (kg) 1450 2100

7.3 Utrymme for kompressorkylmaskin

Den basta placeringen for kompressorkylmaskinen ar samma som i fallet
med absorptionsmaskinen, intill undercentralen. Da kylmaskinen har en
ljudniva pa mellan 70-80 dB kommer den med stor chans att stora om-
givningen om den placeras pa ett vaningsplan som inte ar kéallaren. Ror-
dragning kommer kravas upp till taket dar man for bort den avgivna var-
men via en kondensor. Dimensionerna for de valda maskinerna syns i
tabell 9 nedan.

Tabell 9. Dimensioner kylmaskin

Modell Sigma Sky Hi R7 8.2 Sigma Sky R7 14,2
(80,4kW) (136,7kW)

Lingd 1490 1490

Djup 795 795

Hojd 1900 1900

Vikt 606 677
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8 Sammanstallning av kylalternativ

8.1 Fjarrkyla tilsammans med nuvarande 16sning

Fjarrkyla i Bollnas ar fortfarande under utvardering, efter mailkontakt
med Bollnéds Energis VD Mikael Strandberg uppger han att det inte ar
bestaimt dnnu, det har gjorts en forstudie men inget beslut har tagits. Da
fjarrkyla i Bollnas fortfarande inte ar helt uteslutet har hypotetiskt scena-
rio undersokts dar fjarrkyla installeras om atta ar dar man behaller den
nuvarande 16sningen fram till dess. Atta ar anvands for att det kinns som
en rimlig tidsplan da det kravs en hel del planering samtidigt som beslu-
tet troligen inte kommer tas inom den narmsta tiden.

I tabell 10 anges hur en eventuell 16sning med fjarrkyla kan se ut. For-
brukningen under aret fordelas enligt energiprofilerna. Forbrukningen ar
uppdelad i vinter, var/host och sommar eftersom priserna skiljer sig at
under dessa perioder vilket tabell 7 visar.

Tabell 10. Fjarrkyla kostnadsberikning

Driftfall Driftfall 1 Driftfall 2
Fast avgift 4980 kr 27 480 kr
Vinterfoérbrukning 3 MWh 3 MWh
Var/hostforbruk- 23 MWh 23 MWh
ning.

Sommarférbrukning 60 MWh 60 MWh
Energiavgift per ar 21 500 kr 21 500 kr
Effektbehov 80 kW 130 kW
Effektavgift per ar 56 000 kr 61 800 kr
Total kostnad 82 500 kr 111 000 kr

I figur 14 visas vad den nuvarande 16sningen med tappkallvatten kom-
mer kosta om den fortsdtter anvandas i 15 ar. I diagrammet visas d@ven
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vad den kommer kosta om samma losning anvands i atta ar fram till att
fjarrkyla installeras, det tillkommer en kostnad pa 200 000kr for att bli an-
sluten pa fjarrkyla natet (Vattenfall, 2023), denna kostnad &r inrdknad i
den bl och den orangea kurvan i diagrammet. Den nuvarande 16sningen
antas ha samma forbrukning varje ar.

Fjarrkyla och nuvarande I6sning
3000000
2500000

1500000 =

1000000

Kostnad (SEK)

500000

0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Ar

e Atta 3r till fjarrkyla driftfall 1 Atta ar till fjarrkyla driftfall 2

Nuvarande |0sning

Figur 14. Kostnader for fidrrkyla om den installeras om dtta dr dir nuvarande
losning anvinds fram till dess.

8.2Bergkyla

For bergkyla har de tva olika driftfallen givit tva olika resultat dar mang-
den borrhal berdknats till 14 och 22st. I tabell 11 nedan anges den ekono-
miska kostnaden for dessa utfall.
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Tabell 11. Kostnader for bergkylalosning.
Driftfall 1 Driftfall 2
Antal meter 2670 m 4330 m
Antal hal 14st 22st
Avstind till berg- 10m 10 m
grund
Kostnad borrhal 800 000 kr 1 300 000
(300kr/m)
Kostnad foderror 93 300 kr 152 000 kr
(700kr/m)
Bergvirmepump 287 000 kr 460 000kr
Driftkostnad 5000kr 5000kr
Installationskostnad 225 000kr 363 000kr
Riénta 3% 3%
Arlig kostnad 86 300 kr 136 000 kr
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Figur 15 jamfor bergkyla med nuvarande 16sning 6ver 15 ar.

Bergkyla och nuvarande |6sning
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Figur 15. Kostnader for bergkylalosningarna som jamfors med nuvarande 10s-
ning.

8.3 Absorptionskyla

Yazakis absorptionskylmaskiner anvander valdigt lite i elenergi, effekt-
torbrukningen ligger mellan 200-600W for vara tva utfall. Denna effekt-
forbrukning innebar en elenergianvandning pa mellan 700-2000 kWh per
ar. I tabell 12 visas prisindikationer fran Yazaki. Den visar aven investe-
ringskostnaden for en kylmedelkylare som maste anvandas i driften av
absorptionsmaskinen. Investeringskostnaden for kylmedelkylaren ar an-
tagen efter att ha undersokt priserna i andra rapporter. (Lindqvist, 2021)

Tabell 12. Investeringskostnad absorptionskylmaskin

Modell Kostnad exkl. moms
Yazaki WFC 30 500 000kr
Yazaki WFC 50 650 000kr
Kylmedelkylare 200 000 kr
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For absorptionskylmaskiner brukar COP vardet vara omkring 0,7 vilket
betyder att den forbrukar mer varmeenergi dan vad den ger ut till kylsy-
stemet (U.S Energy Department, 2017). I energiprofilen i tidigare avsnitt
gavs energianvandningen.

Tabell 13. Energianvindning absorptionsmaskin
Nuvarande energianvindning 86 000 kWh
COP AKM 0,7
Ny energianviandning 123 000 kWh

Som tabell 13 visar blir varmebehovet hogt vilket betyder att for att denna
16sning ska vara lIonsam kravs ett fordelaktigt fjarrvarmepris. Bollnas
Energi har en prislista pa fjarrvarme dar det inte finns nagra prisskillna-
der oavsett arstid. Den uttagna effekten ar hogre for varmen vilket gor att
man inte behover utoka den, det som kommer kosta ar energikostnaden
som ligger pa 612,5 kr/MWh f{or storre fastigheter (Bollnds Energi, 2023).
Det betyder att kostnaden for fallet blir enligt tabell 14.

Tabell 14. Kostnaden for fjarrvirme for driften av AKM
Kostnad for fjarrvirme 75 300 kr

Vid en ekonomisk utrdkning med annuitetsmetoden dar investerings-
kostnaden samt driftkostnaden raknas med blir utfallet efter 15 ar enligt
figur 16 nedan.
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AKM och nuvarande l6sning
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Figur 16. Kostnaden for absorptionskyla jamfors med nuvarande l0sning.

For att fa ner fjarrvarmepriset till en niva dar investeringen blir 16nsam
sa ar det en forutsdttning att det ar avfall som eldas i pannan hos Bollnds
Energi. Om det ar olja, biobransle eller flis som forbranns kommer det
vara svart att forhandla ner priset eftersom det blir en forlustaffar for
fjarrvarmebolaget. Efter mailkontakt med Bollnds Energis VD Mikael
Strandberg visade det sig att de stanger av deras kraftvirmepanna runt
midsommar for att gora revisionsarbeten pa den sedan startar den upp
igen vid manadsskiftet augusti-september. Under sommarmanaderna
kor de ndgon av deras gamla samforbranningspannor dar de eldar an-
tingen en blandning av verksamhetsavfall pa 70% och biobransle 30% el-
ler 70% returflis och 30% biobransle. De har en 6verenskommelse med
lansstyrelsen att alltid blanda in 30% biobransle néar de gamla pannorna
kors. Det framkom aven att framledningstemperaturen ligger normalt pa
80-85°C. Men det kan bli sa att denna temperatur kommer 6ka framover,
detta pa grund av att man kanske vill driva en absorptionsmaskin som
finns i den nya bandyhallen i Bollnds under sommaren. I nulaget ar det
ingen isproduktion under sommaren men om detta blir aktuellt framover
maste man 0ka framledningstemperaturen till 90-95°C. Absorptionskyl-
maskinerna i denna undersokning klarar max av en ingdende temperatur
pa 95°C (Yazaki, 2023).

Manga fjarrvarmebolag har billigare priser pa sommaren och for att det
ska vara en Ionsam investering sa har jag tagit fram ett hypotetiskt pris
dar jag jamfort andra fjarrvarmebolags priser under sommaren
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(Goteborg Energi, 2023) (Energimarknadsbyran, 2019). I figur 17 nedan
visas vad kostnaden hade blivit om priset pa fjarrvarmen forhandlats
ner till 200kr/MWh vilket ar ett vanligt fjarrvarmepris under sommaren
for manga fjarrvarmebolag. Den ungefarliga totala kostnaden for drift-
fall 1 efter 15 ar blir 1 270 000 kr och i driftfall 2 blir kostnaden

1480 000kr for detta hypotetiska fall.
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Figur 17. Kostnaden for absorptionslosningen dir man har forhandlat ned
fiarrvirmepriset till 200 kr/ MWh

8.4 Kompressorkyla

Bluebox Sigma Sky R7 ar ett vatskekylaggregat med R32 som koldme-
dium fran Swegon (Swegon, 2023). Det finns on/off kompressorer mellan
38-650kW men det finns dven frekvensstyrda upp till 123,4kW. Det finns
tva versioner av maskinen som enbart producerar kyla Sigma Sky R7 ar
en on/off kylare och sen finns det Sigma Sky Hi R7 som é&r frekvensstyrd.
Hi R7 passar for driftfall 1. For den hogsta effekten pa 130kW finns Sigma
sky R7 14.2 som har en kyleffekt pa 136,9 kW den forbrukade eleffekten i
kompressorn ar 28kW vilket ger ett EER pa 4,89. For den frekvensstyrda
kompressorn finns det fem olika varianter med olika maxkyleffekt fran
39,6 till 123,4 kW dar den minsta forbrukar 8,4kW och den storsta 26kW
EER ligger runt 4,7 for alla versioner av Hi R7:an. Livslangden for en
kompressorkylmaskin ligger omkring 15-20 ar (Lindqvist, 2021).
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Figur 18. Bluebox Sigma Sky R7 (Swegon, 2023)

Tabell 15. Energianvindning samt energikostnad for olika kylmaskiner.

Modell Sigma Sky Hi R7 8.2  Sigma Sky R7 14.2
Kylbehov 86 000 kWh 86 000 kWh

EER 4,72 4,89
Energianvindning av 18 200 kWh 17 600 kWh
kylmaskin

Energikostnad 18 200 kr 17 600 kr

Investeringskostnaden for Sigma Sky Hi R7 8.2 ar 265 000kr (Swegon,
2023), da ar det enbart maskinen som raknats in och det kommer till-
komma en del 6vrig utrustning som frakt, pumpar och roérdragningar,
denna siffra for 6vrig utrustning ar antagen till 250 000kr.

Sigma Sky R7 14.2: s pris ar runt 325 000kr. Aven underhéllskostnaden &r
inrdknad, i tidigare och i detta arbete dr den antagen till 4% av investe-
ringskostnaden av kylmaskinen (Lindqvist, 2021)
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Tabell 16. Drift och investeringskostnad for kompressorkylmaskin.

Modell Driftfall 1 Driftfall 2
Driftkostnad per dr 18 200 kr 27 600 kr
Investeringskostnad 265 000 kr 325 000 kr
enbart kylmaskinen

Ovriga kostnader 250 000kr 250 000kr
Underhill 10 600kr 13 000kr

I figur 19 nedan visas en jamforelse mellan en kompressorkylmaskinlds-
ning och den nuvarande 16sning.
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Figur 19. Jamforelse KKM och nuvarande losning.

8.5 Sammanstallning

I nedanstdende tabeller visas en sammanstéllning over resultatet dar den

arliga kostnaden visas i tabell 17 och en total kostnad efter 15 ar visas i
tabell 18.
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Tabell 17. Sammanstillning over kostnaden per dr for varje losning for driftfall

1 och 2.
Losning Driftfall 1 Driftfall 2
Nuvarande 16sning 175 000 kr/ar 175 000 kr/ar
Fjarrkyla 82 500 kr/ar 111 000 kr/ar
Bergkyla 86 500 kr/ar 136 000 kr/ar
Absorptionskyla 135 000 kr/ar 149 000 kr/ar
Kompressorkylma- 72 000 kr/ar 78 800 kr/ar
skin

Tabell 18. Total kostnad efter 15 dr.
Losning Driftfall 1 Driftfall 2
Nuvarande 16sning 2 620 000 kr 2 620 000 kr
Fjarrkyla efter atta ar 2 180 000 kr 2370 000 kr
Bergkyla 1290 000 kr 2 070 000 kr
Absorptionskyla 2030 000 kr 2240 000 kr
Kompressorkylma- 1080 000 kr 1180 000 kr
skin

I figur 20 och 21 nedan visas hur utvecklingen kommer se ut over 15 ar,
déar 1osningarna stdlls mot varandra i de olika driftfallen.
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Figur 20. Sammanstillning driftfall 1 over 15 dr.
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Figur 21. Sammanstallning driftfall 2 6ver 15 ar.

8.6 Miljopaverkan fran Iésningarna

8.6.1 Nuvarande l6sning och fjarrkyla

I arbetet genomfordes dven en undersokning av miljopaverkan for de
olika Iosningarna. Den nuvarande l6sningen anvander tappkallvatten for
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att kyla systemet, det har vattnet ar vanligt dricksvatten som har gatt ige-
nom flera kemiska processer innan det spolas in i systemet, efter att det
har kylt systemet transporteras det ut i dagvattenbrunnen. Det har vatt-
net hade inte behovt ga igenom reningsprocesserna och har en negativ
paverkan pa miljon. I undersokningen har en hypotetisk 16sning gjorts
dar fjarrkyla installeras om atta ar, denna I6sning innebar att den nuva-
rande I0sningen kommer fortsatta att anvandas fram till dess, vilket leder
till ytterligare pafrestningar pa miljon. Daremot sa har fjarrkyla vanligtvis
en lag miljopaverkan. Da det inte finns en fjarrkylproduktion i Bollnas sa
ar det svart att veta hur stor miljopaverkan detta kommer ha, det beror
pa vilken metod for att producera kyla man anvander. Man kan anvanda
sig av fjarrvarme fOr att driva en stor absorptionsmaskin som ansluts till
natet eller kan man anvanda frikyla fran sjo. Det finns manga metoder
som kan anvandas for att producera kyla till ett fjarrkylanat.

8.6.2 Bergkyla

For losningen med bergkyla ar miljopaverkan ganska lag. Etanollos-
ningar som ofta anvands som varmebdarare/koldbarare i borrhal paverkar
inte marken allt for mycket vid lackage, det ackumuleras inte i levande
organismer och det bryts ned ganska omgaende vid kontakt av bakterier
i marken eller syre. Inom vissa omraden kan grundvatten paverkas, det
kan vara i kustndra omraden dar salt grundvatten paverka vattenforsor;j-
ningen. Det finns en risk att en energibrunn orsaker en lank mellan olika
geologiska lager med vattenforing. For att minska pa utslapp fran maski-
nerna som behovs i processen har borrbranchen starkt miljokraven, dar
maskinerna forbattrats samt har personalen utbildats i miljokrav. Elan-
vandningen kommer bero pa hur mycket el kompressorn behéver samt
hur ofta den maste tillsatta kyla. Nar enbart frikyla anvands ar ofta leve-
rerad energimangd ungefar 30—40 sa ganger sa stor som driftelen. Ett van-
ligt COP nér varmepumpen producerar kyla ar 4. (Offentliga fastigheter,
2017)

8.6.3 Absorptionskyla
Absorptionsmaskinen har en vialdigt lag elenergianvdandning och har
ingen stor direkt inverkan pa miljon. Indirekt s& paverkar den miljon mer
da den ar beroende av fjarrvarme, speciellt d& den nastan bara kan vara
lonsam om fjarrvarmen produceras fran avfallsférbranning. Rokgaserna
fran forbranningen av avfall har historiskt varit valdigt miljofarliga men
idag har kraven pa rokgasreningen okat, aven om det fortfarande inte ar
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bra for miljon sa ar utslappen betydligt mindre idag an forut. Att fjarrvar-
mebolaget ska elda avfallet anda dven utan den har driften av absorpt-
ionsmaskinen ar sdklart en forutsattning.

8.6.4 Kompressorkyla

Kompressorkylmaskinen drivs av el, den har en bra effektivitet da den
producerar omkring 4,7 ganger mer energi an vad den gor av med men
den forbrukar &nda omkring 18 000 kWh f6r driftfallen i undersokningen.
R32 ar det koldmedium som anvands av kylmaskinen i undersokningen.
R32 ar ett HFC koldmedium. Det betyder att det bestar av foreningar av
vate, fluor och kol. Om det uppstar ett lackage av ett HFC koldmedium
paverkar det inte ozonskiktet men den globala uppvarmningen. R32 kal-
las ocksa difluormetan dar den kemiska beteckningen ar CH-zF:
(Pularpumpen, 2016). Koldmediet R32 har ett GWP-varde pa 675 och ar
ett av fa koldmedium som klarar av F-gasférordningens krav. Det som
kan vara ett problem ar att R32 klassas som en valdigt brannfarlig gas, ett
lagt GWP virde tyder pa en brandfarlig gas. Gasen klassas som A2L latt
brandfarligt, den har en lag flamhastighet och &r relativt svar att antanda.
Men det ar viktigt att beakta att det inte bara ar brannbarheten som ar
farlig, vid forbrannings slapps mycket farliga forbranningsamnen ut. Det
kravs extra uppmarksamhet vid installation och underhall med en god
utformning och strikta rutiner for att inte riskera nagra olyckor pa grund
av brandfarligheten. (Makhnatch, 2015).

40



Kyllésning f6r kommersiell fastighet Mittuniversitetet
Unders6kning av olika alternativ for 2023-06-09
komfortkyla.

9 Diskussion

Syftet med undersokningen var att hitta en ny 16sning for kylsystemet
som ska vara battre ur bade ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv.
I f6ljande avsnitt kommer forslagen som tagits fram diskuteras.

9.1Fjarrkyla

I grunden ar fjarrkyla inte ett dalig alternativ, det ar en relativt lag inve-
steringskostnad pa omkring 200 000kr men driftkostnaden dr i stallet hog.
Fjarrkylakostnaden ar valdigt osdker eftersom det idag inte finns nagot
ndt och priserna som anvands i undersokningen ar tagen fran Sundsvall
Energi. Priserna varierar en hel del beroende pa vilket foretag som leve-
rerar kylan och det ar svart att veta vilket pris som kommer anvandas i
Bollnds. Om man tittar pa den arliga kostnaden for fjarrkyla sa ligger den
ganska jamt med andra billiga alternativ men problemet med fjarrkylan
ar att i den har undersokningen sa antas en fordrojning pa atta ar innan
det kommer kunna installeras och man vet idag inte om det ens kommer
bli nagot nédt dverhuvudtaget. Fordrojningen innebar att vi kommer ha
den nuvarande 16sningen kvar innan fjarrkylan kommer kopplas pa vil-
ket kommer Oka kostnaderna markant. Dagens 16sning kostar ungefar
175 000kr dar samma vattenforbrukning ar antagen for varje ar. Detta gor
att en vantan pa fjarrkyla kommer bli dyr och inte I6nsam. I sammanstall-
ningen i tabell 17 kan man se hur kostnaden kan komma att bli och efter
15 ar ser vi att det dr ett av de dyrare alternativen.

I och med att en 16sning med eventuell fjarrkyla innebar att den nuva-
rande l6sningen kommer anvéandas i flera ar och den 19sningen har en
negativ inverkan pa miljon ar det dven ur en miljomassig synpunkt ett
daligt val.

9.2Bergkyla

I16sningen med bergkyla beh6vs en bergvarmepump som kan producera
kyla, om man hade dimensionerat en helt ny 16sning vid ett nybygge hade
det varit mojligt att enbart anvanda en cirkulationspumps som cirkulerar
kylan fran marken in i fastighetens system men for att gora detta hade
man varit tvungen att ta hansyn till att borrhélets temperatur inte ar kon-
stant. Vid varma dagar dar mycket kyla kravs hade borrhalen inte klarat
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av att leverera den onskade kyleffekten under hela dagen. Vid ett ny-
bygge hade man kunnat anpassa systemet for detta genom att overdi-
mensionera roren och kylbatteriet i ventilationsaggregatet. I det har fallet
ar det de befintliga réren och kylbatteriet som kommer anvandas och de
kommer inte kunna fa ner tempereraturen sa att det blir svalti byggnaden
om inte det ar tillrackligt kallt i borrhalen. Vid dessa varma dagar beho-
ver bergvarmepumpen kunna producera kyla for att tacka behovet. Nar
temperaturen i borrhalen ar pa en tillracklig lag niva kommer det vara en
valdigt billig driftkostnad dé& enbart cirkulationspumpen behover ele-
nergi. Bergvarmepumpar ar effektiva vilket gor att spetsproduktionen av
kyla inte kommer vara en stor kostnad.

I tabell 11 kan man se att kostnaden for bergkyla 16sningen till stor del ar
beroende av antal borrhal och borrdjup. Ett alternativ kan vara att bestalla
en storre bergvarmepumps som kan producera mer kyla och genom detta
kunna minska antalet borrhal. Det kommer leda till en mindre investe-
ringskostnaden men dn mer energikravande losning.

Vid anvandandet av en bergvarmepump och borrhal finns mojligheten
for att anvanda halen till varme ocksa. I ett tidigt stadie av undersok-
ningen var man tydlig med att man var n6jd med nuvarande varmelos-
ning med fjarrvarme och att det var skont att ansvaret lag hos Bollnds
Energi vid problem av virmeleveransen. Men med borrhal har man en
utmarkt varmekalla som ar valdigt billig och man kan dessutom anvanda
samma system for bade varme och kyla. Om man anser att bergkyla ar ett
bra alternativ borde man aven fundera pa mojligheten att anvanda var-
men fran borrhalen ocksa. Genom ett kombinerat system far man dven en
aterladdning i borrhdlen som gynnar effektiviteten och livslangden. Da
det var tydligt i arbetet att det var en kyllosning som ska undersokas sa
har arbetet inte fokuserat pa varmesystemet men vid ett eventuellt kom-
binerat system kan det behovas fler borrhal {or att ticka varmebehovet.

Bergkyla dr den 16sning med storst skillnad mellan driftfall 1 och driftfall
2 géllande kostnaden och det beror pa att det blir kravs atta fler hal i drift-
fall 2 vilket saklart 6kar kostnaden, i andra l6sningar kravs oftast bara en
storre kylmaskin vid okat effektbehov.

Miljomassigt ar bergkyla ett bra alternativ, en stor del av kylan ar i princip
gratis nar borrhdlen har tillrackligt lag temperatur och den 6vriga pro-
duktionen &r inte heller allt for energikravande. Koldbararen ar inte heller
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en fara for miljon vid lackage. Det som paverkar miljon allra mest i denna
16sning ar borrningen dar utslappen fran maskinerna har en paverkan.

9.3 Absorptionskyla

For att absorptionskyla ska vara en lonsam l0sning ar det ett maste att
fjarrvarmepriset ar fordelaktig. I figur 16 och 17 ser man att priset pa fjarr-
varme paverkar investeringen mycket. For att kunna fa ner priset till ni-
vaer ddr absorptionskyla kommer vara lonsamt kravs det att det enbart
forbranns avfall vid produktionen av fjarrvarme. Om det ar en brans-
lemix med biobransle, olja, flis eller ndgot annat &n sopor blir det ingen
Ionsam affar for fjarrvarmebolaget vilket gor att ett nedférhandlat pris
blir svart att motivera. Efter kontakt med Bollnas Energi visade det sig att
de stanger av deras kraftvarmepanna under sommaren och andra pannor
anvands for produktionen. Nar ndgon av de andra pannorna anvands ar
det minst 30% biobrénsle i branslemixen vilket tyvarr gor att det blir svart
att forhandla ner det nuvarande priset pa 612,5 kr/MWh. Det hoga priset
leder till att driftkostnaderna f6r absorptionsmaskinen sticker i vag.

9.4 Kompressorkyla

I den har undersokningen visade det sig att Iosningen med en kompres-
sorkylmaskin ar den billigaste 16sningen. Den har en lag investerings-
kostnad och en elenergianvandning pa omkring 18 000 kWh. Bergkylan
har en lagre energianvandning men da investeringen av borrhalen &r be-
tydligt hogre blir investeringen av en kompressorkylmaskin mer I6nsam.
Det ar svart att fa en bra bild 6ver vad den 6vriga investeringskostnaden
kommer vara dar rordragning, pumpar med mera ar inraknat men jag
har forsokt fatt antagit ett rimligt varde som anvands i varje 16sning. En
nyckel for att undvika hogre kostnader for kylmaskin ar att hitta en bra
plats i narheten av undercentralen sa att det inte behdver bli stora kost-
nader for rordragningar.

Lonsamheten &r battre dan Ovriga alternativ det som talar lite emot en
kompressorkylmaskinen ar miljopaverkan. Till skillnad fran alla andra
alternativ producerar den kylan sjalv genom elenergi och inte genom fri-
kyla, fjarrvarme eller fjarrkyla. Daremot sa har koldmediet R32 ett battre
GWP-varde an de flesta andra kéldmedium som anvands och paverkar
inte vaxthuseffekten lika mycket om det lacker. Daremot finns det en
brandrisk som maste beaktas men med strikta rutiner och god utform-
ning ar risken for brand lag.
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Slutsats

I den hdr undersokningen har fyra olika alternativ undersokts dar det vi-
sade att vantan pa fjarrkyla inte dr en lIonsamt alternativ mest pa grund
av att den nuvarande 16sning behalls under tiden. Absorptionskyla ar inte
heller ndgot bra alternativ i det har fallet da fjarrvarmen som ska driva
maskinen har ett alldeles for hogt energipris. I fallet med bergkyla sa ar
det ur en miljoaspekt véldigt bra da sjdlva driften ar energisnal och man
utnyttjar frikylan som finns i marken daremot sa ar det en dyrare inve-
stering dn for en kompressorkylmaskin. Kompressorkylmaskinen &r det
billigaste alternativet och har ganska lag driftkostnad ocksa. Daremot sa
ar detta ett saimre alternativ an de andra ur ett miljomassigt perspektiv
men det ska sdgas att da Bluebox Sigma R7 som tagits fram som den kyl-
maskin som ska anvandas anvander sig av ett relativt bra koldmedium
som inte har allt for stor miljopaverkan vid lackage. Innan man bestam-
mer vilken effekt det nya systemet ska leverera kravs en matning pa det
nuvarande systemet da maxeffekt uppnas.
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Bilagor

Bilaga 1. Driftdata 6ver kylmaskin driftfall 2

SIGMA SKY R7
|| | w2 | w2 | a2 | w2 | 12 | 202
Cooling

Refrigeration capacity (1) | kw 122,1 136,9 152,1 174,1 194,6 201,7
Total absorbed power (1) kw 24,8 28 31,2 35,5 40,2 41,5
EER (1) 4,92 4,89 4,88 4,9 4,84 4,86
Compressors

Compressors/Circuits ne/ne 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
Minimum capacity reduction step 2)| % 50 44 50 45 50 38
Refrigerant charge (3 w 8,7 8,6 9,5 10,9 11,7 12,7
User-side heat exchanger

Quantity n® 1 1 1 1 1 1
Water flow rate (1)| m¥n 21 23,6 26,2 30 33,5 34,8
Head loss (1)] ke 25 39,6 40,9 40 40,3 40,6
Source-side heat exchanger

Quantity n® 1 1 1 1 1 1
Water flow rate (1)| m¥h 25,2 28,2 314 359 40,2 41,6
Head loss (1) ke 33 24,9 25,6 26,9 27,6 28,6
Noise levels

Sound power lev. (4) | aB(n) 81 82 82 83 85 86
Sound pressure lev. (5) | dB(n) 65 66 66 66 68 69
Sound power level XLN vers. (4) | dB(A) 77 78 78 79 81 82
Sound pressure level XLN vers. (5)| @B(n) 61 62 62 62 64 65
Dimensions and weights**

Length mm 1490 1490 1490 1686 1686 1686
Depth mm 795 795 795 795 795 795
Height mm 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Operating weight kg 671 677 690 839 943 878

(1) Source side heat exchanger inlet/outlet water temperature 30/35°C; user side heat exchanger inlet/outlet water temperature 12/7°C. Values com-
pliant with standard EN 14511

(2) Approximate value. The minimum capacity reached by the unit depends on the operating conditions. The value shown may not be suitable for
calculating the minimum volume of water: to do this, consult the “Minimum water content in the system” section.

(3) The indicated refrigerant charge is calculated. The refrigerant charge can vary according to different versions/accessories and product updates.

(4) Unit operating at nominal operating capacity, without any accessories, with source-side heat exchanger inlet-outlet water temperature 30-35°C
and user-side heat exchanger inlet-outlet water temperature 12-7°C.Binding values. Values obtained from measures taken according to standard
IS0 3744 and to the Eurovent certification programme where applicable.

(5) Values obtained from the sound power level (condition in note 4), referred to a distance of 1 m from the unit in free field with directivity factor Q =
2. Non-binding values.

** Basic unit without included accessories
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Bilaga 2 Driftdata kompressorkylmaskin driftfall 1.

SIGMA SKY Hi R7

Cooling

Refrigeration capacity (1] kw 39,6 58,9 80,4 103,2 1234
Total absorbed power (1| kw 8,4 12,4 17 21,8 26
EER (1) 4,72 4,76 4,72 4,74 4,75
Compressors

Compressors/Circuits n*/n? 1/1 1/1 2/1 21 2/1
Minimum capacity reduction step 2| % 14 17 7 10 9
Refrigerant charge (30| g 3,6 5 6,1 7.7 8,2
User-side heat exchanger

Quantity n® 1 1 1 1 1
Water flow rate (1y| man 6,8 10,1 13,8 17,8 21,3
Head loss (1)| kpPa 20,2 23,3 20 24 25
Source-side heat exchanger

Quantity n® 1 1 1 1 1
Water flow rate (1y| man 8,2 12,2 16,7 21,4 25,6
Head loss (1) | kPa 17,6 22,3 24 27 33
Noise levels

Sound power lev. (4y | dB{a) 84 85 85 86 87
Sound pressure lev. (5) | dB(a) 69 70 69 70 71
Sound power level XLN vers. (4) | dB(A) 80 g1 81 82 83
Sound pressure level XLN vers. (5) | dB{a) 65 66 65 66 67
Dimensions and weights**

Length mm 1443 1443 1490 1490 1490
Depth mm 795 795 795 795 795
Height mm 1029 1029 1900 1300 1900
Operating weight kg 333 341 606 649 708

(1) Source side heat exchanger inlet/outlet water temperature 30/35°C; user side heat exchanger inlet/outlet water temperature 12/7°C. Values com-
pliant with standard EN 14511

(2) Approximate value. The minimurn capacity reached by the unit depends on the operating conditions. The value shown may not be suitable for
calculating the minimum volume of water: to do this, consult the "Minimum water content in the system” section.

(3) The indicated refrigerant charge is calculated. The refrigerant charge can vary according to different versions/accessories and product updates.

(4) Unit operating at nominal operating capacity, without any accessories, with source-side heat exchanger inlet-outlet water temperature 30-35°C
and user-side heat exchanger inlet-outlet water temperature 12-7°C.Binding values. Values obtained from measures taken according to standard
IS0 3744 and to the Eurovent certification programme where applicable.

(5) Values obtained from the sound power level (condition in note 4), referred to a distance of 1 m from the unit in free field with directivity factor Q =
2. Non-binding values.

** Basic unit without included accessories
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Bilaga 3 Driftdata bergvirmepump

Specifikationer NIBE F1345

NIBE F1345 24kW 30kW 40 kW 60 kW
Systemets effektivitetsklass rumsuppvarmning 35/55°C 1 At++B++

Produktens effektivitetsklass rumsuppvarmning 35/55°C 2 Att4/B4++

S0P, ... medelkiimat, 35/55 °C 48/38 47/36 48/38 46/37
SCOP,, .- kallt Kiimat, 35/55 °C 50/40 49/38 50/39 47/38
Mominell varmeeffakt {P“w] kw 28 i35 44 &7
Effekidata enligt EN 14511 nominellt 0/35 - Avgiven effekt kW 2300 072 3994 5922
Effektdata enligt EN 14511 nominelit 0/35 - COP 4,65 444 449 432
Ljudeffektniva (L) .. o s dB(a) 47

Markspanning 400V 2N - 50Hz

Mangd kdldmedium i CO,-ekvivalent tan 2x%355 ‘ 2x355 ‘ 2x302 ‘ 2x355
Hajd/bredd/djup mm 1800/600/620

Vikt, komplett varmepump kg 320 ‘ 330 ‘ 345 ‘ 346

" Skala for systemets effektivitetsklass rumsuppvdrmning: A+++ - G. Redovisad effektivitet fr systemet tar hinsyn il produktens temperaturreguiator.
¥ Skale for produktens effektivitetskioss rumsuppvarmning Ass+ = 0.
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Bilaga 4 Driftdata absorptionsmaskin
[iTEm MODEL WFC-SH30 WFC-SC30
|Goo|ing Capacity KW 105.6
Heating Capacity kW 146.2 [ -
Chilled Water Inlet °c 12.5
Temperature Outlet c 7.0
Hot Water Inlet °c 47.4 -
Chilled Water Temperature Outlet ‘c 55.0 -
and Evaporator Pressure Loss(Max) *3 kPa 70.1
JHot Water Max Operating Pressure kPa 588
Lisec 4.58
Rated Water Flow = Ton
Water Retention Volume L 73
Heat Rejection KW 256.2
Cooling Water Inlet °c 31.0
Temperature Qutlet ‘C 35.0
Gooling Abs.&Cond.Pressure Loss(Max) 3 kPa 46.4
Water Max Operating Pressure kPa 588
Lisec 15.3
Rated Water Flow = 55 1
Water Retention Volume L 194
Heat Input KW 151
Heat Medium I(?:ﬁ:et :g gg
Temperature Inlet Limt_|_°C 70-95
|Heat Medium Generator. Pressure Loss(Max) "3 kPa 60.4
Max Operating Pressure kPa 588
Lisec 7.2
Rated Water Flow - T
Water Retention Volume L 84
leiectrical Power Source 400V 50Hz 3ph.
Consumption *1 W 310
Control On—Off
Width mm 1,380 (1,475)
IDimension Depth mm 1,544
Height *2 mm 2,010 (2.130)
Chilled Water A 50
JPiping Cooling Water A 65
Heat Medium A 65
. Dry Weight kg 1,450
Weight Operating Weight ka 1,800
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Bilaga 5 Ritning 6ver nuvarande system.
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