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Sammanfattning

Examensarbetet har genomforts pa uppdrag at FVB Sverige AB i
samarbete med Sundsvall Energi AB i syfte att initialt kartlagga vilka
tillverkare av varmvattendrivna absorptionsaggregat som finns pa
marknaden. Darefter undersoks olika tekniska 16sningar for att spetsa ett
teoretiskt objekt som inte uppnar den 6nskade kyleffekten med endast ett
absorptionsaggregat, pa grund av begransningar i fjarrvarmeflodet.

Marknadsundersokningen = har  pavisat  att  utbudet av
absorptionsaggregat med drivtemperaturer runt 70-90 °C &r begransat till
ett fatal leverantorer. World Energy erbjuder ett aggregat med en
drivtemperatur pa 70 °C och verkningsgrad (COP) pa 0,4. Pa grund av
objektets begransade fjarrvarmeflode sd viljs ett absorptionsaggregat
med drivtemperatur pa 85 “C och COP pa 0,77.

Spetslosningarna som undersokts dimensioneras for en byggnad med ett
maximalt kylbehov pa 264 kW, dar behovet av spetslast varierar fran 31
till 39 kW. De tekniska ldsningar som undersokts &r en
solfangaranldggning  for  drivvdrmespets, tappkallvatten  for
varmevaxling, samt en konventionell kompressordriven kylmaskin.
SolvarmelGsningen &r platsberoende, men brukar inga kylmedel som
innefattas av F-gasforordningen. Tappkallvattenlosningen forbrukar
hoga floden av tappkallvatten, dock sd &r installationen enkel. Det
kompressordrivna aggregatet dr oberoende av placering, men brukar
ozonnedbrytande kylmedel och har en hog driftskostnad. Ur ett
ekonomiskt perspektiv visar utredningen att samtliga spetslosningar ar
lonsamma med ett nettonuvdrde runt 500000 kronor och en
aterbetalningstid pa 13 4ar. Undersokningen har &ven visat att
nettonuvardet dr cirka en miljon kronor vid forséljning av kyla och varme
till byggnaden efter en tio-arsperiod.

Slutsatsen ar att den kompressordrivna kylmaskinen har storst
forutsattningar, av de undersokta, att anvandas som en standardiserad
spetslosning for byggnader med ett storre kylbehov. Baserat pa de
tekniska och ekonomiska forutsattningarna for spetslosningen.

Nyckelord: Absorptionskyla, spetslosning, fjarrkyla, fjarrvarmedriven
kyla



Abstract

This independent degree project has been implemented on behalf of FVB
Sverige AB in collaboration Sundsvall Energi AB with the initial purpose
of mapping manufacturers of hot water driven absorption chillers. After
that, several technical solutions are examined to manage the peak load of
a theoretical object which cannot produce the cooling power required
with only an absorptions chiller, due to limitations in the district heating

supply.

The market study has shown that the supply of absorption chillers with
drive temperatures of 70-90°C is limited to a few manufacturers. World
Energy offers a unit with drive temperatures of 70 °C and efficiency (COP)
of 0,4. Due to limitations of district heating flow, a unit with drive tem-
perature of 85 “C and efficiency of 0,77 is chosen.

The technical solutions are dimensioned for a building with a peak power
of 264 kilowatt, where the required peak load ranges from 31 to 39 kilo-
watt. The technical solutions examined are a solar collector system, tap
water heat exchanger, and a conventional compressor driven chiller. The
solar collectors are dependent on location but use no refrigerants that are
affected by the F-gas regulation. The tap water solution consumes large
tlows of tap water, but the installation is simple. The conventional chiller
is not location dependent but uses ozone degrading refrigerants and has
a high cost of operation. From an economic perspective the technical so-
lutions are equally profitable with a present net value of approximately
500 000 SEK and pay-back of 13 years. The examination has also shown
that the present value is one million Swedish crowns in sales of heat and
building after a ten-year period.

In conclusion the conventional chiller has the biggest prerequisites to be
used as a standardised solution for buildings with a bigger cooling load.
Based on the technical and economical conditions.

Keywords: Absorption chiller, peak load solution, district cooling, dis-
trict heating driven cooling
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Terminologi

Forkortningar och akronymer

CcOopP

DE

EE

GWP

UHK

VVX

EER

Coefficient of Performance
Dubbel-effekt absorptionsaggregat
Enkel-effekt absorptionsaggregat
Global warming potential
Underhallskostnader
Véarmevaxlare

Energy Efficiency Ratio

Matematisk notation

Symbol

p

Cp

AT

No

Beskrivning

Densitet [kg/m?]

Specifik varmekapacitet [k]/kg*K] (4,2 kJ/kg for vatten)
Temperaturdifferens ["C]

Optisk verkningsgrad [%]

w
24

Linjar varmeforlustkoefficient [—

<l
Kvadratisk varmeforlustkoefficient [——]
Energi [kWh]

Tid [s]

Effekt [kW]

Massflode [kg/s]

Verkningsgrad [%]

vi
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Terminologi
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A Area [m?]

E, Spektral irradians [kWh/m?]

I, Logaritmisk temperaturdifferens [K]
1% Volymflode [m?®/s]

Vil
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Inledning

Bakgrund och problemmotivering

Intresset for komfortkyla i Sverige 6kar och trenden verkar inte vara pa
nedgéang. Fran ar 2013 till 2019 6kade den totala produktionen av
fjarrkyla fran 86 till 991 GWh [1] [2]. Det kan bero pa ett varmare klimat,
mer energieffektiva byggnader, och arkitektur med storre glaspartier.
Fjarrvarmen som uppvarmningsslag star idag infor ett antal utmaningar
och maste darfor anpassas for att kunna sékra framtida kunder. Enligt
statistik fran svenska kyl och varmepumpsforeningen sa har
forsédljningen av vairmepumpar okat fran cirka fem till femtio tusen per
ar fran ar 1982 till ar 2020 [3]. Manga varmepumpar kan anvandas for
att bade producera varme och kyla och for att fjarrvarmenatagarna ska
kunna konkurrera mot dessa maste de bredda sin produktportfél].

Ar 2020 bérjade Sundsvall Energi AB etablera ett 1,2 kilometer langt
fjarrkyla nat i Sundsvalls innerstad. For kunder som inte kan kopplas till
ndtet planerar bolaget att anvanda overskottsvarme fran fjarrvarmen for
att driva kylmaskiner [4].

Sundsvall Energi AB adger en avfallsforbranningspanna i Korsta med en
installerad effekt pa 60 MW som levererar varme och el till Sundsvall
under hela aret [5]. Under sommarhalvéret sjunker belastningen pa
fjarrvarmenatet vilket medfor att det finns ett varmeoverskott som kan
nyttjas till att producera kyla. Ett sdtt att nyttja denna 6verskottsvarme
ar genom att anvanda fjarrvarmenatet for att driva
absorptionskylmaskiner. Varmvattendrivna absorptionsaggregat kan
anvandas for att producera kyla, men ofta kraver de drifttemperaturer
runt 120°C [6]. Det stéller till med problem i fjarrvarmenatet, eftersom
det ar onskvart att hdlla en lagre temperatur runt 70-75°C sommartid.
De kylmaskiner som finns idag erbjuder en lagre driftstemperatur, men
dessa ar oftast dyrare och har en lagre verkningsgrad.
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I dagslaget har inte effektleveranser i fjarrvarmenatet varit ett problem
for Sundsvall Energi AB. Problemet kan dock uppsta vid storre
effektleveranser till byggnader langre bort fran fjarrvarmenatet med
tunnare servisledningar. Darfor ska olika spetsanldggningar undersokas
for att se om det kan vara ett ekonomisk forsvarbart alternativ for att
16sa effektunderskottet fOr ett teoretiskt objekt.

Overgripande syfte

Syftet med arbetet &r att jamfora olika typer av spetsinstallationer och un-
dersoka om dessa kan komplettera en absorptionskylmaskin vid effekt-
underskott. Spetsinstallationerna som ska undersokas ar en potentiell sol-
tangarinstallation pa byggnadens tak, ett mindre kompressordrivet ky-
laggregat som kan tas i drift vid effektunderskott, samt en komplette-
rande varmevaxlare for tappkallvattenkyla. Arbetet ska forhoppningsvis
dven ge uppdragsgivarna mer kunskap om vilka absorptionskylmaskiner
som finns pa marknader och vidare en mdjlig grund till fortsatt projekte-
ring av en kommersiell kylanldggning.

Avgransningar

Marknadsundersokningen har begransats till tillverkare av
varmvattendrivna absorptionsaggregat. Vidare har ingen hansyn tagits
till hur fjarrvarmenatet skulle paverkas av de hoga returtemperaturerna
fran absorptionsaggregatet. Ingen hansyn har heller tagits till hur
byggnadens interna kylsystem ar utformat och mojliga tryckforluster i
systemet. Byggnadens framtida kylbehov har dven forbisetts pa grund
av arbetets tidsramar och oforutsagbarheten i omkringliggande klimat.

Konkreta och verifierbara mal

Det forsta steget dr att gora en marknadsundersokning for storre absorpt-
ionskylaggregat. Vad har dem for drifttemperaturer? Vilken kyleffekt
klara dem av att leverera? Vad har dem for COP-varde? Vilken koldbérar-
temperatur kan dem leverera?

Det andra steget ar att undersoka kylbehovet for den teoretiska byggna-
den vid olika utomhustemperaturer. Vid vilken temperatur klarar inte
fjarrvarmen av att leverera kravd effekt? Vad &r varaktigheten for de olika
utomhustemperaturerna? Hur manga kWh maste spetsvarmen tillsétta
pa ett ar?



Fjarrvarmedriven absorptionskyla — Inledning
En ekonomisk undersokning av 2021-06-27
olika spetslosningar

Bodil Stromqvist

Det tredje steget ar att dimensionera utvalda komponenter for de tre olika
spetslosningarna. Vilka dimensioner har komponenterna for solvarme-
16sningen? Vilka dimensioner har komponenterna for tappkallvattenlds-
ningen? Vilka dimensioner har komponenterna for spetslosningen med
det kompressordrivna kylaggregatet?

Det fjarde steget ar att genomfora en ekonomisk analys for att klargora
om en installation av en spetsanlaggning ar ekonomisk l6nsamt. Hur
mycket kostar den valda absorptionsmaskinen? Hur mycket kostar en
solfangarinstallation? Vad kostar en ackumulatortank? Vad kostar en
kompressordriven kylmaskin? Vad finns det for kostnader férknippade
under livstiden?
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Objektsbeskrivning

Den teoretiska byggnaden antas vara ett kontorshus pa fyra vaningar
med en tempererad area pa 1500 kvadratmeter och ett tak med riktning
mot soder. Kylbehovet hos byggnaden antas vid topplast ligga pa 264 ki-
lowatt. Byggnaden antas ligga i Sundsvalls utkant och ska nu kopplas till
fjarrvarmendtet. Det antas vidare att fjarrvarmenatet kan leverera ett pri-
marfléde av 6 1/s och en temperatur av 83°C pa sommaren. Byggnaden
berdknas konsumera 3000 kWh varmvatten per ar [7].

Absorptions

aggregat
83 DC, 6 L/S 7°C
. I
Fjarrvarme
-

12°Cc

Figur 1, Schematisk uppstillning
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Teori
Fjarrkyla i Sverige idag

I en rapport fran ar 2013 beskrivs marknadsoversikten for fjarrkyla i
Sverige [1, p. 19]. Fran ar 1996 till ar 2012 har antalet nat for fjarrkyla
okat ifran cirka 12 nat till 37 nat. Stockholm ar omradet med storst
produktion och utgor, enligt rapporten, cirka 57% av den totala
produktionen. Ar 2013 producerades 86 GWh med hjilp av
absorptionskyla, vilket motsvarade 11% av den totala produktionen.
Produktionsteknikerna for fjarrkyla skiljer sig dock mellan naten. I Falu
Energi & Vatten AB:s nat producerades 6ver 75% av kylan med
absorptionsaggregat ar 2013.

Enligt statistik fran Energiforetagen lag den totala leveransen av
fjarrkyla pa 991 GWh och den totala nitlangden pa 639 kilometer i
Sverige ar 2019. Absorptionskyla dar fjarrvarme anvands som
energikalla stod for 28% av den totala fjarrkyla produktionen under
samma ar [2].

Ar 2020 paborjades de forsta byggnationerna for fjarrkyla i Sundsvall.
Under den forsta etappen, som var planerad att paga fram till ar 2021,
byggdes en narmare 1,2 kilometer lang ledning for att ansluta den forsta
fjarrkyla kunden utanfor kvarteret Noten, som ligger i Sundsvalls
innerstad. En av grundstenarna for det nya fjarrkylanatet ar den frikyla
som planeras att hamtas fran Sundsvallsasen som ligger under staden.
Vatten kommer att pumpas upp fran dsen och varmevaxlas for att forse
ndtet med kyla. Den andra grundstenen &r att driva kylmaskiner, sdsom
absorptionsaggregat, med varme fran Korstaverket och spillvarme fran
omkringliggande industrier [4].

12
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Absorptionskyla

Absorptionskyla kan anvandas for att kyla olika utrymmen, till exempel
kontor och privatbostader. Det finns olika satt att driva aggregaten, men
i den har rapporten kommer fokus att laggas pa absorptionsaggregat
drivna av varmvatten. Figur 2 visar uppbyggnaden av aggregatet.

Bortford varme Tillford varme

I J

Kondensor Generator

Forangare g Absorbator
Kylvatten Bortford varme

Figur 2, schematisk bild av en absorptionsprocess.

Hégt tryck

lagt tryck

Aggregatet bestar av en forangare, absorbator, generator och en konden-
sor. I fordngaren och absorbatorn rader ett ldgre tryck dn i generatorn och
kondensorn, vilket medfor att kylmediet har en lag forangningstempera-
tur. Funktionsprincipen for aggregatet beskrivs i foljande underkapitel.

[8]
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3.2.1 Enkeleffekt absorptionskylmaskin
Systemuppbyggnaden for en enkeleffekts kylmaskin visas i figur 3.

Bortférd varme Tillford vdrme

Kylvatten Bortférd virme

Figur 3, Schematisk bild for en enkel-effekts absorptionskylmaskin.

I aggregatet finns det en 16sning av kylmedel och absorbent med olika
koncentrationer i de olika komponenterna. Olika absorbent- och kylme-
dellosningar beskrivs utforligare i underkapitel 3.2.3.

Aggregatet fungerar sa att en blandning av absorbenten och kylmedlet
pumpas in i generatorn, dar den varms av varmvatten med hog tempera-
tur. Pa grund av absorbentens och kylmedlets olika kokpunkter separeras
dessa och kylmedlet fors vidare till kondensorn i gas-fas. Absorbenten
som har en hogre kokpunkt fors i flytande fas tillbaka till absorbatorn for
att atervinnas. I figur 4 visas koncentrationen av flytande kylmedel, am-
moniak, i blandningen. Man kan se att koncentrationen av ammoniak
sjunker fran generatorn till kondensorn, vilket beror pa att en del av am-
moniaken foradngas och 6vergar till gas-fas.

14
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A
Kondensor Generator
200 +
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n
-
a
g
(=W
60 T o
Féréngare Absorbator
| | »
| | >
40 % 45 %

Vétskans koncentration: NH; wet fraction

Figur 4, Vitskans koncentration

I kondensorn kyls kylmedlet ner till daggpunkten dar det kondenserar.
Kondensorn kan kylas med antingen luft eller vatten. Fordelen med kyl-
torn, vatten, ar att det ger en hogre effektivitet och en lagre temperatur
pa kondensorn/absorbatorn kan anvandas. Nackdelen &r de hoga under-
héllskostnaderna, investeringskostnaderna och mangden vatten som av-
gar genom forangning. Luft krdver inte samma investeringskostnader,
men det ger en lagre effektivitet. [8, p. 764]

Det nu flytande kylmedlet fors sedan vidare till en expansionsventil dar
det undergar en tryckdndring. Andringen i tryck medfér att temperatu-
ren hos kylmedlet sjunker till runt 4°C. Det kalla mediet fors vidare till
forangaren dar det sprutas in over ror innehéllande kylvatten med en
temperatur runt 12°C. Det laga trycket i forangaren medfor att kylmedlet
forangas och overgar till gas-fas. Fasovergangsenergin som kravs absor-
beras fran kylvattnet, vilket medfor en temperatursankning av kylvattnet
till 6-7°C. Efter kondensorn fors kylmedlet vidare till absorbatorn genom
att den koncentrerade absorbentldsningen agerar som en magnet for kyl-
medlet. De tva l0sningarna blandas och cykeln borjar om. [8, p. 749]

15
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Ett vanligt COP-varde for processen ligger pa 0,7. Att COP-vardet ar
mindre an ett beror pa att varmen som tillsétts i generatorn maste over-
skrida varmemangden som tillsitts i fordngaren pa grund av interna var-
meforluster och entalpin for 16sning. Det teoretiskt hogsta berdknade
COP-vardet for processen ar 0,8. [8, p. 754]

16



3.2.2

Fjarrvarmedriven absorptionskyla —

En ekonomisk undersokning av

olika spetslosningar
Bodil Stromqvist

Teori

2021-06-27

Dubbeleffekt absorptionskylmaskin

I figur 5 visas en typisk dubbeleffekts absorptionskylmaskin (DE). Den
har samma funktionsprincip som ett enkeleffekt absorptionsaggregat for
kondensorn, forangaren och absorbatorn. Skillnaden ligger i det tva ge-

neratorerna.

Bortkyld varme

ﬁ e

A

Varmvatten

Generator1l [

Juaquosqo boas

Kondensor <

Kylmedel

Flytande kylmedel

LT, kylmedel anga

Generator 2

l

Koncentrerad absorbent

A 4

Forangare

Kyl last

Absorbator

J

Bortkyld virme

Figur 5, Schematisk bild for en dubbel-effekt absorptionskylmaskin.

Varmevaxlare

Varmevaxlare

Den forsta generatorn anvander som tidigare namnt varme fran varmvat-
ten for att separera kylmedlet och absorbatorn. Fran generator 1 fas for-
angat kylmedel och en kylmedel/absorbent 16sning. Energin fran konden-
sationen av det forangade kylmedlet fran generator 1 nyttjas i generator
2 for att separera ut mer kylmedel fran kylmedel/absorbent 16sningen.
Bade det forangade och det flytande kylmedlet fran generator 2 skickas
in i kondensorn for att kondenseras. [8, p. 754]

Med ett dubbeleffekt aggregat far man ett hogre COP-varde an med ett
enkeleffekt aggregat. Ett COP-varde pa 1.3 dar maojligt att uppnd, men det
kraver hogre temperaturer, 138°C eller hogre, pa vattnet i generator 1. [8,

p. 757]
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Kylmedel och absorbentkombinationer

Det finns olika kombinationer av kylmedel och absorbenter, men en van-
lig kombination dr litiumbromid och vatten. Dar vattnet dr kylmedlet och
littumbromiden ar absorbenten. Vatten ar ett bra kylmedel pa grund av
dess laga kostnad, kemiska stabilitet, och dess hoga forangningsvarme.
Litiumbromid har en hog affinitet for vattenanga, vilket gor att vatten 16-
ses enkelt i litiumbromiden. Pa grund av det blir det mindre mangder
16sning som maste pumpas runt i aggregatet. En annan fordel med denna
kombination dr att litiumbromiden har ett lagt fordngningstryck vid ge-
neratortemperaturen som anvands for att fordriva vattnet ur 16sningen.
En nackdel med kombinationen ar att vattnet har en hog fryspunkt, vilket
kan vara skadligt om aggregatet anvands vintertid for att producera
varme. Vidare kristalliseras 1osningen vid hoga koncentrationer, pa
grund av 16sningens temperatur och tryck. Vid oaktsam drift eller ofor-
utsedda driftférhallanden av solfangare s& kan det skapa ett kristallisat-
ionsproblem néar den driver absorptionsaggregatet. [8, p. 760]. Det pro-
blemet kan dock 16sas med olika vétsketillsatser.

Ett annan vanlig kombination ar ammoniak och vatten, dar vatten agerar
absorbent och ammoniak agerar kylmedel. Nackdelen med att anvanda
ammoniak dr att det dr brandfarligt och giftigt. Vidare har vatten inte ett
forangningstryck i generatorn som kan forbises. En del vatten forangas
och foljer med ammoniaken till kondensorn, det gor att det kravs extra
utrustning for att ta hand om vattendngan. En fordel med kombinationen
ar dock att det inte finns ndgon mdjlighet for 10sningen att kristalliseras.
Kombinationen kan dven anvandas vid olika typer av kylning pa absor-
batorn och kondensorn, bade vattenkylning och luftkylning. [8, p. 762]
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Tabell 1, Fordelar och nackdelar med olika kombinationer.
Litiumbromid och vatten Ammoniak och vatten

+ Vatten: kemisk stabil, lag kost- + Kristalliseras inte
nad, hog forangningsvarme

+LiBr: affinitet for H0, lagt + Olika typer av kylning
forangningstryck
+ Mindre volym kravs - Extra steg i processen
- Vatten - Hog fryspunkt - Brandfarligt
- Kristallisering - Giftigt
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Solfangare funktionsprincip

Solfangare nyttjas for att omvandla energi fran solen till varmt vatten. Det
finns olika typer, men de tva vanligaste presenteras nedan.

Plana solfangare

Figur 6 visar hur en plan solfangare ar uppbyggd. Den fungerar sa att
kortvagig stralning fran solen passerar genom glasskivan och delvis ab-
sorberas av absorbatorn. Genom absorbatorn flyter en vatska som upptar
en del av den absorberade energin som varme. Absorbatorn isoleras fran
omgivningen med isolering for att minimera varmeforluster. En vanlig
typ av absorbatorer ar plattrorsabsorbatorer sdisom kopparror invalsade i
aluminiumplat. En annan vanlig typ av absorbator ar kanalplattor av ex-
empelvis stal. [9, p. 31]

Figur 6, 1. glas, 2. absorbator, 3. luft, 4. virmebarare, 5. isolering
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Vakuumrérs solfangare

Figur 7 visar en vakuumrorssolfangare sedd uppifran. Funktionsprinci-
pen dr densamma som for en plan solfangare. Men i stallet for att isolera
absorbatorn med isolering fungerar det lufttomma glasroret som isole-
ring. [9, p. 32]

~7r =

N\

Figur 7, 1. Virmebdrare, 2. Luft fritt ror, 3. Absorbator.
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Kompressordrivha kylmaskiner

En kompressordriven kylmaskin fungerar ungefar som en
absorptionskylmaskin med den skillnaden att i stéllet for en absorbator
anvands en kompressor for att driva processen. I forangaren absorberas
varme och koldmediet forangas. Kompressorn hojer sedan trycket pa
koldmediet sa att det kan kondensera vid en hogre temperatur an
forangningstemperaturen i forangaren. I kondensorn kyls koldmediet
ner med hjalp av exempelvis vatten eller luft, och den absorberade
varmen transporteras bort. Efter kondensorn har koldmediet natt ett
mattat tillstdnd och trycksanks innan den aterfors till forangaren [10, p.
734]. Se tigur 8.

— Kondensor )
Hogt tryck

Lagt tryck

— Forangare

Figur 8, Funktionsprincip f6r en kompressordriven kylmaskin.
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F-gasforordningen

Den nya europeiska F-gasforordningen EU/517/2014 tradde i kraft den
forsta januari ar 2015 och den medfor vissa begransningar vid
anvandning av fluorerande vaxthusgaser och ozonnedbrytande dmnen.
Fran och med ar 2020 ar det forbjudet att installera kyl och
frysanldggningar som anvander sig av koldmedier med ett GWP (global
warming potential) 6ver 2500. Fran ar 2022 kommer det inforas kraftiga
begransningar for vilka koldmedium som far anvéndas i nya storre kyl
och frysinstallationer (>40kW). Vidare kommer forsaljningen av F-gaser
minskas kraftigt. Det gors genom att begransa den totala mangd F-gaser
som far sdljas, matt i koldioxidekvivalenter, under ett sarskilt ar [11].
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Berakningar

Nedan beskrivs de ekvationer som anvants vid dimensionering av
komponenter och berdkning av det teoretiska objektets kylbehov.

Matematiskt samband for kylbehov

For att finna ett matematiskt samband mellan byggnadens kylbehov och
utomhustemperaturen faststélls forst effekten for varje métserie, se
avsnitt 5.3, med ekvation 1.

Ekvation 1

P [kW] = m ¢, * AT

Medeleffekten och den maximala effekten for varje utomhustemperatur
bestams och sedan berdknas den procentuella deleffekten, se ekvation 2.

Ekvation 2
P, = P medel
% =
’ P Max

Fran den procentuella deleffekten for varje byggnad, kan sedan det
matematiska sambandet faststillas, se avsnitt 5.3.

Dimensionering av spetslosningar

Ackumulatortank

Vid dimensionering av ackumulatortanken skapas forst ett diagram for
byggnadens effektbehov under ett dygn for att faststédlla nar det rader ef-
fektunderskott, se resultat. Darefter kan energimangden som ackumula-
tortanken ska leverera berdknas fran ekvation 3.

Ekvation 3
EFE=P=xt

Nar man faststéllt den totala energimangden som krévs sa berdknas
ackumulatortankens lagringskapacitet med ekvation 4.
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Ekvation 4

Lagringskapacitet = p * c, * AT
Ackumulatorns volym beraknas darefter med ekvation 5.

Ekvation 5

E
~ Lagringskapacitet

%4

Solfangare

Solfangarna dimensioneras sa att de kan producera halva
tappvarmvattenbehovet och hela spetsbehovet. Vid dimensionering av
solfangarnas area berdknas forst solfangarnas verkningsgrad, se
ekvation 6.

Ekvation 6

k, x AT k2% = AT?

T=M0*T0500 ~ 1000

Efter att verkningsgraden faststéllts kan solfdngarnas area berdknas med
ekvation 7. Dar @, se resultat, motsvarar den dimensionerade
energimangden och £z motsvarar den normala globalstralningen under
ett ar i Sundsvall [12]. Energibehovet, Q, for spetsanlaggningen beraknas
med ekvation 3, dar t dr varaktigheten och P ar kravt spetsbehov innan
aggregatet vid olika utomhustemperaturer, se avsnitt 6.3.1.

Ekvation 7

_ e
=0 E,

Varmevaxlare

For att berdkna varmevaxlarens varmeoverforande area faststalls forst
den primadra och sekundara temperaturdifferensen f6r en motstromsvar-
mevixlare, se ekvation 8 och 9.
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Ekvation 8

r_
V' = Tvarm,in - Tkall,ut

Ekvation 9
v = Tvarm,ut - Tkall,in
Sedan bestams den logaritmiska temperaturdifferensen med ekvation 10.

Ekvation 10

_'91_1911
ﬁm:T

in (37)

Darefter berdknas den varmeoverforande arean med ekvation 11. Vardet
for koefficienten, k, hamtas ur en tabell for vatten-vattenvarmevaxlare
[13, p. 193].

Ekvation 11
A= P
kx9,,

Driftkostnader, intakter och komponentpriser

Komponentpris for varmevaxlare

Komponentpriset for respektive varmevéxlare berdknades med ekvation
12. Dér Srar vardet fOr referensstorleken och C: ar referenspriset, bada
varden inhdmtas fran en tabell f6r komponentpriser [13, p. 511]. Termen
S'star for den varmeoverforande arean pa varmevaxlaren.

Ekvation 12
S X
= d)
r S,r
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Ekonomisk utvardering

For att bestamma lonsamheten hos spetslosningarna berdknas forst
nuvardet med ekvation 13. Dar C: ar det arliga betalningsoverskottet, »
ar kalkylrantan, n dar den ekonomiska livslangden for installationen, och
i ar det specifika aret. Betalningsoverskottet bestams till differensen
mellan de arliga kostnaderna och intékterna.

Ekvation 13

n
N=ZCi*(1—r)‘i
i=1

Sedan kan nuvardeskvoten for installationerna beraknas med ekvation
14.

Ekvation 14

ackumulerat nuvirde

Nuvardeskvot = - -
grundinvestering

Nettonuvardet for de olika investeringarna berdaknas med ekvation 15.

Ekvation 15

Nettonuvarde = Ackumulerat nuvarde — Grundinvestering
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Metod

For att besvara fragestallningarna sa genomfors undersokningen i sex
steg:

1. Litteraturstudie

2. Marknadsundersokning

3. Finna ett matematiskt samband mellan byggnadens kylbehov och
utomhustemperaturen

4. Dimensionering av spetslosningar

Bedomning av driftkostnader, intakter och komponentpriser

6. Ekonomisk utvardering

o

Litteraturstudie

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie for att fa en uppfattning om
hur absorptionstekniken fungerar och hur olika absorptionslosningar
kan konstrueras. Litteraturstudien baseras pa vetenskapliga artiklar,
bocker och rapporter som inhdmtas via sokningar pa energitekniska
databaser.

Marknadsundersokning

I nésta steg genomfors en marknadsundersokning for att kartlagga vilka
tillverkare och leverantdrer av varmvattendrivna absorptionsaggregat
som finns pa marknaden. Den utférs genom intervjuer av olika
tillverkare och sokningar via Internet.
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Matematiskt samband for kylbehov

I det tredje steget skapas en matematisk formel for att finna ett samband
mellan byggnadens kylbehov och utomhustemperaturen. Inledningsvis
skapas en temperaturfordelning med avseende pa tid, se figur 9.
Matdata for lufttemperaturen inhamtas fran SMHI {6r Sundsvall under
perioden 1996-03-01 till 2016-01-01 [14]. Efter det sa skapas en
procentuell uppskattning av deleffektbehovet vid olika
utomhustemperaturer med hjilp av interna métdata. Dessa data avser
matningar fran fem undercentraler for tappkallvattenkyla under
perioden 2008-07-14 till 2008-09-01 i Sundsvall. Storheterna som matts ar
volymflode, in- och utgdende temperatur, utomhustemperatur och antal
pulser. Den procentuella deleffekten for varje byggnad berdknas, se
avsnitt 4.1, och plottas i ett diagram dar ett matematiskt samband kan
faststallas, se figur 10.

Med det matematiska sambandet kan sedan det approximativa
kylbehovet f6r den teoretiska byggnaden bestimmas vid olika
utomhustemperaturer. Den atgangna energin utrdknas med den
bestamda tidsandelen och effektbehovet for respektive
utomhustemperatur, se tabell 11.

Dimensionering av spetslosningar

Det fjarde steget i arbetet dr att dimensionera utvalda komponenter for
de tre spetslosningarna. For solvarmeanlaggningen utsags tre viktiga
komponenter: solfangarna, ackumulatortanken och varmevaxlaren. F16-
desschema for installationen visas i resultat. Solfangarnas area, ackumu-
latortankens volym och varmevéxlarens area berdknas enligt avsnitt 4.2.

Dimensioneringseffekten for spetslosningen med det kompressordrivna
kylaggregatet faststélls genom att forst berdkna den totala effekten som
fjarrvarmen kan leverera efter absorptionsaggregatet. Effekten for
kylaggregatet ar differensen mellan vad fjarrvarmen kan leverera och
den kravda kyleffekten. Flodesschema for installationen visas i
resultatet.

Vid dimensioneringen av tappkallvattenlosningen bedéms tappkallvatt-

net hdlla en temperatur av 10 °C [15]. Varmevéxlarens virmeoverforande
area beraknas enligt avsnitt 4.2.3. Forslag pa flodesschema visas i resultat.
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Tvéa andra komponenter som dimensionerats dr absorptionsaggregatet
och kylmedelskylaren. Absorptionsaggregatet dimensioneras efter bygg-
nadens maximala kylbehov, 264 kW, och kylmedelkylaren dimensioneras
enligt ekvation 16. Dar volymflodet och temperaturdifferensen inhdmtas
fran det valda absorptionsaggregatets produktblad.

Ekvation 16

p=_ AT
= — % E3
36 P

Driftkostnader, intakter och komponentpriser

Det femte steget &dr att inhdmta komponentpriser, underhallskostnader,
installationskostnader, samt berdakna de arliga intdkterna och driftkostna-
derna for respektive spetslosning. Komponentpriset for samtliga namnda
komponenter, utom varmevaxlarna, inhamtas genom intervjuer med till-
verkare och leverantorer. Installationskostnaderna for absorptionsaggre-
gatet och kylmedelkylaren baseras pa priset for en nyckelfardig absorpt-
ionsanldggning dar priset for komponenterna bortraknas. [1, p. 63]. For
det kompressordrivna kylaggregatet antas installationskostnaden vara
ungefar 40 000 kronor [16]. For solfangarna har en yrkesmassig bedom-
ning av installationskostnaderna (inkl. komponentpris) gjorts [17]. Samt-
liga installationskostnader visas i resultat. Komponentpriset for varme-
vaxlarna berdknas enligt avsnitt 4.3.1.

Underhallskostnader for absorptionsaggregatet och det kompressor-
drivna aggregatet antas vara 1,5% respektive 4,5% av komponentpriset
[18, p. 102]. Varmevaxlarnas underhallskostnader antas vara 3% av kom-
ponentpriset och underhéllskostnaderna for solfangarna, ackumulator-
tanken och kylmedelkylaren antas vara forsumbara.

De arliga intdakterna bestims genom att summera den krdavda
kyleffekten vid olika utomhustemperaturer med respektive
varaktighetssiffra. Den totala sdlda energimangden debiteras enligt en
intern prislista for fjarrkyla.
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De arliga driftkostnaderna for tappkallvattenlosningen bestams till
tappkallvattenforbrukningen, elférbrukningen for
absorptionsaggregatet, samt underhéllskostnaderna for
absorptionsaggregatet och varmevaxlaren.

For spetslosningen med den kompressordrivna kylmaskinen bestams de
arliga driftkostnaderna till elférbrukningen och underhallskostnaderna
for de tva kylmaskinerna.

De arliga driftkostnaderna for solvarmeldsningen bestams till
elforbrukningen av absorptionsaggregatet och underhallskostnaderna
tor varmevaxlaren och absorptionsaggregatet.

Enligt uppgift sa betalar Sundsvall Energi AB spotpris plus fyra ore for
sin el [19]. I den ekonomiska kalkylen berdknas spotpriset for elen som
ett medelvdrde av spotpriset fran ar 2018 till ar 2020 under tidsperioden
mars till augusti [20]. Sundsvall Energi AB antas betala nédtavgift och
sakringsabonnemang, 20 A, exklusive moms [21].

Ekonomisk utvardering

Avslutningsvis genomfors en ekonomisk kalkyl for att bestimma
investeringarnas nuvarde och internranta. Initialt beraknas nuvardet,
nettonuvirdet och nuvirdeskvoten. Ar nuvérdet storre &n
grundinvesteringen och nuvardeskvoten storre an ett anses
investeringen vara lonsam. Nuvardet, nettonuvardet och
nuvardeskvoten berdknas enligt avsnitt 4.4. For denna installation
valdes en kalkylranta pa 5% [19] och en ekonomisk livslangd pa 20 ar
[22]. Till nuvardeskvoten tillkommer ocksa en individuell
inkopplingskostnad som antas vara 700 000 kr.

Investeringarnas internranta berdknas genom att plotta installationens
nettonuvarde som en funktion av rantan, dar nettonuvardet ar
differensen mellan grundinvesteringen och nuvardet. Den rantesats dar
det plottade nettonuvardet passerar noll dr investeringens internranta.

Ar internréntan stdrre &n kalkylrdntan anses investeringen vara lénsam
[13, p. 508].
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Slutligen genomfors en kanslighetsanalys for att fa en uppfattning om
hur kénslig investeringen ar for varierande elpriser och
inkopplingspriser. Nettonuvardet for de olika spetsinstallationerna
berdknas vid spotpriser fran 6 — 66 6re/kWh och inkopplingspriser fran
300 000 — 1 100 000 kronor, se avsnitt 6.5.3. Ytterligare en
kanslighetsanalys genomfors for att fa en uppfattning av hur kyla- och
fjarrvarmeforsaljningen paverkar solvarmeldsningens nettonuvarde.
Intdkterna for fjarrvarmen bestams 6versiktligt fran Nils Holgersson
rapporten [23].
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Resultat
2021-06-27

Resultat

6.1  Marknadsundersokning

I tabell 2 visas en sammanstallning av tillverkare for varmvattendrivna
absorptionsaggregat, for mer information se bilaga A. Fran tabellen kan
man se att det endast finns ett fatal tillverkare av absorptionsaggregat

med en drivtemperatur runt 70-90°C. Samtliga enkeleffektaggregat har
en drivtemperatur runt 90-95 °C och ett COP-varde pa 0,7.

Tabell 2, Sammanstillning av tillverkare for hetvattendrivna absorptionsaggregat.

Tillverkare Typ Kyleffekt Drifttempera- Kyltemperatur COP
[kw] tur (infut) [°C] (in/ut) [°C]
Yazaki
WFC-SC | EE 18-175 88/83 12,5/7 0,7
WFC-M100 | EE 352 90/80 12,5/7 0,7
World Energy
HWAR-LHH | EE  105-4571 95/80 12/7 0,825
HWAR-LHH | EE  105-4571 95/80 13/8 0,835
2ABH | EE 105-4571 95/55 13/8 0,702
2AB | EE 264-4571 95/55 13/8 0,64
2AA | EE 1054571 70/60 13/8 0,412
Johnson Controls
YHAU-CL/CH | EE 105-7034 90/72, 98/88 12/7 -
LG
WCMH | EE 258-2833 95/72 12/7 0,81
WC2H | EE 281-2920 95/55 12/7 0,73
WC2N | EE  281-2920 95/55 12/7 0,65
Broad
BH | DE 233-11630 180/165 (12-14) /7 1,5
BDH | EE 209-10230 98/88 (12-14) /7 0,76
Carrier
16LJ | EE 83-166 95/86 12,2/6,7 0,78
16LJ-A | EE 264-3956 90/80 12/7 0,78
Century
D*LC1| EE  53-2215 90/75 12,2/6,7 >0,8

33



6.2

Fjarrvarmedriven absorptionskyla — Resultat
En ekonomisk undersokning av 2021-06-27
olika spetslosningar

Bodil Stromqvist

Matematiskt samband for kylbehov

I det tredje steget av arbetsprocessen framtas ett matematiskt samband
mellan byggnadens kylbehov och utomhustemperaturen. Forst tas ett
diagram som visar tidsfordelningen vid olika utomhustemperaturer
fram, se figur 9. Fran figuren kan man se att tidsférdelningen nar sin
maximala punkt vid 0°C for att minska till 0,07% vid 28°C.

Temperaturfordelning med avseende pa tid
6,000%
5,000%
4,000%
3,000%

2,000%

1,000% |

01000% ,,.|I|IIII|||
-29 -26 -23 -20 -17 -14 -11 -8 -

“ ‘|||III|._
5

2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Figur 9, Tidsandel for olika utomhustemperaturer under ett ar.

Darefter bestims den procentuella deleffekten erfordrad av undercen-
tralerna for tappkallvattenkyla vid olika utomhustemperaturer, se tabell

3. Fran tabellen s& ser man att kyleffektbehovet okar fran cirka 20% vid
17°C till cirka 100% vid 28°C.
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Tabell 3, Deleffekt beroende av utomhustemperatur.

Ut peratur, °C Byggnad 1 Byggnad 2 Byggnad 3 Byggnad 4 Byggnad 5
20 0% 0% 7% 4% 6%
3,0 0% 0% 7% 3% 5%
4,0 0% 0% 7% 3% 6%
5,0 0% 0% 8% 3% 3%
6,0 0% 0% 8% 4% 2%
7,0 0% 0% 8% 3% 3%
8,0 0% 0% 8% 3% 3%
9,0 0% 0% 7% 3% 3%
10,0 0% 0% 8% 4% 4%
110 0% 0% 9% 8% 5%
12,0 0% 0% 9% 10% 5%
13,0 2% 1% 9% 16% 7%
140 1% 2% 10% 20% 9%
15,0 4% 3% 15% 26% 14%
16,0 3% 5% 21% 30% 19%
17,0 9% 10% 25% 37% 21%
18,0 11% 21% 25% 41% 29%
19,0 26% 35% 37% 45% 37%
20,0 29% 44% 48% 51% 46%
210 26% 40% 38% 47% 44%

22,0 32% 49% 35% 60% 54%
23,0 13% 49% 37% 55% 56%
240 55% 71% 60% 68% 76%
25,0 40% 55% 62% 69% 82%
26,0 51% 84% 76% 87% 95%
27,0 4% 96% 26% 100% 87%
28,0 100% 100% 100% 94% 100%

Figur 10 visar de procentuella vardena for deleffekten, fran tabell 3, plot-
tade i ett diagram. Det matematiska sambandet visas i 6vre vanstra hor-
net. Fran figuren kan man se att effekten vaxer exponentiellt och att den
okar som kraftigast efter 23-24°C. Nagra av de plottade védrdena for del-
effekten skiljer sig fran trendlinjen och det kan bero pa matfel, men majo-
riteten av de plottade vardena foljer den bla trendlinjen.

Dellast beroende av temperatur
100% Y = 0,014860'1542)( °

80%
60%
40%
20%

Deleffekt [%]

0%
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Temperatur [°C]

Figur 10, Deleffekt for olika byggnader som en funktion av utomhustemperaturen.
Det matematiska sambandet visas i 6vre vanstra hornet.
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Den berdknade effekten for byggnaden innan och efter absorptionsag-
gregatet visas i tabell 4. Effekten berdknas fran det procentuella kylbe-
hovet i byggnaden, faststallt frdn det matematiska sambandet. Energibe-
hovet berdknas fran varaktigheten, baserad pa figur 9, vid respektive ut-
omhustemperatur multiplicerat med effekten. Fran tabellen nedan kan
man se att den totala effekten som maste levereras till absorptionsaggre-
gatet vid maximalt kylbehov ar 341 kW. Pa grund av att kylbehovet
okar medan varaktigheten minskar far den teoretiska byggnaden sitt
maximala energibehov vid 17°C.
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Tabell 4, Byggnadens kylbehov vid olika utomhustemperaturer. Innan och efter
absorptionsaggregatet.

Innan aggregat Efter aggregat
Utomhus- Kylbehov Varaktig- Nodvan- Energi [kWh] Nodvan- Energi
temperatur [%] het [h] dig effekt dig effekt [kWh]
(kW] (kW]
1 2% 430 6 2535 5 1952
2 2% 397 7 2729 5 2102
3 2% 351 8 2809 6 2163
4 3% 332 9 3109 7 2394
5 3% 354 11 3864 8 2975
6 4% 318 13 4047 10 3116
7 4% 316 15 4699 11 3618
8 5% 281 17 4864 13 3745
9 6% 283 20 5719 16 4404
10 7% 314 24 7405 18 5702
11 8% 313 28 8621 21 6638
12 9% 310 32 9960 25 7670
13 11% 313 37 11733 29 9035
14 13% 300 44 13126 34 10 107
15 15% 283 51 14 429 39 11110
16 17% 245 59 14 572 46 11221
17 20% 212 69 14 697 53 11317
18 24% 175 81 14 199 62 10933
19 28% 134 94 12 615 73 9714
20 32% 105 110 11594 85 8928
21 38% 86 129 11 059 99 8515
22 44% 63 150 9436 116 7266
23 51% 49 175 8528 135 6567
24 60% 34 204 7023 157 5408
25 70% 24 238 5824 184 4484
26 82% 12 278 3464 214 2667
27 95% 9 324 2984 250 2297
28 100% 6 341 2206 263 1699
29 100% 3 341 1094 263 842
30 100% 1 341 419 263 323
31 100% 1 341 182 263 140
32 100% 0 341 55 263 42
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Dimensionering av spetslosningar

I det fjarde steget av arbetsprocessen dimensioneras
huvudkomponenterna for respektive spetslosning. For spetslosningen
med solvarme avser det en ackumulatortank, solfangare och
varmevaxlare. For de resterande spetslosningarna dimensioneras en
varmevaxlare och kompressordriven kylmaskin.

Solvarmelodsning

Figur 11 visar flodesschemat for en spetsinstallation med solfangare.

Kylaggregat

= 0O >

v
Figur 11, Flodesschema for solvarmeldsning.

Dimensionering ackumulatortank

Effektbehovet for den teoretiska byggnaden simuleras genom att
anvanda matdatan, beskriven i metoden, fran de fem olika
undercentralerna for tappkallvattenkyla. Ur méatdatan valdes ett dygn
ut och ett gemensamt medelvarde for de fem byggnaderna bestams for
varje samplad punkt. Det procentuella effektbehovet, som ar en
funktion av topplasten for varje samplad punkt, bestims genom att dela
medelvardet med kolumnens max-varde. Genom att sedan multiplicera
den procentuella deleffekten med toppeffekten for den teoretiska
byggnaden fas ett diagram 6ver hur den teoretiska byggnadens
effektbehov ter sig under ett dygn, se figur 12.
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Effektbehov 6ver en dag
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Figur 12, Kyleffektbehovet 6ver en dag. Den bla linjen visar utomhustemperaturen.

Fjarrvarmen klarar av att leverera nodvandig energi upp till ett
effektbehov pa 233 kW, se nésta avsnitt, och fran figur 12 kan man se att
effektbehovet gar upp till over 250 kW under vissa tidpunkter. En
tydligare bild av effektunderskottet visas i figur 13. Den orangea linjen
visar effektbehovet vid olika tidpunkter och det svarta stracket visar den
maximala effekt som fjarrvarmen kan leverera.

39



Fjarrvarmedriven absorptionskyla — Resultat

En ekonomisk undersokning av 2021-06-27
olika spetslosningar
Bodil Stromqvist
Effektbehov 6ver en dag
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Figur 13, kyleffektbehovet sett 6ver en dag. Den bla linjen visar
utomhustemperaturen.

Fran figuren kan man se att effektbehovet overstiger maxeffekten som
fjarrvarmen kan leverera under cirka 56 minuter per dag. Foljaktligen di-
mensioneras ackumulatortanken for att kunna leverera det kravda effek-
tunderskottet under 56 minuter. Kravd spetseffekt beraknas till 38,6 kW
under topplast, se tabell 5, vilket medfor att ackumulatortanken maste
lagra 36 kWh.

KWh .
—-enligtav-
snitt 4.2.1. Vattnets temperaturdifferens bestaimdes till 9°C pa grund av
temperaturen pa det inkommande vattnet fran varmevaxlaren och tem-
peraturbegransningar pa ackumulatortanken. Fran lagringskapaciteten

och energimangden berdknas ackumulatortankens volym till 3,43 m®.

Lagringskapaciteten pa ackumulatortanken beraknas till 10
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Dimensionering solfangare

Energibehovet for spetsanlaggningen med solfangare visas i tabell 5.
Spetseffekten berdknas fran det procentuella kylbehovet och varaktig-
heten for respektive utomhustemperatur.

Tabell 5, Krdvd effekt av solfangare vid olika utomhustemperaturer.

Solfangare
Utomhustemperatur Kylbehov [%] Varaktighet [h] | Kravd effekt, fore agg. [kW]  Energi [kWh]
1 2% 430 0 0
2 2% 397 0 0
3 2% 351 0 0
4 3% 332 0 0
5 3% 354 0 0
6 4% 318 0 0
7 4% 316 0 0
8 5% 281 0 0
9 6% 283 0 0
10 7% 314 0 0
11 8% 313 0 0
12 9% 310 0 0
13 11% 313 0 0
14 13% 300 0 0
15 15% 283 0 0
16 17% 245 0 0
17 20% 212 0 0
18 24% 175 0 0
19 28% 134 0 0
20 32% 105 0 0
21 38% 86 0 0
22 44% 63 0 0
23 51% 49 0 0
24 60% 34 0 0
25 70% 24 0 0
26 82% 12 0 0
27 95% 9 22 203
28 100% 6 39 250
29 100% 3 39 124
30 100% 1 39 47
31 100% i ¢ 39 21
32 100% 0 39 6

Fran tabellen kan man se att det totala energibehovet fran spetsinstallat-
ionen ar 651 kWh. Med ett tappvarmvattenbehov pa 3000 kWh/ar di-
mensioneras solfdngaranlaggningen for att kunna leverera 2151 kWh/ar.
Detta eftersom solfdngarna dven ska kunna producera halva tappvarm-
vattenbehovet.

Solfangaren som valts ar en vakuumrorssolfangare fran Veissmann som
kan producera varme upp till en temperatur av 150 grader celsius. Nagra
tekniska data som valts visas i tabell 6. [24]
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Tabell 6, Tekniska data for Vitosol-300TM.

Dimensionering solfangare

Absorbator yta [m2] 1,26 1,51, 3,03
Optisk verkningsgrad 79% 80% 78%
K 1 1,512 2,02 1,761
K 2 0,027 0,006 0,008

Verkningsgraden for den valda solfangaren berdknas till cirka 61% och

solfangarens area till 4 m?.

Dimensionering av varmevaxlare

Figur 14 visar de tankta inlopps- och utloppstemperaturerna for varme-

vaxlaren med en dimensioneringseffekt pa 38,6 kW.

Fran ackumulatortank

154

|

Till absorptionsaggregat

Figur 14, in- och utloppstemperaturer till virmevixlaren.

For att berdkna den varmeoverforande arean faststalls forst den primara
och sekundara temperaturdifferensen, se ekvation 17 och 18.

42



Fjarrvarmedriven absorptionskyla — Resultat
En ekonomisk undersokning av 2021-06-27
olika spetslosningar

Bodil Stromqvist

Ekvation 17

¥ =95-845K
Ekvation 18
v'=86—-83K

Darefter berdknas den logaritmiska temperaturdifferensen, se ekvation
19.

Ekvation 19

5 _19’—19”_(95—84,5)—(86—83)_6OK

™ (ﬁ)_ 1 (95—84,5) 7
D57 n{86-83

Den varmeoverforande arean berdaknas med ekvation 20, dar P ar den di-
mensionerade effekten.

Ekvation 20

P 38600
k9, 1275%6

A= 5,1 m?
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6.3.2 Dimensionering av kompressordrivet kylaggregat
Forslag pa flodesschema visas i figur 15.

Vatskekylare
, A
Absorptions-
aggregat
>
Fjarrvarme

Figur 15, Flodesschema for en kompressordriven spetslosning.

For att kunna bestimma dimensioneringseffekten for spetslosningen
maste den maximala effekten, som fjarrvarmen kan leverera till kylvatt-
net efter absorptionsaggregatet bestimmas, se ekvation 21.

Ekvation 21
Pfjéirrvéirme,efter = Pfjéirrvéirme,fére * COPabsorptionsaggregat = 302v4 * 0'77 ~ 233 kW

Eftersom den kravda effekten vid maximalt kylbehov ar 264 kW och fjarr-
varmen endast kan leverera 233 kW, maste det kompressordrivna kylag-
gregatet kunna leverera 31 kW.

Kylaggregatet som valts dr en luftkyld vatskekylare fran Trane, CGA 105,
som ska kyla en del av det inkommande flodet fran byggnaden fran 12°C
till 7°C. I tabell 7 visas nagra produktdata [25]. Vatskekylaren anvander
sig av kylmedel R410a med ett GWP pa 2088 [26].
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Tabell 7, Tekniska data for CGA 105 [27].

Kyleffekt [kwW]

Kylvatten temperatur ['C]

EER

CGA 105

36,6

12,0/7,0

3,03

Dimensionering av tappkallvattenlosning

Forslag pa flodesschema visas i figur 16. Den huvudsakliga komponenten
som dimensioneras ar varmevaxlaren. Tappkallvattnet bedoms halla en
temperatur av 10°C [15] och varmevéxlaren placeras darfor innan ab-
sorptionsaggregatet for att for-kyla det inkommande kylvattnet.

l

Absorptions- A
aggregat
P>
< y B
Fjarrvarme

Figur 16, Flodesschema for en tappkallvattenlosning.

Figur 17 visar de tanka in- och utloppstemperaturerna f6r varmevaxlaren
med en dimensionerad effekt pa 31,2 kW.
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10 Tappkallvatten 11

Figur 17, in- och utloppstemperatur till virmevixlaren.

Forst bestams, som tidigare beskrivits, den priméra och sekundara tem-
peraturdifferensen, se ekvation 22 och 23.

Ekvation 22
9'=12-11K
Ekvation 23

9" =11,4—-10K

Sedan berdknas den logaritmiska temperaturdifferensen med ekvation
24.

Ekvation 24

9 —9"
Iy =—a—=12K

19[
In (37)
Den overforande arean berdaknas med ekvation 25, dar P ar den dimens-
ionerade effekten.
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Ekvation 25

P 31200
k+9, 1275%1,2

A= = 20,5 m?

Absorptionsaggregat och kylmedelskylare
Absorptionsaggregatet ska leverera en kyleffekt pa 264 kW vid topplast,
fran den parametern sa valdes ett aggregat fran Carrier. I tabell 8 visas

nagra tekniska data for aggregatet, for utforligare information se bilaga
B.

Tabell 8, Nagra tekniska data for absorptionsaggregatet [28]

16UJ-F13

Temperatur, in 84,5(°C
Temperatur, ut 71|°C
Volymflode 6|l/s
cop 0,77
Kylkapacitet 264 kw
Driveffekt 2,3|kwW
Total effektleverans till aggregat 341,0(kw

Fran bilaga B kan man se att det valda absorptionsaggregatet kraver ett
kylmedelflode pa 75,4 m3/h for att kyla absorbatorn och kondensorn.
Kylmedlet haller en temperatur av 29,4°C in i aggregatet och 36,3 "C ut
fran aggregatet. Dimensioneringseffekten for kylmedelkylaren berdknas
med ekvation 26.

Ekvation 26

P v 4,2 x AT (75'
= — % * =
3,6 3,6

) x 4,2 % (36,3 — 29,4) ~ 600 kW

)

Fran den berdknade dimensioneringseffekten valjs en luftkyld
adiabatisk kylmedelkylare fran AIA, for att kunna leverera den 6nskade
temperaturen pa kylmedlet. I tabell 9 visas nagra tekniska data, for
utforligare information se bilaga C.

47



6.4

Fjarrvarmedriven absorptionskyla —

En ekonomisk undersokning av

olika spetslosningar

Bodil Stromqvist

Resultat
2021-06-27

Tabell 9, Nagra tekniska data for kylmedelkylaren [29].

Luftdata Vatskedata
Fléde| 111,98 m3/s 19,83 L/s
Temperatur in 33°C 36,3°C
Temperatur ut 30,6°C 28,6°C
Tryckfall 24 kPa
Vatskehastighet 0,7m/s

Driftkostnader, intakter och komponentpriser

I det femte steget av arbetsprocessen faststalls kostnader for drift,
installation, underhall och komponenter. Aven de arliga intikterna
beraknas. Tabell 10 visar den totala méangden kyla som levererats till
kunden. Fran tabellen kan man se att byggnaden totalt férbrukar 169
095 kWh kyla per ar.

Tabell 10, Energiférbrukning for kyla.

Efter aggregat
Utomhustemperatur Kylbehov [%] Varaktighet [h] | Total effekt [kw]  Energi [kWh]
1l 2% 430 5 1952
2 2% 397 5 2102
3 2% 351 6 2163
4 3% 332 7 2394
5, 3% 354 8 2975
6 4% 318 10 3116
7 4% 316 11 3618
8 5% 281 13 3745
9 6% 283 16 4404
10 7% 314 18 5702
11 8% 313 21 6638
12 9% 310 25 7670
13 11% 313 29 9035
14 13% 300 34 10107
15 15% 283 39 11110
16 17% 245 46 11221
17 20% 212 53 11317
18 24% 175 62 10933
19 28% 134 73 9714
20 32% 105 85 8928
21 38% 86 99 8515
22 44% 63 116 7266
23 51% 49 135 6567
24 60% 34 157 5408
25 70% 24 184 4484
26 82% 12 214 2667
27 95% 9 250 2297
28 100% 6 263 1699
29 100% 3 263 842
30 100% 1 263 323
31 100% 1 263 140
32 100% 0 263 42
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For att faststdlla de arliga intdkterna for forsaljning av kyla sa debiteras
den levererade energimangden enligt en intern prislista for fjarrkyla.
Debiteringen bestar av en fast avgift, ett effektpris och ett energipris.
Tabell 11 visar respektive delavgift inom ett visst prisintervall. Till

abonnemanget tillkommer dven en engangsavgift for inkoppling. De
totala arliga intdkterna for installationen berdknas till 197 641 kronor.

Tabell 11, Prislista for fjarrkyla.

Prislista, fjirrkyla

Effektpris 250450 kr/kW
Energipris 175-300 kr/kWh
Fast avgift 5000070000 kr

Samtliga installationskostnader, komponentpriser och
underhallskostnader visas i tabell 12.

Tabell 12, komponentpriser, installationskostnader och underhaillskostnader for

utvalda komponenter.

Komponent Komponentpris Installationskostnad Underhillskostnad
Absorptionsaggregat | 1100 000 kr 333 420 kr 16 500 kr
[30]
Kylmedelkylare | 678 580 kr - -
[29]
Ackumulatortank | 51 401 kr [31] - -
Solfingare | - 70 000 kr -
Viirmeviixlare, solf. | 23 499 kr - 705 kr
Kompressordrivet | 115 000 kr 40 000 kr 5175 kr
aggregat | [32]
Virmevixlare, | 69 848 kr - 2095 kr
tappkallvatten
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Driftkostnaderna for tappkallvattenlosningen ar underhéallskostnader,
samt el- och tappkallvattenforbrukning. Elférbrukningen berdknas som
drivetfekten for absorptionsaggregatet, se tabell 8, multiplicerat med
den totala drifttiden pa 6057 h/ar. Det medfor att aggregatets
elforbrukning approximativt blir 13 931 kWh/ar. Elpriset som Sundsvall
Energi antas betala for sin el ar 0,5 kr/kWh (inklusive natavgift), vilket
medfor en elkostnad pa 6903 kr/ar. Till elkostnaden tillkommer ett
sakringsabonnemang pa 3796 kr/ar.

Tappkallvattenflodet for varje utomhustemperatur beraknas med
ekvation 27. Dar P ar kravd spetseffekt efter absorptionsaggregatet och
AT ar differensen mellan in- och utgdende temperaturen i
varmevaxlaren, se avsnitt 6.3.3.

Ekvation 27
. [l] . p
vli-l=m=

S cp * AT

Tappkallvattenméangden som erfordras varje ar beraknas till 430 m? vid
en drifttid pa 21 timmar. Enligt en intern prislista for tappkallvatten
beraknas den totala kostnaden till 8822 kr/ar. Driftkostnaden for
spetslosningen visas i tabell 13.

Driftkostnaderna for spetslosningen med det kompressordrivna
kylaggregatet ar elforbrukningen for de tva kylaggregaten. For att
bestamma elforbrukningen for det kompressordrivna aggregatet
berédknas forst den tillforda el-effekten. Den erforderliga effekten for det
kompressordrivna aggregatet divideras med aggregatets EER-véarde, se
tabell 7, for att utrakna den tillférda el-effekten. Multipliceras sedan el-
effekten med varaktigheten fas sedan energiférbrukningen for det
kompressordrivna aggregatet vid olika utomhustemperaturer.
Kompressoraggregatet forvantas forbruka 165 kWh el per ar, vilket
medfor en kostnad pa 83 kr/ar. Ovriga driftkostnader for denna 16sning
ar underhallskostnaden for de bada aggregaten. Driftkostnaden for
spetslosningen visas i tabell 13.
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Driftskostnaderna for solvarmeldsningen ar framst elkonsumtionen for
absorptionsaggregatet. Andra kostnader som tillkommer ar
underhallskostnaderna for varmevaxlaren och absorptionsaggregatet.
Driftkostnaden for solvarmeldsningen visas i tabell 13.

Tabell 13, Arliga driftkostnader for de olika spetslésningarna.

Driftkostnader Tappkallvatten ~Kompressordrivet — Solvirme
losning kylagqregat losning

El, 6903 kr/ar 6903 kr/ar 6903 kr/ar

absorptionsaggregat
El, Kompressordrivet - 82 kr/ar

aggregat
Tappkallvatten 8822 kr/ar - -
UHK, 16 500 kr/ar 16 500 kr/ar 16 500 kr/ar

absorptionsaggregat

UHK, VVX 2095 kr/ar - .
Tappkallvatten

UHK, VVX - - 705 kr/ar
solvarme

UHK, - 5175 kr/ar -
Kompressordrivet

aggregat

Sékringsabonnemang, 3796 kr/ar 3796 kr/ar 3796 kr/ar
20 A

Totalt = 38 000 kr/dr =32 000 kr/dr = 28 000 kr/ar

I tabell 14 visas de avrundade vardena for grundinvesteringen och in-
taktoverskotten for spetslosningarna.

Tabell 14, Intiktsoverskott och grundinvestering for de olika spetslosningarna.

Tappkallvatten Kompressordrivet ~ Solvirme

Losning Aggregat Losning
Intiktsoverskott ‘ 160 000 kr/ar 165 000 kr/ar 170 000 kr/ar
Grundinvestering ‘ 2180 000 kr 2270 000 kr 2260 000 kr
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Ekonomisk utvardering

I det sista steget av arbetsprocessen berdknas nuvardet och internrantan
for spetsinstallationerna. Aven en kénslighetsanalys genomfors for att
bedoma hur spetsinstallationerna paverkas av utvalda faktorer.

Nuvardesmetoden

I'tabell 15 visas de olika spetslosningarnas nuvarde, nettonuvarde, nuvar-
deskvot och aterbetalningstid. I tabellen kan man se att spetslosningen
med solvarme har det hogsta nuvardet, nettonuvardet och nuvardeskvo-
ten. Tabellen visar dven att spetslosningen med en kompressordriven kyl-
maskin har den langsta aterbetalningstiden och den minsta nuvardeskvo-
ten.

Tabell 15, Avrundat nuvirde, nettonuvirde, aterbetalningstid och nuvardeskvot for
spetslosningarna.

Tappkallvatten Solvirme los- Kompressordriven
losning ning kylmaskin
Nuwvirde 2 690 000 kr 2820000 kr 2760 000 kr
Nettonuvirde 510 000 kr 560 000 kr 490 000 kr
Nuvirdeskvot 1,23 1,25 1,22
Aterbetalnings— 12,8 ar 12,6 ar 13,2 ar
tid

I figur 18 visas det ackumulerade nettonuvardet for spetslosningarna.
Fran figuren kan man se att samtliga spetslosningar far ett positivt netto-
nuvdarde runt ar tretton, vilket bekraftas med aterbetalningstiden i tabell
15. I diagrammet kan man se att for samma tidpunkt har solvarmelos-
ningen det hogsta nettonuvardet.
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Nettonuvarde over tid

600 000 kr

550 000 kr ®

500 000 kr 8
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400 000 kr

350 000 kr L

300 000 kr

250 000 kr ° @ Solvarme

200 000 kr

150 000 kr

100 000 kr :
50 000 kr

- kr

@ Tappkallvatten

Nettonuvarde
[ )

[} . .
Py Kompressordriven kylmaskin

Figur 18, Nettonuvirdet for de olika spetslosningarna dver tid.
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Internrantemetoden

I figur 19 visas nettonuvardet som en funktion av varierande rantesatser
for spetslosningarna. Internrantan for spetslosningarna bestams till den
rantesats dar nettonuvardet ar lika med noll. I figuren kan man se att
detta sker for samtliga spetslosningar vid en rantesats runt nio procent.
Det betyder att internrantan {for spetslosningarna ar cirka 9%.

kr2 000 000,00

@® Tappkallvatten
krl 500 000,00 @ PP
Solvérme

kr1 000 000,00 Kompressordriven kylmaskin

kr500 000,00

kr-

Nettonuvarde

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

a

kr(500 000,00) o

)
F\AA
~
[ ¥ )
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kr(1 500 000,00) R
nternranta

Figur 19, Nettonuvirdet som en funktion av olika rintesatser.
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Kanslighetsanalys

I kanslighetsanalysen utsags inkopplingspriset och spotpriset pa el som
tva viktiga faktorer for att bedoma installationens ekonomiska 16nsam-
het. I figur 20 visas nettonuvardet for samtliga spetsinstallationerna vid
olika spotpriser for elen. Fran figuren kan man se att nettonuvardet for
de tekniska installationerna okar vid ett mindre spotpris, dock okar net-
tonuvardet endast med 1700 kronor per 6re spotpris.

650 000 kr

600 000 kr
)
:g 550 000 kr Tappkallvatten
3
c
2 Kompressordriven
© 500000 kr K .
= ylmaskin

Solvarme
450 000 kr
400 000 kr
kr- kr0,20  kr0,40  kr0,60  kr0,80

Spotpris

Figur 20, Nettonuvirdet som en funktion av olika spotpriser pa el.

55



Fjarrvarmedriven absorptionskyla — Resultat
En ekonomisk undersokning av 2021-06-27
olika spetslosningar

Bodil Stromqvist

I figur 21 visas det ackumulerade nettonuvardet for
tappkallvattenlosningen vid varierande inkopplingspriser fran 300 000—
1100 000 kronor. Fran figuren kan man se att vid ett inkopplingspris pa
1,1 miljoner kronor har man en aterbetalningstid pa cirka nio ar. Ar
daremot inkopplingspriset endast 300 000 kr har man en
aterbetalningstid pa cirka arton ar.

Nettonuvarde vid olika inkopplingspriser,
tappkallvatten

1100 000 kr
900 000 kr
700 000 kr
o 300 000,00 kr
°
i = 500 000,00 kr
S 500000 kr
S e 700 000,00 kr
2 = 900 000,00 kr
300 000 kr
1100 000,00 kr
100 000 kr
5 5 20
~100 000 kr

ar

Figur 21, Det ackumulerade nettonuvardet for tappkallvattenldsningen vid olika
inkopplingspriser.
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Figur 22 visar det ackumulerade nettonuvardet vid olika
inkopplingspriser for en spetslosning med solvarme. I figuren kan man
se att vid en inkopplingskostnad pa 1,1 miljoner kronor har
investeringen en aterbetalningstid pa atta ar. For ett inkopplingspris pa
300 000 kronor har installationen en aterbetalningstid pa cirka sexton ar.

Nettonuvarde vid olika inkopplingspriser, solvarme

1100 000 kr
900 000 kr
700 000 kr
500 000 kr
300 000 kr
100 000 kr

100 000 kr 5 7 9 11 13 15 7 19

——— 300 000,00 kr 500 000,00 kr == 700 000,00 kr
900 000,00 kr 1100 000,00 kr

Figur 22, Det ackumulerade nettonuvirdet for solvirmeldsningen vid olika
inkopplingspriser.
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I figur 23 visas det ackumulerade nettonuvardet vid olika
inkopplingspriser for spetslosningen med en kompressordriven
kylmaskin. Vid en inkopplingskostnad pa 1,1 miljoner kronor har
investeringen en aterbetalningstid pa atta ar och vid en kostnad pa
300 000 kronor en aterbetalningstid pa cirka arton ar.

Nettonuvarde vid olika inkopplingspriser,
kompressordriven kylmaskin

1100 000 kr
900 000 kr
o 700000 kr
=
Hy
>
2 500000 kr
o
£
[
< 300000 kr
100 000 kr
100000 kr 3 7 9 11 13 15 1/
Ar
—— 300 000,00 kr 500 000,00 kr  ——— 700 000,00 kr
—— 900 000,00 kr 1100 000,00 kr

Figur 23, Det ackumulerade nettonuvirdet for den kompressordrivna
spetslosningen vid olika inkopplingspriser.

I kdnslighetsanalysen har aven solvarmeldsningens nettonuvarde
studerats vid kombinerad kyla- och fjarrvarmeforsaljning till kunden, se
tigur 24. Den arliga inkomsten fran fjarrvarmen beraknas till 164 250
kronor per ar. Fran figuren kan man se att den totala inkomsten fran
kyla- och fjarrvarmeforsaljningen till byggnaden ar, i dagens
penningvérde, cirka 2,5 miljoner kronor nar kostnaden for
solvarmeanldggningen bortraknats.
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Nettonuvarde fjarrvarme och kyla
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kr(1 500 000,00)
kr(2 000 000,00) o
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Figur 24, Nettonuvirde for spetsinstallationen och fjarrvirmen.

I figur 25 visas det potentiella inkomstbortfallet for Sundsvall Energi AB
om byggnaden inte kopplas till fjarrvarmenatet. Fran figuren kan man
se att den forlusten efter 20 ar blir cirka 2,2 miljoner kronor.

Forlorad inkomst

kr-
kr(500 000,00)

kr(1 000 000,00)

Nettonuvarde

kr(1 500 000,00)
kr(2 000 000,00)
kr(2 500 000,00) o
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Figur 25, Forlorad inkomst under 20 ar.
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Diskussion

Syftet med examensarbetet har varit att jimfora och undersoka tre typer
av spetsinstallationer for att komplettera en absorptionskylmaskin vid ef-
tektunderskott. De spetslosningar som undersokts ar en solfangarinstall-
ation, kompletterande kompressordrivet kylaggregat och en varmevax-
lare for tappkallvattenkyla. Syftet har vidare varit att kartlagga vilka till-
verkare av varmvattendrivna absorptionsaggregat som finns pa mark-
naden.

Marknadsundersokning

Fran marknadsundersokningen kan man se att en dubbel-effekt absorpt-
ionskylmaskin fran Broad kraver en drivtemperatur av 180°C, medan
samtliga enkel-effekt absorptionsaggregat kraver en drivtemperatur fran
70-98 °C. For fjarrvarmedrift ar det darfor endast intressant att undersoka
enkel-effekt absorptionsaggregat. World Energy tillverkar ett aggregat,
2AA, med en verkningsgrad (COP) pa 0,412 som kan drivas med en vat-
tentemperatur pa 70 *C. Har en byggnad ett kylbehov av 250 kW kravs
det ett primarflode pa approximativt 14 kg/s for att leverera 6nskad kyl-
effekt. Ar verkningsgraden i stillet 0,7 krédvs endast ett primérflode av 8
kg/s. Finns det ett stort overskott av processvarme sa kan aggregatets
verkningsgrad forbises for att sikerstdlla en lagre returtemperatur. For
fjarrvarmenat med ett begransat flode bor dock absorptionsaggregatets
verkningsgrad ej forbises.

Matematiskt samband for kylbehov

For att dimensionera de olika tekniska l6sningarna och faststdlla deras
arliga driftkostnader berdknades byggnadens kylbehov vid olika utom-
hustemperaturer. Fran tabell 4 kan man se att byggnaden har ett lagt kyl-
behov vid ldga utomhustemperaturer, daremot 6kar varaktigheten. Tittar
man pa figur 9 kan man se att varaktigheten nar sin maxpunkt vid noll
grader och sjunker ner mot noll vid hogre temperaturer. Det paverkar i
sin tur det slutliga energibehovet vid respektive utomhustemperatur.
Fran resultatet kan man se att den teoretiska byggnadens storsta energi-
behov forekommer vid en lufttemperatur pa 17°C.

Berakningarna for den procentuella deleffekten ar som tidigare namnt ba-
serade pa matdata fran fem undercentraler for tappkallvattenkyla under
en tidsperiod pa tre manader. Byggnadens kylbehov beror inte enbart pa
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utomhustemperaturen, den beror dven pa solinstralning och byggnadens
konstruktion. Ar det varmt flera dagar i rad och byggnaden har en tung
konstruktion, sdsom ett betonghus, kan denna lagra varme i flertalet da-
gar. Blir det da kallare utomhus kan kylbehovet fortfarande vara hogt, pa
grund av den lagrade varmen, och en avvikelse fran utomhustemperatu-
ren kan uppstd. For att erhdlla ett mer tillforlitligt resultat bor matdata
frén en langre tidsperiod anvandas.

Dimensionering av spetslosningar

For solvarmeldsningen dimensionerades tre komponenter:
ackumulatortanken, solfdngare och varmevaxlare. Ackumulatortanken
dimensioneras till en volym av 3,43 m® och solfangarna dimensioneras
till en area pa 4 m2. Varmevaxlarnas varmeoverforande area berdknades
till 5,1 m2.

For tappkallvattenlosningen dimensionerades en varmevéxlare, vars
varmeoverforande arean beraknades till 20,5 m2. Den stora arean
erfordras eftersom den logaritmiska temperaturdifferensen ar liten. Det
kan stélla till tekniska problem for en spetslosning med tappkallvatten.

Fran resultatet kan man se att absorptionsaggregatet som valts ar Tranes
varmvattendrivna 16LJ-F13 aggregat. For att kyla absorptionsaggregatet
valjs en adiabatisk kylmedelkylare, CGA 105, fran AIA. Den ska
leverera en kyleffekt pa 600 kW vid absorptionsaggregatets topplast.
Fran produktbladet kan man se att vid toppeffekt producerar den en
ljudeffekt pa 90 decibel, vilket kan stéra omgivningen. For att 16sa det
problemet bor olika ljudddmpande atgarder undersokas.

For spetslosningen med en kompressordriven kylmaskin véljs en
luftkyld scrollkompressordriven kylmaskin fran Trane pa 36,6 kW. Den
anvander sig av ett kylmedel med ett GWP pa 2088. Enligt F-
gasforordningen ska kylmedel med ett GWP 6ver 2500 forbjudas. Det
betyder att det kylmedlet i det valda aggregatet kommer att kunna
fortsatta anvandas efter ar 2020 eftersom det ligger under gransvardet.
Dock kan kylmedlet komma att fasas ut i framtiden, vilket medfor en
viss osdkerhet finns kring den valda vatskekylaren.
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Driftkostnader, intakter och komponentpriser

Fran resultatet kan man se att de arliga driftkostnaderna for
solvarmeinstallationen ar 28 000 kr/ar. Den huvudsakliga utgiften ar
underhallskostnaden for absorptionsaggregatet.
Tappkallvattenlosningen har den hogsta driftkostnaden pa 38 000 kr/ar
vilket beror installationens hoga tappkallvatten forbrukning. Losningen
kraver ett flode av 5,7 1/s pa grund av den laga temperaturdifferensen
mellan kyl- och tappkallvattnet. Vattenforbrukningen kan medfora att
installationen blir inaktuell om det finns restriktioner kring
anvandningen av tappkallvatten for kyla. Det kompressordrivna
kylaggregatet har en driftkostnad pa 32 000 kr/ar.

Grundinvesteringen for solvarmeanldggningen berédknas till
approximativt 2 260 000 kronor och till 2 270 000 kronor for
spetslosningen med det kompressordrivna kylaggregatet.
Tappkallvattenlosningen har den minsta grundinvesteringen pa cirka
2180 000 kronor, vilket beror pa att installationen bestar av farre
komponenter. Det arliga intaktsdverskottet for solvarmeinstallationen
berédknas till 170 000 kronor och till 160 000 kr for
tappkallvatteninstallationen. For spetsinstallationen med det
kompressordrivna kylaggregatet berdknas det arliga intaktsoverskottet
till 165 000 kronor.

Ekonomisk utvardering

I resultatet frdn den ekonomiska berdakningen kan man se att
spetslosningen med solvarme har det hogsta nuvardet pa cirka 2 820 000
kronor. Eftersom nuvardet ar storre an grundinvesteringen kan
installationen ses som lénsam. Dock finns det viss osdkerhet kring
installationens investeringskostnad eftersom ingen hansyn tagits till
mindre komponenter. Det medfor att det kan vara svart att avgora om
installationen dr Ionsam och en hojning av inkopplingspriset kan kravas.
Solvarmelosningen har vid en inkopplingskostnad pa 700 000 kronor en
aterbetalningstid pa 12,6 ar och en nuvardeskvot pa 1,25.

Spetslosningen med en kompressordriven kylmaskin har en
aterbetalningstid pd 13,2 ar, en nuvardeskvot pa 1,22 och ett nuvarde pa
2760 000 kronor vid ett inkopplingspris pa 700 000 kronor. Eftersom
nuvardeskvoten ar over ett och nuvardet ar storre an
grundinvesteringen beddms installationen vara lonsam.
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Tappkallvattenlosningen har en aterbetalningstid pa 12,8 ar, en
nuvirdeskvot pa 1,23 ett nuvirde pa 2 690 000 kronor. Aven denna
installation bedoms vara lonsam eftersom nuvardeskvoten ar over ett
och nuvérdet &r storre dn grundinvesteringen.

I resultatet kan man dven se att internrantan for samtliga installationer
ligger runt nio procent. Eftersom kalkylrantan ar satt till fem procent
betyder det att samtliga spetslosningar dr lonsamma vid en
inkopplingskostnad pa 700 000 kronor.

I kanslighetsanalysen plottades nettonuvéardet for de olika
spetslésningarna vid olika inkopplingspriser. Anda ner till en
inkopplingskostnad pa 300 000 kronor fas ett positivt nettonuvarde, det
medfor dock en lang aterbetalningstid. Vid ett inkopplingspris pa 1,1
miljoner kronor far man en aterbetalningstid runt nio ar. Beroende pa
vilken abonnemangstid som forhandlas fram och vilken
aterbetalningstid man 6nskar sa spelar inkopplingskostnaden en viktig
roll.

Fran kanslighetsanalysen for spotpriset kan man se att nettonuvardet
for spetsinstallationerna okar vid ett minskande spotpris. Vid ett
vaxande spotpris fran 5-60 6re minskar installationens nettonuvéarde
med cirka 100 000 kronor. En mindre variation av spotpriset paverkar
darfor inte namnbart installationens aterbetalningstid och nuvarde.

Fran den ekonomiska berdkningen kan det konstateras att vinsten fran
de undersokta spetslosningarna ar tamligen liten, trots den faststéllda
l6nsamheten. Aven om den ekonomiska vinsten &r relativt liten sa kan
det vara strategiskt viktigt att kunna erbjuda kunder, som den beskrivna
i rapporten, kyla via fjarrvarmenétet. En sddan affar gynnar kunden,
men breddar dven Sundsvall Energi AB:s produktportfolj. Fran
kanslighetsanalysen kan man aven se att det finns en intaktsmojlighet
pa totalt 1,4 miljoner kronor efter en tioars period om byggnaden
kopplas in pa fjarrvarmenatet.
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Jamforelse

Fran den ekonomiska kalkylen kan man se att samtliga spetslosningar ar
lonsamma, dock &r solvarmeinstallationen nagot gynnsammare. En stor
potential att forbattra den ekonomiska kalkylen finns om installations-
och inkopspriset for kylmedelkylaren och absorptionsaggregatet kan
reduceras. Projekteras ett standardkoncept for absorptionskyla som kan
brukas i flertalet fastigheter bor marginalerna och nuvardet oka.

Vid jamforelse mellan de olika spetslosningarna kan man se att det finns
for- och nackdelar med varje installation. Nagra fordelar med den
kompressordrivna spetslosningen ar att den ar kompakt, har en lag
anslutningseffekt, och oberoende av placering. Som tidigare namnt sa
har den hoga underhéllskostnader och en viss osdkerhet finns kring det
anvanda kylmedlet.

Nagra fordelar med solvarmeldsningen &r de laga
underhéllskostnaderna, miljoaspekten och den langa livslangden.
Problematiken ligger i att installationen ar utrymmeskravande bade i
byggnaden och utanfor. Den dr d&ven beroende av den geografiska
placeringen och skuggbilden kring installationen. Ytterligare ett
problem som uppstar dr anldggningens dgandeform. Vem som ska dga
anldaggningen och vart den ska placeras for att minimera risken for
skador pa byggnaden.

Tappkallvattenlosningen ar en enkel installation med laga
underhéllskostnader. Nackdelen med installationen ligger i den laga
temperaturdifferensen. Den medfor att en stor varmevaxlare och ett
stort flode av tappkallvatten kravs for att kunna overfora energi mellan
primar- och sekundarkretsen. Sedan kan anvandandet av dricksvatten
for att kyla byggnader ifragasattas.
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Av de tre undersokta spetslosningarna har den kompressordrivna
kylmaskinen gynnsammast forutsattningar av de undersokta
spetslosningarna att anvandas som en standardiserad spetslosning for
storre kylanlaggningar. Detta eftersom kylmaskinen inte ar lika
platsberoende och tekniken ar valbeprovad med méanga referenser.
Kylmaskinen finns d@ven i en rad dimensioner och effekter for att
mojliggora en optimerad installation. Dock bor forutsattningarna for
tappkallvatten och solvarmeldsningar undersokas for varje specifikt
objekt. Det finns aven potential for tappkallvattenlosningen att
anvandas for mindre kylanlaggningar, da ett mindre flode av
tappkallvatten kravs.
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Slutsats

I arbetet har tre spetslosningar som ska komplettera ett
absorptionsaggregat vid effektunderskott jamforts. De tekniska
l6sningarna som undersokts ar en solfangarinstallation, ett
kompletterande kompressordrivet kylaggregat, och en virmevaxlare for
tappkallvattenkyla. Fran undersokningen kan det konstateras att
samtliga spetslosningar ar likvardigt Ionsamma, men de har samtliga
problem vad galler tekniskt utférande och dgandeform. Av de tre
undersokta spetslosningarna har den kompressordrivna kylmaskinen
gynnsammast forutsattningar att anvandas som en standardiserad
spetslosning for storre kylanldggningar. Kénslighetsanalysen visar pa en
intaktsmojlighet pa approximativt 1,4 miljoner kronor totalt efter en
tiodrs period for en byggnad pa 1500 kvadratmeter som kopplas till
fjarrvarmenatet.
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Bilaga A: Marknadsundersokning

For att fa en inblick kring vilka tillverkare det finns av hetvattendrivna
absorptionsaggregat sa har en marknadsundersokning genomforts.

Yazaki

Yazaki Group ér ett japanskt foretag med anor fran 1920-talet. Prolom AB
ar en svensk aterforsaljare av Yazaki Groups absorptionsaggregat. De er-
bjuder sex olika storlekar, fran 17 till 352 kW, av deras modell WFC-5C
som producerar kallvatten [33], se tabell 16.

Tabell 16, Produktdata for absorptionskylaggregat fran Yazaki. [33]

WEC- 5C5  5C10 5C20 5C30 SC50 M100

Kyleffekt, kW | 17,6 ~ 35,2 70,3 105,6 175,8 352

Drifttempera- | 88/83 88/83  88/83  88/83  88/83 90/80
tur (in/ut), °C

Kyltemperatur | 12,5/7 12,5/7  12,5/7  12,5/7  12,5/7 12,5/7
(in/ut), °C

copP 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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World Energy

World Energy Limited Co. Ltd. grundades ar 2004 och har sedan dess
utvecklat absorptionskylaggregat for varmeatervinning. Deras huvud-
kontor ligger i Mungyeong, Sydkorea, och deras Europakontor ligger i
Dublin, Irland [34]. Tabell 17 visar nagra produktdata for de varmvatten-
drivna absorptionsaggregat som de erbjuder.

Tabell 17, Produktdata for absorptionsaggregat fran World Energy. [34]

HWAR- HWAR- 2ABH 2AB 2AA
LHH LH

Kyleffekt, | 1054571 1054571 105-4571 264-4571 1054571
kW

Drifttem- | 95/80 95/80 95/55 95/55 70/60
peratur
(in/ut), °C

Kyltempe- | 12/7 13/8 13/8 13/8 13/8
ra-

tur(in/ut),

’C

cor 0,825 0,8 0,702 0,64 0,412

Johnson Controls

Johnson Controls ar ett foretag med anor fran 1800-talet. Ar 2005 sa kopte
koncernen market York och har sedan dess levererat absorptionsaggregat
och andra kyllosningar genom market. [35]. Se tabell 18 for nagra pro-
duktdata for det absorptionsaggregat de erbjuder.

Tabell 18, Nagra produktdata for ett absorptionsaggregat fran York. [36]

Kyleffekt, kW  Drifttempera-  Kyltemperatur ~ COP
tur (infut), °C  (in/ut), °C

YHAU-CL/CH | 105-7034 90/72, 98/88 12/7 -
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LG

LG Business ér ett foretag med huvudkontor i Seoul, Sydkorea, med om-
kring 74 000 anstallda runt om i varlden [37]. Grunden for foretaget lades
ar 1947 nar foretaget LuckyChemical Co., Ltd. etablerades [38]. Tabell 19
visar nagra utvalda produktdata for deras modeller av varmvattendrivna
absorptionsaggregat.

Tabell 19, Produktdata for absorptionsaggregat fran LG. [39]

WCMH WC2H WC2N
Kyleffekt, kW 258-2833 281-2920 281-2920
Drifttemperatur | 95->72 95->55 95->55
(in/ut), °C
Kyltemperatur 1257 1257 12->7
(in/ut), °C
cor 0,81 0,73 0,65

Broad

Foretaget Broad grundades ar 1988 och de har sedan ar 1995 installerat
30 000 enheter i 6ver 80 lander. Deras huvudkontor ligger i Changsha,
Kina, och de har sitt Europakontor i Cergy, Frankrike [40]. Foretaget er-
bjuder tva olika absorptionsaggregat som drivs av varmvatten, se tabell
20.

Tabell 20, Produktdata for absorptionsaggregat fran Broad. [40]

Typ Kyleffekt, Drifttem-  Kyltempe- COP
kW peratur ratur
(in/ut), °C  (in/ut), °C

BH DE 233-11630 180/165 (12-14) /7 1,5

BDH EE 209-10230 98/88 (12-14) /7 0,76
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Carrier

Ar 1902 designade Willis Carrier varldens forsta moderna luftkondition-
eringssystem och ar 1915 sa grundade han Carrier Engineering Corporat-
ion [41]. Foretaget erbjuder tvd modeller av varmvattendrivna absorpt-
ionskylmaskiner, se tabell 21.

Tabell 21, Produktdata f6r absorptionsaggregat fran Carrier. [30]

Modell ~ Typ Kyleffekt, Drifttemperatur ~ Kyltemperatur COoP

KW (in/ut), °C (in/ut), °C
16L] EE 83-166 95/86 12,2/6,7 0,78
16L]-A | EE  264-3956  90/80 12/7 0,78

Century

Century Corporation ar ett foretag med rotter i Sydkorea som grundades
ar 1958. Foretagets aterforsaljare i Europa dr IBT Connecting Energies
GmbH med huvudkontor i Klagenfurt, Osterrike [42]. Foretaget erbjuder
en modell av varmvatten drivna absorptionskylmaskiner, se tabell 22. Se
bilaga H for utforligare produktdata.

Tabell 22, Produktdata for ett absorptionsaggregat fran Century. [42]

Modell ~ Typ Kyleffekt,  Drifttemperatur ~ Kyltemperatur COP
kW (infut), °C (infut), °C

D*LC1 | EE 53-2215 90/75 12,2/6,7 >0,8
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Bilaga B: Simulering Carrier
16LJ-F13
2021-06-27

Bilaga B: Simulering Carrier 16LJ-

F13

ver. 4.6.0.0 Reference Specifications
Region : EU Date 23-Apr-21
Project name Spec.No. 0000-210014
Model name 16LJ-F13 1 Unit Selection ¢ 1
Cooling capacity 75 USRT 264 kw
Chilled water Inlet temperature 12.0 oC
Outlet temperature 7.0 oC
Flow rate 45.4 m3/h
Pressure drop 52.6 kPa
* Pass number (Evaporator) q (Special)
Connection diameter (DIN) 4 inch
Max. working pressure 1,034 kpa
Fouling factor 0.0180 m20C/kW
Brine: 0.0 3
Cooling water Inlet temperature 29.4 oC
Outlet temperature 36.3 oC
Flow rate 75.4 m3/h
Pressure drop 84.8 kPa
* Pass number (Absorber + Condenser) 4 + 3 (Special)
Connection diameter (DIN) 5 inch
Max. working pressure 1,034 kPa
Fouling factor 0.0440 m2oC/kwW
Brine: 0.0 %
Hot water Heat input 341
Inlet temperature 85.0
Outlet temperature 71.0
Flow rate 6.0 1/sec
Pressure drop 97.7 kPa
* Pass number (Generator) 14 (Special)
Connection diameter (DIN) 3 inch
Max. working pressure 1,034 kPa
Fouling factor 0.0180 m2oC/kW
Brine: 0.0 %
cop 0.77 -——
Electrical data Power source 3 phase, 400 V, 50 Hz
Electric consumption 6.0 kVA
Total electric current 9.1 2
Motor output Absorbent pump No.l 1.5 kW 4.8 A
Absorbent pump No.2 0.2 kW 1.1 A
Refrigerant pump 0.2 kW 1.1 A
Purge pump 0.4 kw 1.2 A
Overall dimensions Length (L) 3,650 mm
Width (W) 1,400 mm
Height (H) 2,430 mm
Space for tube removal 3,400 mm
Weight Operating weight 5,200 kg
Max. shipping weight 4,400 kg
Total shipping weight 4,400 kg

Remark

Rated in accordance with ARI-560

Pressure drop value of each water system does not include the static pressure difference.

Option
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Bilaga C: Simulering AIA

adiabatisk kylare
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Bilaga C: Simulering AlA adiabatisk

kylare
G AIA

AlACalc

LU-VE Sweden AB

Projekt examensarbete at FVB pa
uppdrag av Sundsvall Energi.

Tel +46 454 334 00 Beteckning Bodil Stromqvist
Www.aia.se Datum 2021-05-04
Prgver. 2101.03 2021-02-05
Luftdata Vatskedata Anmarkning
Flode 111,98 m/s 19,83 /s
Temperatur in 33,0°C/50 % 363°C
Temperatur ut 30,6 °C 286°C
Tryckfall 24 kPa
Vatskehastighet 0,70 m/s
Kylmedel 35 % vikt [tf=-19 °C] Etylenglykol-
vatten
Torr lufttemperatur 262°C
Dri-Batic flode 37,98 Umin @ 1,4 (4,0) bar Max 500
timmar/ar
Modell VXX3-D-100Q2L-29-4C-4B1-750-2x120
Storlek 29
Total effekt 603,9 kW
Sokt effekt 600,0 kW
Lamellmaterial/delning AluPlus @ 2,1 mm
Antal slingor 2x120
Batterivolym 669,11
Anslutningar in/ut 2 x DN80/PN10 - 2 x DN80/PN10 Samma sida
Ljudtrycksniva 56 dB(A), 10 m EN13487 (53 dB(A), 10 m Fritt falt)
Ljudeffekt 90 dB(A), [LwA]
Reducerad hastighet 629/min
Antal flaktar/diameter/varvtal 18 / 1000 mm / 750/min
Motordata/motor 3~400 V 1,8 kW 2,70 A Lagenergimotor - EC
Total elektrisk ineffekt P1 15,26 kW
Yttermatt LxBxH 11789 x 2244 x 2910 mm
Varmeoverforingsarea 6710,2 m*/ +0,0 % Extra yta
Torrvikt, ca 3892 kg
Tillatet tryck, Ps 10 bar

Tillbehor

PS - Standard RAL 7045

LSS - Lasbara Sakerhetsbrytare Standard
ECC-EC Kommunikationssystem

CT - Temperaturgivare

EC - Summalarm

BC - Forbikoppling vid fel pa styming

MB - Modbus RTU

DB1 - Dysbank med ventiler och styming
DN125/PN10 - Extemt rortillbehér - Tva anslutningspunkter
TW - Signal 0-10V for reglering reglerventil

Cellplast for lameliskydd
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