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Krav pa kylaggregat

For lagre kostnader,
Okad energieffektivitet och
forbattrad driftsdkerhet



w
®©
e
Q]
_

y—
(%))

5=
(@)}
]

+
-
®

e
C
()
=
©
p .

X

Rune Hardell, EnerGia

Lars Johansson, EC-Power

Marie Radmann, energiradgivare i

Mariestads och Toreboda kommuner

Zdenko Turkowitch, Findus

Ragnar Uppstrom, energiradgivare i

Mbondals stad

Kenneth Weber, ETM Kylteknik




Forord

Néar du handlar upp ett nytt
kylaggregat har du en unik mdjlighet
att paverka energiférbrukningen
under alla de ar som utrustningen
kommer att vara i drift. Du kan uppna
bade god funktion och langsiktigt
gynnsam ekonomi genom att vélja en
energieffektiv 16sning.

Innehall

Driften fem-tio ganger dyrare

4n investeringen

Ersatta eller nyprojektera

Reglermetoder

Vilj med hjalp av LCC-kalk

Hur berdknas LCC?.

Exempel pa en LCC-berakn

Kravspecifikation ...........ccccoceveenencicncnenene. K]
Ovriga energiaspekter .

Referenser

Denna broschyr dr en omarbetad version av de krav for kylkompres-
sorer som publicerades av Nutek i juni 1997. Kraven kan anvandas
vid upphandling av kylkompressorsystem till industrin. De hjilper
dig att na hog energieffektivitet i alla kylinstallationer.

Inledningsvis behandlas de grundfragor du bor stilla dig nar
du star i begrepp att handla upp en ny kylkompressor. Det ar
viktigt att valja en genomtdnkt systemlosning och att kylsys-
temet kan anpassas efter ett behov som kan forandras med tiden.
Energimissiga konsekvenser av olika reglersatt behandlas kortfattat
i kapitlet "Reglermetoder”.

Energimyndigheten har utarbetat riktlinjer for att uppna hog ener-
gieffektivitet i saval processkyla (kyl och frys inom industrin) som
komfortkyla i byggnader. For det senare hédnvisas till “Kalkylera
med LCCenergi”, se referens 1.

CFC har pa senare tid fasats ut till forman for ett 0kat anvandande
av NH3 (ammoniak) som koldmedium. Manga mindre kylsystem for
direktexpansion med CFC eller HCFC har ersatts av gemensamma,
centrala, indirekta kylsystem med NH3 som koldmedium. Fokus i
denna broschyr ligger darfor pa energieffektivisering av indirekta
system.

I indirekta system finns risk for hogre kondenseringstemperatur
och lagre forangningstemperatur pa grund av den extra varmevax-
ling som infors, med okad energianvandning som foljd. Systemen
staller aven krav pa laga tryckfall i varmevaxlaren, pa grund av
pumparbetet, samt pa goda dellastegenskaper eftersom ett lagre an-
tal kompressorer kan medfora mer dellastkorning.

Ett viktigt instrument i en upphandling ar berdkning av livscy-
kelkostnaderna (LCC). I en LCC-kalkyl summeras investerings-
kostnaderna for en utrustning med berdknat nuvarde av energi- och
underhallskostnaderna under utrustningens hela livslangd. Med en
LCC-kalkyl far du en sakrare uppfattning om den kompletta kost-
nadsbilden nar du jamfor offerter, an genom att bara se pa angiven
investeringskostnad.

Kraven i denna skrift ar i forsta hand for upphandling av kylkom-
pressorer och kompletta vatskekylaggregat i storleksklassen 90-600
kW kyleffekt. Kraven ar dock relativt generella och kan med for-
del aven anvandas for andra aggregatstorlekar, koldmedier (andra an
NH3) och i andra branscher an livsmedelsindustrin. Kraven ar aven
relevanta for virmepumpsapplikationer.

Syftet ar att de angivna kraven ska hjalpa till att uppna basta
mojliga totalekonomi for varje genomford kylinstallation. Kapitlet
”Kravspecifikation” kan garna ingd i forfragningsunderlaget vid en

upphandling av kylanldggningar.



Driften fem till tio ganger
dyrare an investeringen

Kostnad for ett vatskekylaggregat
Underhall 9 %

Investering 27 %

Drivenergi 64 %

Figur 1. Férdelningen av de totala kostnaderna under en 15-arsperiod
for ett vatskekylaggregat med en kyleffekt av 190 kW vid 8 000
drifttimmar per ar'. Energikostnaderna svarar for den helt 6ver-
véagande delen.

Kyl- och frysanldggningar inom livsmedelsindustri
anvander cirka 0,6 TWh el per ar for framst infrys-
ning, frys- och kyllagring, kylning av produkter, av-
fuktning och klimatkyla.

Nar en kyl- eller frysanldggning ska bytas eller
kompletteras med nya komponenter har du ett ut-
markt tillfalle att ta reda pa dina forutsattningar och
hur du kan paverka energibehovet for kylanlaggning-
en. En dyrare investering i en mer energieffektiv ut-
rustning kan vagas mot nuvardet av minskade fram-

tida energi- och underhallskostnader.

Figur 1 visar investeringskostnad for ett 190 kW-vits-
kekylaggregat jamfort med nuvardet av kostnaderna for

energi och underhall under en 15-arsperiod.

Beridknat inkopspris: 0,8 mkr, underhallskostnad: 25 kkr/ar, el-
pris: 0,35 kr/kWh, kalkylperiod: 15 ar, reell kalkylrinta: 4 procent,
medel—COPkyla: 3,2 COPkylﬂ ar koldfaktor vid aktuell last och drift-
forhallande, det vill siga avgiven kyleffekt (Q2) dividerad med till-
ford eleffekt (P ).



Ersatta eller nyprojektera?

Nar du ska kopa en ny eller komplettera din gamla kylan-
laggning bor du borja med att stalla dig ett antal fragor:

Kan kylbehovet losas pa annat siatt, helt eller delvis?
Frikyla med hjilp av direkt uteluft, indirekt via utom-
husplacerade flaktkylare, evaporativ kylning, sjovatten,
avatten, grundvatten, djupborrade hal?

Vilken kyleffekt behover du egentligen? Kan kyleffekt-
behovet och den interna varmelasten minska fran bland
annat belysningen? Se Energimyndighetens krav for belys-
ning i verkstadsindustri, referens 5.

Vilken lagsta temperatur behover jag kyla till och hur
forandras den under dygnet/aret? Tillaten temperaturav-
vikelse?

Vilken forangningstemperatur behover du for att astad-
komma efterfragade temperaturer? Vilka mojligheter finns
for att hoja fordngningstemperaturen? Forsok finna de sva-
ga lankarna, till exempel underdimensionerade kylbatte-
rier. Anvand flytande forangningstemperatur om kyllasten
varierar.

Kan kondensorvarmen utnyttjas vid lag temperatur, till
exempel for uppvarmning av produktionshallar med golv-
varme, forvarmning av ventilationsluft eller vatten?

Kan spillvarmen fran kompressorn anviandas for upp-
varmningsandamal? Varme fran oljekylare, virmepump
kopplad till kylkompressorns tryckgasledning, hetgasvar-
mevaxling eller kondensorvarme?

Vilken kondenseringstemperatur kan jag acceptera vid
dimensionerande forhallanden? Vad finns det for mojlighet
att sanka kondenseringstemperaturen generellt eller under
del av dygnet/aret? Forsok finna de svaga delarna, exem-
pelvis underdimensionerade kondensorer. Anvind flytande
kondensering.

Hur varierar kyleffektbehovet? Vilken reglerbarhet kra-
ver jag? Hur ser belastningsprofilen ut over dygnet/aret?
Vilka eleffekter kraver hjalpsystemen (pa koldbararsida
och kondensorsida)? Se aven riktlinjer for energieffektiv
projektering i “Kalkylera med LCCenergi”, referens 1, och
Energimyndighetens krav pa pumpar respektive flaktar, re-
ferens 3 och 4.

Vilken COPkyIa kommer anldggningen att ha? Vilken ar
driftkostnaden? Notera att COP inte ar konstant utan for-
andras med belastningen, forangnings- och kondenserings-
temperaturen.

Vilka ovriga drift- och underhallskostnader kommer an-
laggningen att ha?

Vilka mojligheter finns att mata tillford elenergi och av-
given kylenergi? Tillford elenergi kan matas med fast in-
stallerad elmatare. Avgiven kyla kan mitas med direkt
metod (skillnad mellan flode och temperatur) eller indirekt
metod (matning och kalkylering av kylprocessen).

Las mer under ”Specifika krav pa kylaggregat” i slutet

av den har broschyren om fragorna ror livsmedelsindustri.

Figur 2 visar arbetsgangen vid kylupphandling. I kapitlet
”Kravspecifikation” finns manga av de uppgifter som be-
stallaren ska lamna samt de krav du kan stalla pa kylleve-

rantoren.

Behov av kyla,
plats, tid, flode,
reglerbehov etc

Projektera kylsystem:
apparater komponenter,
ledn, dim, reglermetod

Beraknat 1 1/ tp 2/,
temp.differenser,
tryckfall och kyleffekt

Acceptabla
temp.differenser
och tryckfall?

Kravspec. kylanl. t 1, tp,
effekt, reglersétt utforande,
drift, underhall etc.

Forfragningsunderlag ut

Offertvardering
LCC-berékning

Val av kylanlaggning,
kontrakt

1t

2/ e férangningstemperatur

1 = kondenseringtemperatur

Kylupphandling

Nyprojektering

Ny behovsanalys
hur mycket? nar?
reglerbehov?

Systemférandringar

Kravspec. kylanl. t 1, t5,
effekt, reglersétt utférande,
drift, underhall etc.

Foérfragningsunderlag ut

Offertvardering
LCC-berakning

Val av kylanlaggning,
kontrakt

Figur 2. Arbetsgang vid kylupphandling.




Reglering av kyleffekten for
deplacementkompressorer' kan
ske pé flera satt. Den enklaste
ar on/off-drift. Den lampar sig i
sma anlaggningar, men aven i
stérre om lagringskapaciteten
pé den kalla sidan ar god
(exempelvis i fryslager).

Principiell COP..

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B Slidreglerad skruv Kylkapacitet (%)
A Varvtalsreglerad skruv
@ Stegreglerad skruv

|i| Varvtal/stegreglerad skruv

Figur 3. COP, . (kyleffekt/eleffekt) for fyra kompressortyper med
olika reglersatt vid foérangningstemperatur: -11°C, kon-
denseringstemperatur: + 22°C och med kéldmedium NH,

Reglermetoder

Antal start och stopp maste begransas med héansyn till slitage och
kylprocessens stabilitet. Antal starter for kompressorer med tillford
eleffekt < 100 kW bor begransas till 10 st./h och 3 st./h vid storre
kompressorer. Flera kompressorer kan dven arbeta tillsammans och
i sekvens (on/off).

Flercylindriga kolvkompressorer brukar regleras i steg genom
ventilavlastning. Kompressionen i en eller flera cylindrar forhindras
genom att sugventilerna lases i oppet lige. Metoden ger tamligen
goda dellastegenskaper men medfor normalt ingen steglos regle-
ring.

Skruvkompressorer regleras vanligen genom sa kallad slidregle-
ring vilket innebér att en rorlig slid “forflyttas” utmed skruvpake-
tet. Det gor att suggasen leds in till skruven pa olika avstand fran
utloppet. Ju narmare utloppet desto lagre kapacitet. Metoden med-
for reglerforluster, i synnerhet vid kapaciteter under 70 procent.
Reglermetoden ger steglos reglering inom regleromradet cirka 100-
25 procent.

Bade kolv- och skruvkompressorer kan med fordel regleras ge-
nom varvtalsreglering, dock inom bestamda granser. For lagt varv-
tal kan medfora dalig smorjning for kolvkompressorer och stort
aterlaickage av koldmedium for skruvkompressorer, med dalig
verkningsgrad som foljd. Vissa skruvkompressorer ar fran borjan
konstruerade for varvtalsstyrning och har darmed ett storre regler-
omrade (hogre utgangsvarvtal och mindre rotordiameter).

Figur 3 visar hur koldfaktorn COPkyla varierar for tre olika kom-
pressortyper och reglersitt. I koldfaktorn COPyyla ska @ven eventu-
ell frekvensomriktare inraknas.

Av figuren framgar att kolvkompressorn har nagot battre verk-
ningsgrad (battre COPyyla) vid maxlast 4n motsvarande skruv-
kompressor och den varvtalsstyrda skruvkompressorn har battre
dellastegenskaper dn den slidreglerade.

En kolvkompressor som varvtalsregleras ner till 50 procent och
darefter stegregleras (vid 50 procents varvtal) far dellastegenskaper
enligt den ovre kurvan.

Valet av kompressortyp och reglermetod beror pa inkopspris,
reglerbehov (belastningsprofil), krav pa reglernoggrannhet, under-
hallskostnader och COPkyla. De flesta ovanstaende parametrar kan
utvarderas med hjalp av sa kallad LCC-analys som beskrivs i nasta
kapitel ”Valj med hjalp av LCC-kalkyl”.

'En kompressor dir gasen komprimeras genom att den stings in i ett rum som minskar
sin volym, till exempel kolv-, skruv- och rotationskompressorer.



Valj med hjalp
av LCC-kalkyl

Nir kyleffektbehovet definierats och en projektering av kylsystemet

har genomforts, sd aterstar att handla upp utrustningen. En offert-
forfragan utarbetas och skickas till aktuella offertgivare. Offerterna
som kommer in baserar sig pa uppgifter fran bade bestallare och
leverantor. I kapitlet "Kravspecifikation” redogors for de olika upp-
gifter som ska inga i en offert.

Tank s& noggrant som mojligt igenom vilka behov det nya kylsys-
temet ska tillgodose. Nodvandiga luft- och vatskefloden, temperatur-
nivéer, temperaturdifferenser och utnyttjandetider bor definieras.

Inkomna offerter ska sedan véarderas. Energikostnaderna under
kompressorns livslangd ar i regel mycket storre an investeringskost-
naden som tidigare papekats, se figur 1. Gor du den ekonomiska
varderingen av offerterna med hjalp av berdknad livscykelkostnad
(LCC), sa ligger de totala kostnaderna under systemets hela livs-
langd till grund for valet av leverantor.
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Hur beraknas LCC?

Nusummefaktor vid olika ranteniva
och livslangd

Livslangd (ar)

Figur 4. Nusummefaktorn som funktion av livs-
langden vid tre olika réntenivaer.

De tre viktigaste komponenterna ar:
* Energikostnader under kompressorns livslangd
* Investeringskostnaderna for kylsystemet
e Underhallskostnader (inklusive stillestandskostnader),
det vill saga service- och reparationskostnader, under

kompressorns livslangd.

Energi- och underhallskostnader kan givetvis variera under arens
lopp. Det ar mycket svart att forutsaga hur stora variationerna blir.
For enkelhets skull antas att kostnaderna for elenergi och under-
hall ar lika stora varje ar. Energi- och underhallskostnaderna under
kompressorns livslangd, kanske 15 ar, riknas sedan om till dagens
varde med hjalp av den sa kallade nusummefaktorn. De kan da
jamforas med investeringskostnaderna som uppstar forsta aret.

Nusummefaktorn bestams av kompressorns ekonomiska livs-
langd n (ar) och av kalkylrantan rx (angiven i procent).

Nusummefaktorn = [1 - (I + 0,01 x 1) 1/ (0,01 x ). Nusum-
mefaktorns virde vid olika kalkylrantor och ekonomiska livsldng-
der framgar av figur 4 och tabell 1.

Figur 4. Visar att en lag ranteniva leder till hogre viarden pa nusum-
mefaktorn. Det betyder att nuvirdet blir hogre pa framtida kostnader
for energi och underhall. I tabell 1 redovisas vardet pa nusummefak-
torn for ett antal olika livslangder och rantenivaer.



Nusummefaktor

Kalkylrénta i procent
Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
2 2,00 1,97 1,94 1,91 1,89 1,86 1,83 1,81 1,78 1,76 1,74 | 1,63
3 3,00 2,94 2,88 2,83 2,78 2,72 2,67 2,62 2,58 2,53 2,49 | 2,28
4 4,00 3,90 3,81 3,72 3,63 3,65 3,47 3,39 3,31 3,24 3,17 | 2,85
5 5,00 4,85 4,71 4,58 4,45 4,33 4,21 4,10 3,99 3,89 3,79 | 3,35
6 6,00 5,80 5,60 5,42 5,24 5,08 4,92 4,77 4,62 4,49 4,36 | 3,78
7 7,00 6,73 6,47 6,23 6,00 5,79 5,58 5,39 5,21 5,03 4,87 | 4,16
8 8,00 7,65 7,33 7,02 6,73 6,46 6,21 5,97 5,75 5,563 5,33 | 4,49
9 9,00 8,57 8,16 7,79 7,44 71 6,80 6,52 6,25 6,00 576 | 4,77
10 10,00 9,47 8,98 8,563 8,11 7,72 7,36 7,02 6,71 6,42 6,14 | 5,02
15 15,00 13,87 12,85 11,94 11,12 10,38 9,71 9N 8,56 8,06 7,61 | 5,85
20 20,00 18,05 16,35 14,88 13,59 12,46 11,47 10,59 9,82 9,13 8,51 | 6,26
Tabell 1. Nusummefaktorn vid olika kalkylrantor och ekonomiska livslangder.

Formeln for att berakna livscykelkostnaden (LCC) ar:

LCCtQt = inVeStering + LCCenergi‘l’ LCCunderhﬁll

LCCenergi = arlig energikostnad x nusummefaktorn

LCCunderhall = arlig underhallskostnad x nusummefaktorn

Utforligare beskrivning av hur du beraknar LCC finns i referens 1. Forvantas till exempel
energipriset Oka med 2 procent per ar, sA minskar man den antagna kalkylrantan med 2
procent vid berdkning av nusummefaktorn. Pa motsvarande satt kan hansyn aven tas till

arliga procentuella 0kningar av underhallskostnaderna.
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Har ar ett enkelt exempel pa en
LCC-berakning. Olika alternativa
I6dsningar analyserades vid en ener-
gikartlaggning av kylsystem vid ett
livsmedelsforetag med avseende pa
COPyyi4 och reglerbarhet. Kyllasten
varierade starkt och maxkapaciteten
utnyttjades bara kortvarigt. Eftersom
kyllasten varierade mellan 25-100
procent ville man prova en I6sning
med varvtalsreglerad kompressor.

Exempel pa LCC-berakning

Tabellen nedan visar erforderlig kyleffekt, drifttider och eleffekt-
behov vid angivna temperaturer under ett driftar. Tva olika alter-
nativ analyseras. En slidreglerad kompressor jamfordes med en
varvtalsstyrd skruvkompressor.

Kyleffektbehovet varierar enligt nedan. Eleffektbehovet for driv-
motorn beriaknades for de bada alternativen. Forangningstemperatur
och kondenseringstemperatur antas vara konstanta vid samtliga
driftfall, -11 °C respektive +32 °C

Slidreglering | Varvtalsreglering

Last Kyleffekt Drifttid Eleffekt | Energi Eleffekt | Energi

kW h/ar [kW] | [MWh] [kW] [MWh]
25 % 110 500 61 31 34 17
50 % 220 5760 79 455 64 369
75 % 330 2000 99 198 92 184
100 % 440 500 122 61 126 63
Summa MWh: 745 633

I exemplet antas att energipriset ar 0,35 kr/kWh, den ekonomiska
livslangden 15 ar och rantenivan 4 procent. Kostnadsbilden for de
tva alternativen blir da:

Alternativ 1. Slidreglering.

Investeringskostnad 350 000 kr
Energikostnad/ar 261 000 kr
Underhallskostnad/ar 12 000 kr
Summa driftkostnader 273 000 kr

Livscykelkostnaden (LCC) under den ekonomiska livslangden redo-
visas nedan. Investering och nuvardet av de sammanlagda energi-
och underhallskostnaderna under den ekonomiska livslangden 15 ar
och med rantenivan 4 procent blir med nusummefaktorn I = 11,12:
LCC =350 000 kr + 11,12 x 273 000 kr = 3 386 000 kr

Alternativ 2. Varvtalsreglering.

Investeringskostnad 565 000 kr
Energikostnad/ar 221 000 kr
Underhallskostnad/ar 12 000 kr
Summa driftkostnader 233 000 kr

LCC =565 000 kr + 11,12 x 233 000 kr = 3 156 000 kr

Genom en tillaggsinvestering pa 215 000 kr minskar de arliga
driftkostnaderna med 40 000 kr/ar. Det motsvarar en minskning av
de totala livscykelkostnaderna under en 15-arsperiod med 230 000 kr.

Figur 5 visar livscykelkostnad for en slidreglerad skruvkompressor
respektive varvtalsstyrd skruvkompressor under en 15-arsperiod.
Anvandning av LCC-kalkyler vid jamforelser mellan olika tekniska
losningar leder i allmanhet till att effektiviteten i utrustningen varde-
ras pa ett mer korrekt satt 4n nar bestallaren utan ytterligare analys

véljer den leverantor som erbjuder lagst pris.



Jamforelse mellan tva alternativ
I 3500

3 000

 E— O Underhall

Drivenergi

”

2500 - Investering

» 2 000+
15004
1000+

T

500 ~

L — I

. Strypreglering Varvtalsreglering

Figur 5. Skillnad i livscykelkostnad for de tva alternativen
beroende pa driftkostnad.







Kravspecifikation

Har foljer ett antal krav pa kylanldgg-  Alméanna krav

ningar som med fordel kan anviandas  Vatje offert ska innehalla en LCC-kalkyl med: investeringskostna-

som en del av offertférfr égan infér en der for aktuell utrustning, nuvarde av berdknade energikostnader

] . . under den ekonomiska livslangden, och nuvirde av berdknade un-
upphandling. Kraven ar av teknisk,

derhallskostnader under den ekonomiska livslangden.
systemmassig och ekonomisk natur. Principerna for en LCC-kalkyl framgar i forenklad form av kapit-
De &r skrivna s& en val fungerande let "Vilj med hjilp av LCC-kalkyl” ovan och i mer detaljerad form i
kommunikation mellan bestzllare och kapitlet “Ovriga energiaspekter” samt i referens 1.

. . . . Nedan framgar vilka uppgifter som behovs for att offertgi-
leverantdr upprattas. Det kravs for

varen eller leverantoren ska kunna genomfora en LCC-kalkyl. I
att den fardiga kylinstallationen ska  tabellen anges iven de uppgifter du som bestillare maste limna re-
bli driftsdker och energieffektiv.  dani offertforfragan.

Investeringar: Leverantdr Bestallare
Anskaffningspris for utrustning X
Pris p& montage och installation etc. X
Forréd, reservdelar, forbrukningsmaterial X

Drift och underhall, kostnader per ar

Underhall forebyggande, mantimmar/ar X
Underhall avhjalpande, mantimmar/ar X
Arbetskostnader, kr/mantimme X
Forbrukningsmaterial, kr/ar X
Summerade underhallskostnader, kr/ar X
Effektbehov vid respektive lastfall, KW X
Drifttid for respektive lastfall, h X
Totalt arligt energibehov, kWh X
Energipris, kr/kWh X
Totala energikostnader, kr/ar X
Stillestandskostnader, kr/h X
Stillestandskostnader, kr/ar X
Ovriga kostnader fér drift och underhall, kr/ar X

Underlag nuvéardeskalkyl

Ranteniva, procent X
Ekonomisk livslangd, ar X
Specifika krav

Nista sidas kravspecifikation har utarbetats av bestéllargruppen for
effektivare kylkompressorer som bestar av representanter for svensk
livsmedelsindustri.

Kravspecifikationen galler framfor allt vatskekylaggregat med
vatskekyld kondensor och forangare som arbetar mot en variabel
kyllast samt har basdata enligt nasta sida. Kraven kan delvis aven

anvéandas for andra applikationer.
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Basdata
e Koldmedium (NH3)
* Dimensionerande sammanlagt
kyleffektbehov kW

* Antal kompressorer

st, storlek

°C
°C

* Dimensionerande forangningstemperatur

* Dimensionerande kondenseringstemperatur

°C

e Dimensionerande utetemperatur torr/vat
torr °C, vat °C

» Hogsta kondenseringstemperatur som

e Utgaende koldbarartemperatur

anlaggningen ska kunna drivas vid* _____ °C
 Lagsta kondenseringstemperatur som
anlaggningen ska kunna drivas vid ______ °C
e Differens mellan forangningstemperatur
°C

och utgaende koldbarartemperatur (©y)
» Differens mellan kondenseringstemperatur

och utgaende varmebarartemperatur °C

» Koldbararens sammansattning

e Varmebdrarens sammansattning

Garanterade viarden ska kunna uppfyllas dven vid garanti-
tidens utgang efter normal skotsel. Hansyn ska dock tas till
den normala forsimringen av nedsmutsning och olja pa var-
mevaxlarytor. Vardena kontrolleras vid saval slutbesiktning
som garantibesiktning.

Med begreppet COPyyla menas den till forAngaren upp-
tagna varmen dividerad med eleffekten som tillforts kom-
pressorernas drivsystem. I eleffekten ingar eventuell
frekvensomriktare, all hjalpeleffekt for kylflaktar, eventuel-
la oljepumpar och varmare etc. Cirkulationspumpar pa an-
laggningens varmebararsida och koldbararsida ingar inte.
De behandlas separat, se referens 3 och 4.

Forangnings- och kondenseringstryck forutsatts vara kon-
stanta inom regleromradet om inte annat anges.

Nedanstaende villkor ska vara uppfyllda vid dimensione-
rande forhallanden om inte annat anges:

1.Kompressorns kyleffekt ska kunna regleras fran 100
till < 25 procent.

2.Kylsystemets kapacitet (vid mer 4n en kompressor) ska
kunna folja behovet inom omradet 10-100 procent.

3.COPxyla, definierad som kyleffekt dividerad med elef-
fekt, far inte minska med mer an 10 procent vid ned-
reglering till 50 procent av maximal kapacitet.

4.COPxyla ska anges vid 100, 75, 50, 25 procents samt
minimilast. Dellastverkningsgraden inom systemets
hela arbetsomrade ska redovisas i kurvform vid steg-
1os reglering.
5.COPxyla anges om mojligt vid dellast enligt ovan dven
vid glidande kondenserings- och forangningstempera-
tur, som intraffar vid praktisk drift. Temperaturer och
ovriga forutsattningar ska anges.
6.Anlaggningen ska utformas sa en hogsta kondense-
ringstemp av +35 °C inte Overskrids vid exempelvis en
torr utetemperatur av +30 °C och vét utetemperatur av
+19 °C. Anpassa gradtalen efter de lokala forhallandena.
7.Kondenseringstemperaturen ska kunna sankas till lagst
+10 °C vid en forangningstemperatur < -11 °C nar ytt-
re forhallanden medger detta eller belastningen ar lag.
”Glidande kondensering” ska kunna anvéandas.
8.Vardet for forangningstemperaturen ska latt kunna
anpassas till rddande behov inom ett spann av +5 °C.
Glidande forangningstemperatur ska kunna anviandas
dér lasten varierar.
9.Skillnaden mellan forangnings- och utgaende koldba-
rartemperatur far ej overstiga 3 °C vid AT 4 °C pa kold-
bararsidan (vatska in-vatska ut), det vill sigaoy < 3K
vid full last.
10.Differensen mellan kondenserings- och utgaende var-
mebarartemperatur far ej overstiga 3 °C vid AT 5 °C
pa varmebararsidan (vitska ut-vatska in), det vill saga
Oyt < 3K vid full last.
11. Tryckfallet over forangarens vatskesida far hogst upp-
ga till 40-60 kPa3 vid maximalt flode (AT 4 °C).
12.Tryckfallet over kondensorns vatskesida far hogst upp-
ga till 30-55 kPa# vid maximalt flode (AT 5 °C).
13. Drifttillgangligheten under tre manaders drift ska
anges och definieras (riktvarde: > 96 procent).
14.Underhallsintervall och aktuella atgarder ska specifi-
ceras (riktvarde: 40 000 h). Ange beraknad stopptid
och kostnad vid varje underhallstillfalle.
15.Serviceintervall och aktuella atgarder anges (exempel-
vis oljedranering, filterbyten, oljebyten etc.). Ange be-
raknad kostnad, tidsatgang och stopptid.
16. Aggregatet ska ha dubbla siakerhetsventiler med vax-
elventil.
17.Bullernivan i kompressorrummet bor inte overstiga
85 dB(A). Tillsyn bor kunna utforas utan horselskydd.

Beakta risk for missljud fran ventiler och armatu-



rer, exempelvis “klapprande” backventiler.

Ljudeffektnivan fran vatskekylaggregatet ska
anges. Offertgivare ska redovisa vilka atgar-
der som kan vidtas for att minska bullret yt-
terligare.

18.En samordnad funktionsprovning ska utforas.

19.Garantitiden ska vara tva ar.
20.Matutrustning ska finnas for tillford eleffekt/

2

—_

elenergi (elmitare) samt kyleffekt/kylenergi
pa koldbararsida. Kyleffekt/kylenergi kan ma-
tas med energimatare anpassad for kylandamal
eller genom indirekt metod, baserad pa mat-
ning av eleffekt samt tryck och temperaturer i
koldmediekretsen. Ange matnoggrannhet och
monteringskrav (rakstrackor, givarplacering

med mera).

.Strom- och spanningskurva mot elndtet ska

vara sa sinusformad som mojlig. Ange halten
overtoner.

22.Ange aktiv och reaktiv eleffekt.

*Drivs anlaggningen med en hogre kondenseringstemperatur én
den dimensionerande, sa reduceras den avgivna kyleffekten eller
sa stoppas anliggningen. Det kan intraffa om utetemperaturen ar
hogre an den dimensionerande. Ange darfor den hogsta tempera-
tur som anlaggningen ska kunna drivas vid.

*Okad turbulens medfor okat tryckfall. Det forbattrar virmeover-
foringen men okar elforbrukningen for pumpar. Ett hogre tryck-
fall kan vara bra vid risk for nedsmutsning av varmeytor, eftersom
skjuvkrafterna okar och virmevixlarytorna haller sig renare. Vilj
sa lagt tryckfall som mojligt med héansyn till samtliga parametrar.
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Ovriga energiaspekter

Energianvandningen for en kylanlaggning
paverkas av en rad faktorer. Kompressorns
COPyyla ar bara en av méanga parametrar
(verkningsgrader) som paverkar energian-
vandningen i en anlaggning. Kravspecifika-
tionen i foregdende kapitel behandlar endast
den kylalstrande delen i anlaggningen. Den
maste dock ses som ett system, sa borja med
att analysera:

1.Kan kylbehovet minskas eller losas pa

annat satt?

2.Kan energianvandningen som anvands

till det efterfragade kylbehovet mins-
kas? Beakta nedanstaende:

eIntern varmelast i kyl/frys-rum och
kylda lokaler, effektiv belysning etc. Se
Energimyndighetens krav for belysning,
referens 5.

*Oonskad luftvaxling i kylda utrymmen
vid in- och uttransport av varor, med
pafoljande pafrostningsproblematik och
okat kylbehov.

 Avfrostningssystemets effektivitet.

* Avluftning och oljedranering av kdldme-
diekretsarna. Luft stor kylprocessen (icke
kondenserbara gaser) och olja isolerar
och minskar den varmeoverforande
arean i en forangare. Sorj for god olje-
avskiljning. Valj om mojligt automatisk
oljeaterforing.

*Kondenseringstemperaturen ska vara sa
lag som mojligt. Glidande kondensering.

eForangningstemperaturen ska vara sa hog
som mojligt. Glidande forangningstem-
peratur.

*Undersok elanvandning for hjalpsystem
noga. Varvtalsreglera pumpar och flaktar
i sa stor utstrackning som mojligt. Stang
av flaktar och pumpar nir de inte behovs.

eEnergiatervinning via oljevarmevixlare,
hetgasvarmevixlare, virmepump och
kondensorer.

eService och underhall for att uppratthalla
energieffektiviteten — kompressorservice,
rengoring av varmevaxlarytor etc.

e Aterkommande matningar och uppfolj-

ningar av prestanda.



Sankt kondenseringstemperatur (ti)
respektive hojd forangningstempera-
tur (t2) ar en ibland forbisedd mojlig-
het att forbattra energieffektiviteten.
I kylprocessen svarar varje tempera-
tur mot ett bestaimt tryck. Minskad
skillnad mellan t; och t> medfor lagre
tryckuppsattning for kompressorn och
darmed ett lagre effektbehov.

Vid storre forandringar i tempe-
raturnivder kan vissa delar i anlagg-
ningen behodva kontrolleras och mo-
difieras. Expansionsanordningen kan
till exempel krava ett visst minsta
differenstryck for att fungera tillfred-
stallande.

Forandringen av COPxyla (den spe-
cifika energiforbrukningen) vid en
mindre #andring av kondenserings-
och forangningstemperaturen kan
sammanfattas grovt enligt nedan. Den
giller generellt for olika koldmedia
och kompressortyper.

En sankning av kondenserings-
temperaturen minskar energifor-
brukningen med cirka 1-4 pro-
cent per grad sankning.

En hojning av forangningstem-
peraturen minskar energiforbruk-
ningen med cirka 2-4 procent per
grad hojning.

Vid hojning av kondenserings-
temperaturen respektive sank-
ning av forangningstemperaturen
sker motsvarande okning av en-

ergiforbrukningen.

Allmant sett kan sagas att kondense-
ringstemperaturen framst paverkar
kraftforbrukningen (det vill siga mo-
toreffekten och darmed elbehovet) och
forangningstemperaturen paverkar kyl-
effekten. COPyyla dr den parameter
som avgor elenergiforbrukningen i

forhallande till kylenergibehovet.

I figur 6 illustreras hur en forandring
av  kondenseringstemperaturen (ti)
paverkar den specifika energiforbruk-
ningen (COPxyla), eleffektbehovet (P)
och kyleffekten (Q2). Exemplet avser
en kylkompressor med kyleffekten
333 kW och COPxyla pa 4,1 vid det

angivna driftfallet (-10 °C/4+30 °C).
Forangningstemperaturen (t2) ar kon-
stant -10 °C.

Antag att kondenseringstemperaturen
(t1) ar 30 °C och minskas till 27 °C. Av
diagrammet framgar att COPgyla Okar
till 110 procent, det vill siga med en
faktor 1,1. Detta innebar att elanviand-
ningen (P) minskar med 10 procent.

I diagrammet anges aven bespa-
ringen i procent per grad i intervall
om 5 grader inom omradet 10-50 °C.
Besparingen i ovanstaende exempel
kan dven beriknas genom att avlasa
besparingen per grad i inter-
vallet 25-30 °C (3,2 procent/
grad) och multiplicera med
sankningen av kondenserings-
temperaturen (3 °C).

COPyyla, det vill siga en-

200

ergiforbrukningen, minskar

180

med 3 x 3,2 procent = 9,6 pro- 160
cent.

Minskas t fran +30 °C till

+10 °C halveras energifor-

140
120
100
brukningen. 80

60

I figur 7 till hoger framgar hur €

prestanda forindras vid #nd- 20

ring av foringningstemperatu- o
ren (t2) for en skruvkompressor
med som koldmedium. Kon-
denseringstemperaturen forut-
satts vara konstant +30 °C. Di-
agrammet anviands pa samma
satt som figur 6 pa sidan 16.
Vid ©kning av forang-
ningstemperaturen okar aven
kyleffekten och darmed aven
kondensoreffekten. Detta kan
medfora (om kondensorn ar
maximalt utnyttjad) att kon-
denseringstemperaturen okar
eftersom varmevixlarytorna
pa kondensorsidan blir har-
dare belastade.
Kondenseringstemperatu-
ren kan exempelvis sédnkas
genom att kondensorernas
varmevaxlaryta okar eller kyl-
ningen av befintliga kondenso-
rer forbattras. Pa motsvarande
satt kan forangningstempera-

turen Okas genom att varme-

vaxlarytorna gors storre. Temperatu-
ren kan enklast forandras genom att
borvardet for utgaende koldbarare och
kondensortrycksreglering (pressosta-
ter) andras.

Se dven skriften “Energieffektiva
kyl- och varmepumpanlaggningar —
Riktlinjer” utgiven av Kylbranschens
Samarbetsstiftelse, referens 6.

Forhoppningsvis framjar dessa krav
en lagre energianvandning for kyl-
processer. Stills inga krav s& hamnar
ofta fokus enbart pa inkopspris vilket
innebar att driftkostnaderna asidosatts.

Exempel pa férindringar av prestanda vid andring av
kondenseringstemperatur for NH; skruvkompressor

(%)

3,6 %/°C
3,2%/°C

110%

Figur 6. Férandring av prestanda fér en skruvkompressor
vid &ndring av kondenseringstemperaturen (t1).

Exempel pa férdndringar av prestanda vid éndring av
férangningstemperatur for NH; skruvkompressor

(%)

4,3 %/°C

41%/°C

3,6 %/°C

3,4 %/°C

Figur 7. Férandring av prestanda fér en skruvkompressor
vid &ndring av férdngningstemperaturen (t2).
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Mer information

Energiradgivare

Diskutera garna ditt foretags energisituation med kommunens energirad-
givare. De ger opartisk och lokalt anpassad information och radgivning till
allmanheten, organisationer samt sma- och medelstora féretag. Kontakt-
uppgifter till alla kommunala energiradgivare och regionala energikontor
finns pa Energimyndighetens webbplats www.stem.se.

Energimyndigheten

Energimyndigheten ska verka for en effektiv och hallbar energianvandning
med lag negativ inverkan pa héalsa, miljé och klimat. P& myndighetens
webbplats www.stem.se finns information om energieffektivisering for
foretag, till exempel fler krav vid upphandlingar av olika energiférbrukande
system.

19



Krav pa kylaggregat

Driftkostnaden for en kylanlaggning ar upp till tio ganger hogre an investerings-
kostnaden, sett till anlaggningens hela livslangd.

Nar du handlar upp ett nytt system har du en unik mojlighet att paverka energi-
forbrukningen och darmed driftkostnaden under alla ar som det ar i bruk.

Denna broschyr innehaller krav du kan stilla vid en upphandling samt infor-

mation om hur du uppnar en energieffektiv och genomtinkt systemlosning.

Broschyrserien omfattar hittills:
e Krav pa flaktar
e Krav pa kylaggregat
* Krav pa pumpar

e Krav pa tryckluftssystem

Alla trycksaker kan bestillas via Energimyndighetens publikationsservice:
Energimyndigheten
Forlaget
Box 310
631 04 Eskilstuna
Telefon: 016-544 20 00
Telefax: 016-544 22 59
E-post: forlaget@stem.se

De finns dven for nedladdning i PDF-format pa Energimyndighetens webbplats

www.stem.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Tel. 016-544 20 00, Fax. 016-544 20 99, www.stem.se
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