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SAMMANFATTNING

Kylmaskinerna i ett skolkdk avger varme och vanligtvis tillvaratas den varmen séllan.
Detta examensarbete utreder vilka av byggnadens 6vriga installationssystem som kan
nyttiggora denna varme, samt hur mycket som kan tas tillvara med respektive system.
Undersokningen gors for ett nybyggnationsprojekt av Furulidskolan, med underlag
fran en befintlig skola som har ett liknande kylsystem. Referensskolan anvénds for att
studera variationer i avgivning av varmeenergi fran dess kylsystem. Matresultaten
anvands for att jamfora avgiven varme med varmebehoven hos de systemen pa
Furulidskolan som ar aktuella for atervinning. Detta for att komma fram till vilket av
systemen som det passar bast att atervinna varmen till.

| arbetet studeras tre olika alternativ som anses vara de mest intressanta for att
nyttiggora atervunnen varmeenergi till. Dessa alternativ ar varmebatteri i
luftbehandlingsaggregatet, golvvarme och férvarmning av tappvarmvatten.
Effektberakningar som gjorts Gver ett ar visar att varmebehovet ar storst for
golvvarmen. Dessutom &r golvvarmen det enda systemet som &r igang aven under
natterna, vilket gor att 6verskottseffekten kan tas tillvara under langst tid. Pa grund av
dyra investeringskostnader ar det daremot inte den mest Iénsamma I6sningen och
darfor inte realistisk att utfora i skolan. Den kostnadsmaéssigt bésta 16sningen for
Furulidskolan &r att atervinna varme till tappvarmvatten som betalar sig efter ungefar
38 ar.

Resultaten visar att i Furulidskolan ar det inte ekonomiskt I6nsamt att atervinna
varmeenergi fran kylsystemet, da det dr sa sma besparingar som ges. Dock tas det upp
under diskussion att i en skola med ett storre kylsystem, da till exempel matlagning
sker pa plats, hade mer varmeenergi varit tillgangligt for atervinning. Aven
klimatforhallanden paverkar resultaten eftersom i ett kallare klimat finns ett storre
behov av varme och darmed kan den atervinningsbara varmeenergin tillvaratas under
langre tid.

Nyckelord: Kylsystem, Kylaggregat, Atervinning, Varmeeffektbehov, Varmeenergi,
Skolkok
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ABSTRACT

Chillers in a school kitchen rejects heat from the cooling process, and normally that
heat is rarely recovered. This thesis investigates to which of the building's other
systems the heat energy can be recycled to, and how much that can be utilized from
each system. The investigation is made for the new construction of Furulid School,
using an existing School with a similar cooling system as a reference. The reference
school is used to study variations in the delivery of heat energy from the cooling
system. The measurement results are used to compare the heat emitted with the
heating needs of the systems on Furulid school that are relevant for recycling. This in
order to find out which of the systems is best suited to recover the heat to.

In this report the three options being studied is considered to be the most

interesting for heat energy recovery. These are recycling to the heating battery in air
handling units, underfloor heating and pre-heating of domestic hot water. Power
Calculations that are made over a year show that the heat demand is greatest for the
floor heating. That is because it’s the only system that is running during the night and
thus can utilize the recovered heat energy for the longest time. However, because of
the expensive investment costs, it is not the most profitable solution and therefore not
realistic to perform in school. The best solution in terms of cost for Furulid School is
recycling to domestic hot water which pays off after about 38 years.

The results show that in Furulid School it is not economically viable to recover heat
energy from the cooling system, since the savings given is so small. However, it is
brought up in discussion that in a school with a larger cooling system, as for example
when the cooking is done on site, then more heat energy would be available for
recycling. Climatic conditions also affect the results because during the colder
outdoor temperatures, there is a greater need for heating. Because of that the
recyclable heat energy recovered can be utilized for more hours.

Key words: Cooling, Chiller, Recycling, Heat power, Heat energy, School kitchens
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Beteckningar

Forkortningar, ekvationsbeteckningar och ordférklaringar som rapporten

innehaller.

Forkortningar

DVUT
KA
KMK
VAV

Dimensionerande vinterutetemperatur

Kylaggregat
Kylmedelskylare

Varmedtervinnare

Ekvationsbeteckningar

Qkyla

Qvéirme
t
At

VIII

Area

Linjara koldbryggans langd
Verkningsgrad
Ventilationsflode
Kyleffekt
Varmeeffekt
Temperatur
Temperaturskillnad
Véarmegenomgangstal
Luftflode

Vattenflode

Eleffekt

W]

[m?]
[m]
[%]

[m3/s]

[W]

[°C]

[°C]
[W/(m?,°C)]
[m3/s]
[m3/s]

W]

Varmegenomgangstal, punktformig koldbrygga [W/(m-°C)]

Varmegenomgangstal, linjar koldbrygga

Densitet for luft
Densitet for vatten
Specifik varmekapacitet for luft

Specifik vdrmekapacitet for vatten
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[Wi(m-°C)]

1,2 kg/m3
1000 kg/m®
1,0 kJ/(kg,°C)
4,18 k/(kg,°C)



Ordforklaring

COP

Kylmedelkylare

Shuntgrupp

Ackumulator

Véarme-/ kéldfaktor (Coefficient Of Performance) som
beskriver forhallandet mellan tillférd och avgiven effekt for en
maskin med kompressor (Thermia, 2016).

Overfor avgiven kondensorvirme fran en kylprocess till
omgivande luft (Armatec, 2008).

Fungerar som en lank mellan vattenburna system. Den Gverfor
varme eller kyla fran ett system till ett annat med hjalp av
styrventiler och stalldon sa att 6nskade temperaturer kan
uppnas (Shuntab Sverige AB, 2003).

Stor tank dar varmeenergi kan lagras i form av varmt vatten
(Energimyndigheten, 2011).
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1 Inledning

| ett vanligt storkok idag ar den totala energianvandningen 173 800 kWh/ar (Belok,
2015). Det motsvarar ungefar lika mycket energi som hela byggnaden i 6vrigt
anvander. Enligt Belok, som &r Energimyndighetens bestallargrupp for lokaler, skulle
Sveriges kommuner kunna spara upp till 127 miljoner kronor genom att
energieffektivisera alla skolkék. Av all el- och varmeenergi som anvéands i skolkok
idag gar 43 400 kWh/ar till kyl- och frysrum. Dar finns det stor potential att minska
energianvandning genom att hitta nya energieffektiva I6sningar (Belok, 2015).
Kostnadsmassigt ar det driften som paverkar mest och det kan vara mellan 5-10
ganger dyrare jamfort med investeringskostnaden (Drivteknik, 2016). Nar en
kylanlaggning ska nyproduceras eller behdver kompletteras ger det ett bra tillfalle att
se dver hur energibehovet kan paverkas (Drivteknik, 2016). Ut6ver att studera hur
energianvandningen i ett kok kan minskas skulle det ocksa kunna undersokas hur den
befintliga energin fran kylanlaggningen kan tillvaratas. Till exempel skulle det kunna
ske genom atervinning till andra system.

1.1 Bakgrund

| ett skolkok &r det viktigt att temperaturer i kyl- och frysrum samt kylskap ar
tillrackligt 1aga sa att de klarar kraven for matforvaring. Till varje kyl-/frysrum eller
kylskap ar ett kylaggregat kopplat som ser till sa att dessa krav tillgodoses. Normalt
anvénds en kompressordriven kylmaskin, se illustration nedan. Den fungerar genom
att varme tas upp via en forangare. Férangaren ar da placerad i det utrymme som ska
kylas, till exempel inuti ett kylskap. Fran forangaren fors sedan varmen bort med
hjélp av en eldriven kompressor. Darefter avges varmen, pa hogtryckssidan, genom en
kondensor (Truschel, 2016). Varmen som avges vid denna process utnyttjas vanligtvis
inte, utan avges till omgivningen. Det innebar att varmeenergi som hade kunnat
anvandas gar till spillo (Utterhall, 2016).
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Figur 1.1 Principskiss 6ver kylmaskin (Utterhall, 2015)

WSP Systems projekterar VVS-installationer for nybyggnationen av Furulidskolan i
Kungsbacka kommun och ser en méjlighet att atervinna varmen fran
kokskylsystemet. WSP Systems har tidigare projekterat ett atervinningssystem for
varme fran kokskylan i Saro skola och &r intresserad av att tillampa det till
Furulidsskolan ifall det skulle vara ekonomiskt genomforbart.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersoka hur mycket varmeenergi som avges fran
ett skolkoks kylsystem och hur stor andel av denna varmeenergi som kan tas tillvara.
Syftet ar ocksa att se vilka av skolans 6vriga VVS-system som lampar sig att forsorjas
av den atervunna varmeenergin, samt att jamfora dessa for att se vilket alternativ som
passar bast utefter effektbehov samt vilket som ar mest I6nsamt kostnadsmassigt.

1.3 Avgransningar

Som utgangspunkt for detta arbete har de tva skolorna Furulidskolan och Sar6 skola i
Kungsbacka anvénts som underlag for alla berdkningar. VVS-systemen som studerats
har dimensionerats om sa att 6verskottsenergi fran kylsystemet har kunnat utnyttjas pa
bésta mojliga satt. De tre alternativa losningar som redovisas i rapporten har med
hjalp av WSP Systems uppskattats vara mest lampliga att ta emot atervunnen varme.
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Kungsbacka kommuns projekteringsanvisningar har tagits i beaktande. For teknisk
support och dimensionering har leverantorer fran tidigare projekt inom WSP
kontaktats.

Temperaturdata som anvants till effekt- och kostnadsberakningar har valts fran 2012,
Det &r det senaste aret fran SMHI som har en fullstandig temperaturdata per timme,
vilket ar viktigt for att kunna gora dessa berakningar. De data som anvants &r for
Goteborg och da Kungsbacka ligger enbart 3 mil séderut kan klimatet antas vara
likvardigt.

Forenklade modeller och 6verslagsméssiga berdkningar har gjorts for
att halla sig inom tidsramen for arbetet och dess utstrackning pa 15 hogskolepoang.

1.4 Fragestallning

1. Hur mycket varmeenergi avges fran Furulidskolans kylsystem och hur stor
andel av den energin kan atervinnas?

Vilket system ar bast lampat att atervinna varmen till?

Ar det l6nsamt att atervinna varmen till ndgot av systemen?

Kan annorlunda forutséttningar paverka resultaten?

Kan atervinning vara lénsamt pa andra skolor?

o~ W
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2 Metod

Examensarbetet ar utfort i samarbete med Chalmers tekniska hogskola och WSP
Systems. | arbetet har tva skolor i Kungsbacka studerats for att utreda hur mycket
varme som kan atervinnas fran ett skolkoks kylsystem. Fokus har varit pa
Furulidskolan da det &r en skola i projekteringsstadiet och atervinning ar mojlig att
utfora dar. Saro skola valdes som referensobjekt da det ar en befintlig skola med
atervinningssystem fran kylsystemet. | den skolan atervinns varmen till
luftbehandlingsaggregatet. Eleffektmatningar har gjorts pa denna skola for att fa fram
mangd atervunnen energi fran kylsystemet. Resultaten av dessa méatningar har anvénts
for att se sannolika atervinningsmajligheter for Furulidskolan. Furulidskolan har ett
vasentligt mindre kylsystem &n S&r6 skola och darfor har resultaten justerats
procentuellt.

Pa Furulidskolan undersoktes alternativet med atervinning till ventilationssystemet via
dess luftbehandlingsaggregat, sasom gors pa Saro skola, men dven alternativen att
forsorja ett golvvarmesystem eller ett tappvattensystem via en ackumulatortank.
Principscheman for kylsystem samt forslag till ventilationssystem, har varit
tillgangliga for Furulidskolan. Dessa har anvants som underlag for berakningar. Da
andra VVS-system ej varit fardigstallda har dessa behdvt dimensioneras med hjélp av
konsultation fran foretag med kompetens inom d@mnet. Darefter har berékningar
utforts och systemen kompletterats med egna lésningsforslag for att komma fram till
vilket alternativ som ar mest fordelaktigt. Systemens lénsamhet har jamforts
overslagsmassigt, med hansyn till bade investeringskostnader och driftkostnader.

Under arbetets gang har diskussioner forts Iopande med handledare pa WSP samt pa
Chalmers. Till hjalp har dven Teknisk support kontaktats pa olika foretag angaende
utformning av systemen. Kurslitteratur fran Chalmers har anvants for storre delen av
rapportens berakningar och projekthandlingar fran WSPs tidigare projekt har anvénts
som std. Dimensioneringsprogrammet ACON har anvants for att fa fram data till
tabeller och varaktighetsdiagram for eftervarmningsbatteriet. Ovriga kallor finns
redovisade under referenser.
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3 Dimensionering av kylaggregat

Ett skolkdk behover ett kylsystem som ser till att kyl- och frysrum halls tillrackligt
kalla. Furulidskolans kok forsérjs med en kylmedelkylarkrets, vilken bestar av en
kylmedelkylare samt flera kylaggregat som ska tacka anlaggningens kyleffektbehov.
Kylaggregaten tar upp varme fran kyl- och frysutrymmena for att halla
temperaturerna pa ratt niva. Kylmedelkylarens uppgift ar att ta hand om den
overskottsvarme som bildas i kylprocessen och darefter férse kylaggregaten med
nedkyld vatska igen. Overskottsvarmen som tas upp av kylmedelkylaren blir i de
flesta fall till spillvarme, men hade kunnat atervinnas till ett av byggnadens évriga
system.

For att ta reda pa hur mycket varme som kan atervinnas fran kylsystemet behdvs det
forst undersokas hur stora kylaggregaten behdver vara och hur mycket varmeeffekt de
avger. Storleken pa aggregaten beror pa kyl- och frysrummens volymer, hur ofta
kylutrymmena kommer att anvandas samt vilka temperaturer som de ska klara av att
kyla till. Da det ar skolverksamhet som bedrivs i Furulidskolans lokaler antas dorrarna
till de kalla utrymmena anvandas framst under lunchtid. Det medfor en 6kning av
kylbehov da varme fran koket tranger sig in till kyl- och frysrum genom de 6ppna
dorrarna. Kylbehov finns dock dygnet runt pa grund av transmissionsforluster genom
kylutrymmernas véggar. Forutsattningar for dimensionering av kylsystemet ar att
temperaturer for frysrum bor halla -21°C och kylrum bor halla +3°C. (Utterhall, 2016)
Volymer for kyl- och frysrummen har tagits fram med hjélp av areor fran
planritningen enligt Bilaga 2 och rumshojden 2,7m (Callheim, 2016).

Enligt Ahlsells dimensionering i Bilaga 2, sa behovs tva kylaggregat till kylsystemet
pa Furulidskolan. Kylaggregat KA1 dimensioneras for tre kylskap samt tva kylrum
och kylaggregat KA2 dimensioneras for ett frysrum, se Figur 3.1. For att kunna ta
tillvara pa varmeenergin kopplas ledningarna fran kylaggregaten till ett system for
atervinning, innan de nar kylmedelkylaren. Figur 3.1 visar hur ledningarna ar tankta
att kopplas till eventuell atervinning.

For att fa fram hur mycket avgiven varmeeffekt som fas fran kylaggregaten vid
dimensionerande fall adderas kylkapaciteten for vartdera aggregatet med dess tillsatta
eleffekt. Resultatet blir total avgiven varmeeffekt fran bada aggregaten, vilket
anvands till vidare berakningar for atervinning. For KA1 blir den maximalt avgivna
varmeeffekten 5,8kW och for KA2 blir den 2,6kW. Stoérsta mojliga effekt som kan
utnyttjas till annat system &r den fran bade kyl- och frysaggregat, dvs.

58+2,6=84kW
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Figur 3.1 Principskiss for kylsystemet (Utterhall, 2015). Temperaturerna och
effekterna ar tagna ifran Ahlsells dimensionering (Bilaga 1).

Effekten pa 8,4 kW kan anvéndas vid eventuell atervinning, via en varmevéxlare,
vilket visas i bilden ovan. Dock uppgar effekten till det maximala fallet 8,4 kW endast
under lunchtid da dorrar till kyl- och frysrum anvands och kyl- och frysvaror lastas i
och ur. Under resterande del av dagen sjunker effekten nér anvandningen minskar.

Hur mycket dverskottsvarme som kan tillvaratas paverkas av aktuella temperaturer i
kylmedelkylarkretsen. Enligt Ahlsells dimensionering séa ska kylmedelkylaren
konstant forse kylaggregaten med vitska pa +32°C, detta for att kylaggregaten ska
klara av att kyla till ratt temperaturer i kyl- och frysutrymmen. Fran kylprocessen
avges vatska pa +38°C och leds sedan ut till kylmedelkylaren, som sénker
temperaturen till 32-gradig vatska igen. Vid atervinning kommer den 38-gradiga
vatskan som avges fran kylaggregaten att kopplas till ett annat system innan
kylmedelkylaren. Pa grund av att kylmedelkylaren endast kan avge varme, far
temperaturen pa vatskan som kommer tillbaka fran atervinningen vara lagst +32°C.
Detta ger ett At pa maximalt 6°C som kan utnyttjas till ett annat system via en
varmevaxlare.
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4 Atervinningspotential for Furulidskolan

Eftersom Furulidskolan &nnu inte dr byggd och S&ro skola har ett liknande
atervinningssystem som eventuellt ska anvandas for Furulidskolan har méatningar
gjorts pa Saro skola. Detta for att kunna uppskatta kyleffekten pa Furulidskolan, vilket
tillsammans med eleffekten ger den varmedverkottseffekt som kan utnyttjas.
Matningar over eleffekten for kylsystemet har gjorts timme for timme, da detta var
tillgangligt att géra pa Saro skola under en skoldag. Eftersom kylsystemet &r
oberoende av utetemperaturen kunde méatningarna genomforas en slumpméssigt vald
dag for att fa fram data under normala férhallanden. Med det menas att verksamheten
fungerar likvardigt under alla vardagar. Enligt personal som jobbar i koket pa skolan
sa varierar inte anvandningen av koket sarskilt mycket fran en dag till en annan och
darfor kan eleffekten antas vara densamma under varje dag (Lundin, 2016).
Resultaten framgar i diagrammet nedan.

Eleffekt Saro skola
40

35

30 A

N [ \\
Effekt kW 20 \

/
s /
- A

Matvarden

5
O -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Klockslag
Diagram 4.1 Matning av eleffekt pa Saro skola 19.04.2016.

I diagrammet visas hur eleffekten till for kylaggregaten varierar under skoldagen.
Eleffekten ar hogst vid lunchtid da kyl- och frysrum anvands som mest. Eleffekten
paverkas aven vid varuinlastningar som sker framst under formiddagen samt
elevernas mellanmal pa eftermiddagen.

Aven elmatare lastes av pa Saro skola och de avlasta vardena stodjer att
elforbrukningen ser likvérdig ut varje dag. Avlasningarna gjordes vid fyra tillfallen
inom 28 dagar. Under de 28 dagarna var elenergiférbrukningen 8 807,6 kWh (Bilaga
4). Utifran det vardet beraknas medelvardet for eleffekten genom att dela den totala
energiforbrukningen med antalet timmar mellan métningarna. Vid samtliga
delmatningar hamnade medelvérdet omkring 13kW (Bilaga 4). Denna medeleffekt

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-28 7



anvands for att uppskatta effektforbrukningen under natten da matningar inte har varit
mojliga att utfora.

Eftersom att det ar skolverksamhet som bedrivs bade pa Furulidskolan och pa Sér6
skola gors antagandet att elforbrukningen foljer samma monster, se kurvan i diagram
4.1. Daremot blir eleffekten mindre pa Furulidskolan pa grund av att kylsystemet dar
ar mindre. For att fa fram skillnaden beraknas elforbrukningen procentuellt utifran hur
stora kylsystemen pa vardera skola ar. Kylsystemet pa Saro skola ar dimensionerat for
129,6kW och kylsystemet pa Furulidskolan for 8,4kW. Darmed kan eleffekt fran Saro
reduceras med

2% 100 = 6,5%

129,6

Reducerade matningsvérden anvénds for vidare berakningar och redovisas i form av
den svarta linjen i diagrammet nedan.

Overskottseffekt Furulidskolan

Effekt KW 4 R
@ Overskottseffekt, min-max

O Eleffekt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Klockslag

Diagram 4.2 Anpassning av matningsdata till Furulidskolan samt det
maximala och minimala mojliga mangd 6verskottsvarme som
avges fran kylaggregaten.

Eleffekten kan med hjalp av varmefaktorn COPy, anvandas for att uppskatta skolans
kyleffekt. COP-vardet star for kylaggregatets koldfaktor och anger hur mycket
kyleffekt som alstras i ett kylaggregat med hansyn till hur mycket eleffekt som gar at.
COP-vérdet varierar med forangnings- och kondenseringstemperaturer samt
belastning (Energimyndigheten, 2016). Da dessa temperaturer ej har kunnat matas,
har hdgsta och minsta COP-vérdet anvénts for att visa 6verskottseffektens mojliga
tillstand. 1 dessa angivna COP-varden &r forangnings- och kondenseringstemperaturer
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valda efter dimensionerande fall. Maximala COP-varden fas fran dimensioneringen
och minimala har tagits fram av Dennis Mardbrink, Ahlsell. Pa Furulidskolan finns
det tva kylaggregat som har olika krav att uppfylla och har darmed olika COP-varden.
Bade kyl- och frysaggregatens minimala och maximala COP-varden beraknas enligt
bilaga 5 dar hénsyn tas till anvandning av de olika utrymmena de forsorjer. COP-
varden som anvénds for vidare redovisning av 6verskottseffekt ar:

COPkyla,min =14
COPkyla,max =22

Genom att multiplicera dessa COP-varden med eleffekten enligt nedan fas den minsta
och storsta mojliga kyleffekt fram vid aktuella forhallanden.

Qkyla = COPkyla ) Wel (4.1)

Med hjalp av den maximala och minimala kyleffekten kan spannet dar
varmeoverskotteffekten hamnar pa raknas fram genom sambandet:

Qvérme = Qkyla + Wel (4.2)

Spannet mellan den minimala och maximala varmedverskottseffekten enligt
ekvationerna ovan redovisas i diagram 4.2 med gra farg. Overskottseffekten kommer
alltsa att variera inom den graa arean pa grund av att COP-vérdet varierar mellan
minimum och maximum.
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5  Atervinning till olika system

| detta arbete undersoks tre mojligheter till atervinning av varme fran kékskylan pa
Furulidskolan. De forsta tva ar varme till luftbehandlingsaggregat samt till golvvarme.
Dessa tva ar valda pa grund av att de kan drivas med laga temperaturer pa 35/25°C,
vilket gor att kylsystemets dverskottsvarme pa 38-grader kan utnyttjas. Som
jamforelse kraver ett radiatorsystem temperaturer pa 60/40°C och da réacker inte de 38
graderna till. Utdver dessa tva undersoks dessutom mojligheten att atervinna varmen
till tappvarmvatten I detta fall anvands Overskottsvarmen till att vdrma det 10-gradiga
kallvatten som kommer fran det kommunala vattenledningsnatet och som ska
anvandas till tappvarmvatten. Alla system maste dock vara dimensionerade pa sa satt
att de klarar driften pa egen hand utan éverskottsvarme fran kokets kylmaskiner.

5.1 Atervinning till luftbehandlingsaggregat

Overskottsvarme fran kylsystemet kan kopplas till luftbehandlingsaggregatets
eftervarmningsbatteri for att hjalpa till med att varma luften. Ambitionerna &r att
varma batteriets vatsketemperaturer s mycket som mojligt och darmed minska
energianvandningen fran pelletsforbranning, som ar skolans primara varmekalla
(Aberg, 2014). Kopplingen sker med en shuntgrupp som fungerar som en lank mellan
kylsystemet, den priméra varmekallan och varmebatteriet. Shuntgruppen ar
specialanpassad sa att varmen fran pelletspannorna ligger som primar varmekalla
medan varmen fran kylsystemet kopplas pa som tillaggsvarme, se Figur 4.1 (M.
Johansson, 2016). Primarvarmen sékrar att tillrackligt hog temperatur nas efter att
Overskottsvarmen tagits tillvara.

VARMEBATTERI

%

E PRIMARY ARME

YV X

SHUNTGRUPP

TILLAGGSVARME

Figur 5.1 Shuntgrupp SRBX-62spec, ursprungligen fran Prema (M. Johansson,
2016).
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Normalt brukar tillopps- och returtemperaturer for ett varmebatteri ligga runt
60/40°C, men for att kunna ta tillvara pa 6verskottsvarmen fran Furulidskolans
kylsystem kravs att batteriet ska kunna drivas med lagre temperaturer. Vdrmebatteriet
dimensioneras darfor till 35/25°C sa att dverskottsvarmen pa 38 grader kan utnyttjas.
Dimensioneringen medfor en storleksdkning av batteriet som gor att det klarar av att
varma luften med de laga temperaturerna. En 6kning av batteristorleken gor att den
varmeoverforande ytan okar i form av flera lameller (Warfvinge, Dahlblom, 2014). Pa
grund av att den varmeodverforande ytan blir storre kan samma varmeeffekt uppnas
med lagre temperaturer.

5.1.1 Effektberakning

Effekten som overfors via varmevaxlaren till varmebatteriet a&r densamma som fas
fran kylaggregaten

Q1= Q (5.1)

Returtemperaturen fran varmebatteriet (25°C) varms med Gverskottsvarmen via
varmevaxlaren i shuntgruppen. For att fa fram den temperaturokning som
varmevaxlaren i basta fall kan astadkomma med hjalp av effekten fran kylsystemet
anvands ekvationen for effektberakning.

Ql = Vl "Pv Cpy * Aty (52)
dar  Q = Effekt
V = Flode

py = Densitet
Cpy = Vattnets specifika vairmekapacitet

At = Temperaturskillnad 6ver varmevaxlaren

Den maximala effekten som kan utnyttjas ar 8,4kW enligt berakningarna i kapitel 3.
Flodet pa varmebatterisidan &r 0,0008 m3/s (Nyberg, 2016).

8,4 =0,0008-1000 - 4,18 - At;
At, = 2,5°C
Denna 6kning ger en temperatur pa 27,5°C och racker ej till for att na den

dimensionerande tilloppstemperaturen 35°C. Resterande behov tacks av
primarvarmen sa att varmebatteriet alltid klarar att varma tilluften.
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For att berakna hur hog temperatur som gar vidare fran atervinningen ut till
kylmedelkylaren anvands samma effekt som ovan. Vid optimala fallet skulle en
returtemperatur ges pa 32°C eftersom att da kan kylmedelkylaren stangas av. Da 38-
gradig vatska tas fran kylaggregaten till tervinning ger det en begransning pa 6°C
som kan anvandas. Det beror pa att kylmedelkylaren &r dimensionerad for att halla en
konstant temperatur pa 32°C in till kylsystemet och att dess funktion endast ar att
avge varme. Vatskeflodet i KMK-kretsen ar dimensionerad till 0,5061/s (Mardbrink,
2016).

QZ = VZ “Pv Cpy - Aty

8,4 = 0,000506 - 1000 - 4,18 - At,

At, = 4°C
Berdkningen ger att returvatskans temperatur till KMK-kretsen lagst hamnar pa 34°C.
Med den effekten och de flédena som finns tillgangliga kan returtemperaturen aldrig
sankas till den 6nskade temperaturen pa 32°C vid atervinningen. Om
returtemperaturen istallet hade hamnat lagre an 32°C hade effekten inte kunnat

utnyttjas helt pa grund av KMK-kretsens begransning.

33, kW

S

20°C

35°C

55°C

PSR- 250
27,5°C
VVX ]

34°C 38°C

8 Lkw

KMK

32°C

Figur 5.2 Shuntgrupp SRBX-62spec, med temperaturer (M. Johansson, 2016.)

I figuren ovan visas shuntgruppen med luft- och vétsketemperaturer. Temperaturerna
som anges &r vid den dimensionerande vinterutomhustemperaturen -16°C och vid det
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maximala effektoverskottet pa 8,4kW. Temperaturerna for primarvarmen ligger pa
55°C respektive 25°C (Utterhall, 2016).

| figuren redovisas dven varmebatteriets effektbehov pa 33,1kW, vilket géller under
dimensionerande forhallanden. Temperaturen 6,9°C kommer fran varmeatervinnaren
och ar hamtat fran luftbehandlingsaggregatets kérning i ACON. Da man vill att
tilluftens temperatur ska hallas pa konstant 20°C vintertid beréknas effektbehovet
fram enligt nedan:

Q =V'pv' Cpp AL
dar At = Temperaturskillnad 6ver vairmebatteriet

Temperaturen efter varmedtervinnaren, ty sy, fas fram med ekvationen for
temperaturverkningsgrad

n= (thV_tute) (53)

- (tfrén_tute)

Vid omskrivning ger det:

tyay =M (tfrén — tute) + tute

Verkningsgraden ligger normalt pa 83,8% men forsamras da frostskyddet ar paslaget,
vilket sker vid temperaturer lagre &n -4°C. Verkningsgraden 60,3% som géller for -
16°C ar den lagsta och darefter dkar den linjart upp till 83,8%.

tyay = 0,603+ (22 — (—16)) + (—16) =6,9°C

Da temperaturen efter varmeatervinnaren ar kand kan effektbehovet beréaknas till

Q=21-12-10-(20-6,9) =33,1kW

For att fa fram hur effektbehovet varierar med utomhustemperaturen gors samma
berakning for varje grad utomhus.

5.1.2 Energiberakning

For att fa fram hur mycket energi som kan sparas under ett skolar undersoks hur
manga timmar varmebatteriet ar igang samt hur mycket energi som kan tillvaratas
under den perioden. Energiberdkningarna utférs med hjélp av en férenklad figur dver
tillganglig 6verskottsvarme fran diagram 4.2. | forenklingen har medelvardet
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beraknats for timmarna da aktiviteter pa skolan pagar eftersom att det ar da
eftervarmningsbatteriet ar igang.

Effekt [kW]

Forenkling av overkottsvarmen

Forenkling

Uppskattad

overskottsvirme

__LLu+LLu+LLu_|.LLu_|.LLu+LLu+LLu+LLu+LLu+LLu_|.LLu+LLu_|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Klockslag

Diagram 5.1

| denna forenkling har medelvérdet pa 6verskottsvarmen
beraknats fran 07:00 till 17:00.

Snitteffekten under skoltimmarna hamnar pa 2,9kW. Detta varde anvands for att
uppskatta hur mycket energi som kan atervinnas under ett ar.

| tabellen nedan visas data 6ver luftvarmaren tagen fran dimensioneringsprogrammet
ACON. Under effekt visas effektbehovet for att varma luften till dnskad
tilluftstemperatur vid den specifika utomhustemperaturen. Under drifttimmar visas
antal timmar per specifik utomhustemperatur da luftvarmaren ar igang. De ar
berdknade for vardagar mellan 07:00-17:00, det vill séga de timmar som
skolverksamhet bedrivs. 10 juni — 22 augusti &r borttagna fran berakningarna pa grund
av att det ar sommarlov for grundskolan. (Kungsbacka kommun, 2015). Med hjélp av
effektbehovet och antal drifttimmar per grad kan atervunnen energi tas fram, vilket
visas under den sista spalten i diagrammet. Da effektbehovet ligger dver 2,9 kW,
enligt forenklingen i Diagram 5.1, kan 6verskottseffekten utnyttjas fullt ut. Den
atervunna energin fas fram genom att den utnyttjade effekten multipliceras med antal
drifttimmar som luftvarmaren &r igang.

14
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Tabell 5.1 Tabell for luftvarmare, ACON-01815120 (Nyberg, 2016)

Utetemperatur [°C] Effekt [kW] Drifttimmar [h] Atervunnen energi [kWh]

-16 33,1 0 0
-15 30,1 0 0
-14 26,8 3 2,9x3=8,7
-13 24,2 2 2,9x2=5,8
-12 21,9 2 2,9x2=5,8
-11 19,9 4 2,9x4=11,6
-10 12,1 12 2,9x12=34,8
-9 11,9 12 2,9x12=34,8
-8 11,7 18 2,9x18 =52,2
-7 11,4 26 2,9x26=75,4
-6 11,2 40 2,9x40=116
-5 11 31 2,9x31=289,9
-4 10,7 36 2,9x36 =104,4
-3 3,05 40 2,9x40=116
-2 2,85 39 2,85x39=111,2
-1 2,62 68 2,65x68 =178,2
0 2,27 84 2,27x84 =190,7

1 1,76 58 1,76x58 =102,1

2 1,51 60 1,51x60 = 90,6

3 1,26 81 1,26x81=102,1

4 0,76 90 0,76x90 = 68,4

5 0,39 113 0,39x113=44,1
819 1542,8

Utomhustemperaturen for de timmar som skolan halls i drift ar hamtad fran SMHIs
hemsida. Utifran dessa data berdknas mangd atervunnen energi utefter majlig

anvandning av 6verskottsvarme. Fram till och med -2°C multipliceras

overskottseffekten 2,9kW med antal timmar som batteriet anvands, darefter

multipliceras timmarna med batteriets effektbehov. Diagrammet avslutas vid 5°C pa

grund av att darefter stangs luftvarmaren av, det vill sdga ingen atervinning kan da

langre ske.
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Varaktighetsdiagram

35
30
25
20 Effektbehov
Effekt
15 Snitteffekt fran
kylsystem
10 \ ylsy
5 \ -
——
0 :
0 200 400 600 800
Timmar
Diagram 5.2 Varaktighetsdiagram som visar hur stor del av effektbehovet

som tacks med snittoverskottseffekten fran kylsystemet.

5.1.3 Kostnadsberakning

For att berékna den totala kostnaden behdver samtliga insparade kostnader och
utgifter redovisas.

Pumpen i shuntgruppen drar cirka 50W/h (Prema, 2016), vilket ger att
energiforbrukningen for de timmar dverskottsvarmen kan utnyttjas blir:

S0W - 819h/&r = 41kWh/4r

Elpris for Kungsbacka kommun ligger runt 0,67kr/kWh vilket ger driftkostnaden for
pumpen:

41kWh - 0,67 = 27,5kr /ar
Priset for pelletsforbranning lag under ar 2015 i snitt pa 0,54kr/kWh (Energi- och
klimatradgivningen, 2016). Med hjélp av det fas fram hur mycket pengar som kan
sparas med atervinning av éverskottsenergi enligt nedan.
0,54kr/kWh-1542,8kWh/ar = 833,1kr/ar.

Med det priset blir den totala kostnadsbesparingen i drift

833,1kr/ar — 27,5kr /ar = 805,6kr /ar
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Inkdpskostnaden for shuntgrupp SRBX-62spec &r cirka 35 000kr (Prema, 2016)
och darpa tillkommer installationskostnader som ligger runt 15 000kr (Utterhall,
2016). Kostnad for 6kad batteristorlek &r 5000kr (Nyberg, 2016).

Antal ar innan atervinningen blir 16nsam fas enligt ekvationen:

o

35000 + 15000 + 5000
~ 68 ar

805,6

5.2 Atervinning till golvvarme

Pa Furulidskolan skall groventréer och vindfang forses med vattenburen golvvarme
(Callheim, 2015). Golvvarmeslingor gjuts in i byggnadens betonggolv och golvytan
varms underifran med hjalp av cirkulerande varmvatten. (Warfvinge, Dahlblom,
2014). Overskottsvarmen fran kylsystemet atervinns till att varma returtemperaturen
fran golvvarmen. Detta gors med hjalp av en shuntgrupp av samma typ som for
eftervarmningsbatteriet, se figuren nedan.

GOLVVARME

R N N aTa

o L L

i5°C

i
>3 PRIMARYARME
ST T
VW]
X
38°C
B4k
KME
3z7°C

Figur 5.3 Shuntgrupp SRBX-62spec, med temperaturer (M. Johansson, 2016).
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Da yttemperaturen pa golvet ska ligga pa 20°C (Callheim, 2015) och
dverskottsvarmen ska atervinnas pa basta mojliga satt, dimensioneras
golvvarmesystemet for en framledningstemperatur pa 35°C och en returtemperatur pa
25°C (LK Systems 2016). Malsattningen ar att varma det 25-gradiga returvattnet sa
mycket som mojligt sa att anvandning av pelletsférbranning pa skolan minskar.

5.2.1 Effektberakningar

For att kunna ta reda pa hur mycket virmeeffekt som kan atervinnas till
golvvarme fran skolans kylsystem maste forst virmeeffektbehovet undersokas.
Varmeeffektbehovet till golvvarmen i vindfang och groventréer ar uppskattat till

15W/m? da det avser att halla golvet torrt fran bléta skor (Callheim, 2016). Golvarean
i vindfang ar 11m? och i groventréer 97m?. Totala varmeeffektbehovet for golvvarme
blir ddrmed:

(114 97) - 15 = 1,62kW

Effektbehovet visar att med den maximala effekten pa 8,4 kW som kan hamtas fran
kokskylan sa gar det att utnyttja energin &nnu mer. For att kunna anvanda all
overskottseffekt som finns tillganglig valjs golvvarme till hela plan 1 pa
Furulidskolan, bortsett ifran idrottshall och kok. Dar passar det inte med golvvérme,
da interna varmelaster snabbt blir hdga. Golvvarmen ersétter radiatorerna och behover
darmed ta hand om hela varmeeffektbehovet pa plan 1.

Vid berékning av dimensionerande varmeeffektbehov raknas fram ett varsta fall som
varmesystemet maste klara av. Under ett ar uppnas de forhallandena séllan och darfor
bor hansyn tas till solinstralning och interna varmelaster for att uppskatta hur
varmeeffektbehovet ser ut. Varmelasterna ska motsvara typiska forhallanden under
vardagar pa Furulidskolan.

Varmeeffektbehovet vid DVUT berédknas enligt ekvationen nedan (Warfvinge,
Dahlblom, 2014).

Qt + Qv + Qov = QW + Qs + Qi (5.4)
Q,, betecknar varmesystemets effektbehov och fas fram genom att omformulera
Ekvation (5.4) till:

Qw:Qt+Qv+Qov_Qs_Qi

dar Q. = Trasmissionsforlust

Q, = Oavsiktlig ventilation

0., = Luftlackage

Qs = Solinstralning
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Q; = Internt genererad varme

Med hjalp av dessa effekter raknas varmeeffektbehovet fram enligt nedan:

Transmissionsforlust, Q,:
Qt = (Z U-A+ X Vi -l + ZXj) ) (tinne — tute) (5-5)

dar U = varmengenomgangskoef ficient
A = area
Y, = varmegenomgangstal for linjar koldbrygga
l,, = linjara koldbryggans langd
Xj = varmegenomgéngstal for punktformig koldbrygga

Koldbryggorna uppskattas till 20 % av totala UA-vardet (Larsson, 2015)
For att berakna transmissionsforlusterna anvands U-vérden fran energianalysen
(Larsson, 2016) samt areor fran planritningar (Bilaga 3). U-vérde &r

varmegenomgangskoefficient och beskriver materialets isoleringsférmaga.

U-vérden for Furulidskolan (Larsson, 2016):
Platta pa mark 0,1W/m?

Yttervagg 0,13W/m?
Yttertak 0,09W/m?
Fonster 1,0W/m?
Do6rr 1,5W/m?

UA vardet fas igenom att multiplicera arean pa rummet med U-vérdet

Z U-A= Ugolv ’ Agolv + Uvéigg ) Avéigg + Utak * Atar + Ufﬁnster ’ Afi')nster
+ Ugsrr * Adorr

For plan 1 blir UA-vardet 595,4 W/°C

Darmed fas

Qepiant = (5954 + (595,4-0,2)) - (22 — (—16)) = 27,2kW
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Ventilationsforlust, Q,,:

Qv =prCp Vo * (tinne — tein) (5.6)
dar  V, = styrt ventilationsflode, 4,39m? /s (Anger, 2016)

Qupiant = 1,2 1000 - 0,00439 - (22 — 20) = 10,5kW

Luftlackage, Q,y:

Qov =pCp I7017 " (tinne — tute) (5.7)
dar  V,, = oavsiktligt ventilationsluftflode
Luftlackaget for byggnaden ar 0,2 oms/h (Larsson, 2016). Vid omskrivning blir det:

Voo =02

oms] 02V [m3

r 17 3600 (5.8)

N

dar V= rummets volym, 2 136,9m? enligt Bilaga 3
Detta ger ett luftlackage for plan 1 pa 0,32 m3/s och darmed fas:

Qovprans = 1,2+ 1000 - 0,00032 - (22 — (—16)) = 14, 6kW

Solinstralning, Q,:

Qs = varmetillskott - Afsnster * Teduktionsfaktor - molnfaktor (5.8)
Varmetillskott soder: 300W/m? (Warfvinge, Dahlblom, 2014)
Eftersom bara skoltider fran 07:00 till 17:00 studeras, antas solen skina fran soder

under storsta delen av dagen (Kungsbacka kommun, 2014).

Reduktionsfaktor for solinstralning, kallat g-varde ar 0,33 for 3-glasfonster
(Elitfonster, 2015).

Molnfaktor: 0,49 (Petersson, 2008)

Qs,planl =300-78,3-0,33-0,49 = 3,8kW
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Internvéarme, Q;:

Q; = Personbelastning + varmetillskott - Ay (5.9)

Da skolan ar anpassad for cirka 200 personer (Stratsys, 2016) uppskattas att 100
personer vistas samtidigt pa plan 1. Personerna antas alstra 40W varme pa grund av
att de sitter stilla storsta delen av dagen (Abel, EImroth, 2008).

| skolan anvands det LED lampor och darmed blir interna lasterna fran belysningen
6W/m? (Abel, Elmroth, 2008). P& grund av att alla lampor inte &r tinda samtidigt
reduceras totala golvarean med en fjardedel.

Varmetillskott for datorer och annan elektronisk utrustning berdknas med
6W/m2Atemp (Abel, Elmroth, 2008). A¢emyp, beskriver arean for utrymmen dar
utrustning finns och mats fran A-ritningar till 330,6m?2. Med dessa uppgifter beraknas
den totala internvarmen enligt ekvationen nedan

Qipians = 10040 +2136,9- 0,75 6 + 330,6 - 6 = 15,6kW

Varmesystemets effektbehov, Q,, :
Sammanlagt blir det totala varmeeffektbehovet vid DVUT pa plan 1 enligt ekvation
(5.4):

Qwplan1 = 27,2+ 0,4 + 14,6 — 3,8 — 15,6 = 22,7kW

Eftersom att 19,5kW &r storre an 8,4kW kan dverskottsvarmen tas tillvara maximalt
vid utetemperaturen -16°C.

Fran LK systems dimensionering av golvvarmesystemet ges att totala flodet i
golvvéarmekretsen &r 60601/h, vilket ger 1,68l/s.

Effektberakningen ger att
0=V py- cpy At
8,4 = 0,00168 - 1000 - 4,18 - At
At = 1,2°C
Detta &r den hogsta temperaturskillnaden som ges under hég anvandning av koket.

Genomsnittlig temperaturskillnad fas da 2,37kW ersétter 8,4kW i berékningen ovan.
At blir da 0,34°C.
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5.2.2 Energiberdkning

For att fa fram hur mycket energi som kan tillvaratas fran kylsystemet till golvvarme
utfors en forenklad modell pa 6verskottsvarmen, se diagram nedan. Eftersom att
golvvarmesystem ar valdigt trogreglerat pa grund av att betonggolv lagrar varme ar
det inte I16nsamt med nattsdankning (LK Systems, 2016). Golvvarme é&r alltsa pa dygnet
runt pa vardagar och darfor redovisas 6verskottseffektens medelvarde under hela
dygnet.

Forenkling av 6verskottsvirmen
7
6
5 -
4 — . .
Effekt [kW] Foérenkling
3
=X 7 Uppskattad
2 1 o \/ dverskottsviarme
1
e s T L e s E
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Klockslag
Diagram 5.3 | denna forenkling har medelvérdet pa dverskottsvarmen
beréknat under ett dygn.

| forenklingen visas att det i snitt finns tillgang till 2,37kW 6verskottseffekt under
hela dygnet. Den siffran anvands i Tabell 5.2 for att fa fram den totala mangden
atervinningsbar energi under ett skolar. | tabellen visas dven hur varmeeffektbehovet i
byggnaden varierar med utomhustemperaturen. Effektbehovet vid varje
utomhustemperatur tas fram genom ekvation (5.3). Drifttimmarna som redovisas i
tabellen tar hansyn till att golvvarmen stédngs av under helger och under sommarlovet.
Atervinningsbar energi tas fram med hjélp av dverskottseffekt, drifttimmar och
effektbehov vid respektive grad.
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Tabell 5.2 Tabell for atervinningsbar energi till golvvarme

Utetemperatur [°C] Effektbehov [kW] Drifttimmar[h] Atervinningsbar energi [kWh]

-16 32,88 0 0
-15 31,78 0 0]
-14 30,68 9 2,37x9=21,33
-13 29,58 5 2,37x5=11,85
-12 28,49 13 2,37x13=30,81
-11 27,39 27 2,37x27 = 63,99
-10 26,29 29 2,37x29=68,73
-9 25,19 25 2,37x25=59,25
-8 24,09 50 2,37x50=118,5
-7 22,99 60 2,37x50=142,2
-6 21,9 96 2,37x96 = 227,52
-5 20,8 69 2,37x69 = 163,53
-4 19,7 93 2,37x93 =220,41
-3 18,6 94 2,37x94 = 222,78
-2 17,5 85 2,37x85 = 201,45
-1 16,4 149 2,37x149 =353,13
0 15,3 197 2,37x197 = 466,89

1 14,21 152 2,37x152 = 360,24

2 13,11 171 2,37x171 = 405,27

3 12,01 228 2,37x228 = 540,36

4 10,91 229 2,37x229=542,73

5 9,81 302 2,37x302=715,74

6 8,71 304 2,37x304 =720,48

7 7,62 345 2,37x345=817,65

8 6,52 335 2,37x335=793,95

9 5,42 288 2,37x288 = 682,56
10 4,32 265 2,37x265 = 628,05
11 3,22 209 2,37x209 = 495,33
12 2,12 220 2,12x220 = 466,4
13 1,02 243 1,02x243 = 247,86
4292 9954,89

| det ideala fallet da golvvarmen kan ta hand om all varmeeffektbehov i byggnaden sa
hamnar atervinningsbar energi pa ett ar till 9 954,89kWh. Tabellen slutar da
utetemperaturen nar upp till 13 grader for att nar det &r varmare ute behovs det inte
langre golvvarme for att klara varmeeffektbehovet. Detta beror pa skolans tjocka

klimatskal och interna varmelaster som varmer upp byggnaden.
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Varaktighetsdiagram
35
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25 \
20 Effektbehov
Effekt \
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Snitteffekt fran

\ kylsystem
10 yisy

\
e
0 1000 2000 3000 4000
Timmar
Diagram 5.4 Varaktighetsdiagram som visar hur stor del av effektbehovet

som tacks med snittGverskottseffekten fran kylsystemet.

5.2.3 Kostnadsberakning

Eleffekten for pumpen i shuntgruppen ar 50 W/h (Prema, 2016), vilket ger att
energiforbrukningen for de timmar éverskottsvarmen kan utnyttjas blir:

50W -4292h/ar = 214,6kWh/ar

Elpris for Kungsbacka kommun ligger runt 0,67kr/kWh vilket ger driftkostnaden for
pumpen:

214,6kWh - 0,67 = 143,8kr/ar
Fran energiberakningarna i forra kapitlet fas den atervinningsbara energin till

9 954,89kW/h per ar for golvvarme. Priset for pelletsforbranning ligger pa 0,54
kr/lkWh som tidigare namnts och darmed fas en kostnadsbesparing pa:

kr .
9954,89kWh - 0,54m = 5375,6kr/ar

5375,6kr/ar — 143,8kr /ar = 5 231,8kr /ar
Shuntgruppen foér golvvarmesystemet ar av samma modell som for

luftbehandlingsaggregatet, se Figur 4.1, men ar dimensionerad efter de nya
uppgifterna. Denna shuntgrupp har en inkdpskostnad pa 50 000kr (Prema, 2016).
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Ett golvvarmesystem for hela plan 1 i Furulidskolan skulle kosta omkring 580 000kr
(J. Johansson, 2016). Installationskostnader for radiatorsystem ligger ungefar 50
procent lagre &n for ett golvvarmesystem (Purmo, 2016). Eftersom att radiatorsystem
byts ut mot ett golvvarmesystem pa Furulidskolan for att denna atervinning ska vara
mojlig bor kostnaden for detta raknas in. Det blir en tillaggskostnad pa cirka

290 000kr.

Antal ar innan atervinningen blir 16nsam:

50 000 + 15 000 + 290 000
5231,8

o

~ 68 ar

Om skolan istallet hade planerat att ha golvvarme Gver hela planet fran borjan hade
kostnaden for golvvarmetillagg inte behdvt raknas med och da hade Ionsamheten
blivit:

50 000 + 15000

52318 2ar

5.3 Atervinning till tappvarmvatten

Pa Furulidskolan anvands ackumulatortankar for att forvarma tappvarmvattnet. En
ackumulatortank kan i stort sett anvéandas till att lagra varme fran vilken varmekalla
som helst (Energimyndigheten, 2016). Dock kravs att temperaturen pa vattnet fran
varmekaéllan ar tillrackligt hog, cirka 70 °C, for att den ska kunna varma upp 10-
gradigt kallvatten till 55°C (BAXI, 2016). Pa Furulidskolan anvands
pelletsforbranning som huvudsaklig varmekalla till ackumulatortanken och i detta
kapitel undersoks hur energin fran éverskottsvarmen kan féras éver till tanken som en
komplettering till pelletsforbranning.

Da tappstallen anvands fylls samtidigt nytt kallvatten pa till ackumulatortankarna. En
temperaturgivare kanner av nar vattentemperaturen blir for 1ag i ackumulatortanken
och reglerar nar pelletspannan ska sattas pa (Thorin, 2016). Det &r viktigt att
temperaturen pa varmvattnet aldrig understiger 50°C i tappvattensystemet pa grund av
att risken for legionella 6kar vid lagre temperaturer (Warfvinge, Dahlblom, 2013). Det
ar ocksa viktigt med god skiktning i ackumulatortanken sa att legionella inte uppstar
vid varmning av vattnet (Energimyndigheten, 2016). Vélisolerade tankar gor att
varmen kan hallas kvar lange eftersom att varmeforlusterna halls nere
(Energimyndigheten, 2016).

Som ett alternativ for att kunna ta tillvara pa lagre temperaturer, som i detta fall
overskottsvarme fran kylsystemet, kan en varmevaxlare kopplas till

ackumulatortankens kallvattenforsorjning, se Figur 5.4. Da forvarms det kalla vattnet

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-28 25



innan det hamnar i tanken (BAXI, 2016). Ett annat alternativ ar att koppla
varmekallan direkt till ackumulatortanken pa ungefar samma vis som en
solvarmeslinga och forvarma det kalla vattnet i botten av tanken, se Figur 5.5.

_—" T~ TAPPVARMVATTEN

— H
55°C 4,

VARME FRAN 107

PELLETSPANNA

oo

© KALLVATTEN

OVERSKOTTSVARME
FRAN KYLSYSTEMET

Figur 5.4 Varmevaxlare placeras innan ackumulatortank.

| detta fall kan dverskottsvarmen utnyttjas samtidigt det tappas ur tappstallen och
kallvatten fylls pa till ackumulatorn. D inget vatten tappas pa hela skolan behéver
inte ackumulatorn matas med mer kallvatten och da kan inte heller 6verskottsvarmen
tas tillvara. Effektberakningar i kapitel 5.3.1. gors for detta alternativ.

_—— T~ TAPPVARMVATTEN

70°C ° 55°C H&
VARME FRAN 9
PELLETSPANNA
Q
s}
(o]
s
3g°C
[e]
OVERSKOTTSVARME . KALLVATTEN
FRAN KYLSYSTEMET o 07
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Figur 5.5 Pakoppling direkt till ackumulatortank.

| detta alternativ &r det viktigt att ha en fungerande skiktning i tanken sa att
overskottsvarmen fran kylsystemet kan tas tillvara sa mycket som mojligt. For att fa
en god skiktning ska det kalla vattnet forst vdrmas i den nedre delen av tanken och
sedan eftervarmas med hjalp av varmeenergi fran pelletspannorna. Ju storre
temperaturskillnad det ar mellan det kalla och det varma vattnet desto béttre skiktning
astadkoms (Hyssna solvarme, 2016).

Skillnaden med att koppla 6verskottsvarmen direkt till ackumulatortanken jamfort
med att ha en varmevaxlare innan tanken ar att 6verskottseffekten kan lagras dven da
ingen tappning sker, om ackumulatortanken inte ar fulladdad.

Ett tredje alternativ ar att anvanda 6verskottsvarmen till att forvarma det kalla vattnet
till duschar samt kokets diskavdelning. Detta gérs med hjalp av en varmevéxlare som
kopplas till tappstéllets kallvattentillférsel. Varmvattenforbrukningen for de
tappstéllena kan minskas pa grund av att kallvattnet inte behover varmas lika mycket
(Ekologiska byggvaruhuset, 2016). Som maximalt kan det 10-gradiga kallvattnet
varmas till 20°C med en 6verkottseffekt pa 8,4kW. Dock hander detta valdigt sallan
eftersom att dverskottseffekten enbart narmar sig det vardet under lunchtid da
duscharna oftast inte anvands. Enligt ekvation (5.2) kan det 10-gradiga vattnet hojas
till 13,5°C med snitteffekten pa 2,9kW. Eftersom att duschar och kokets
diskavdelning anvands under en kort tid av dygnet och dverskottsvarmen endast kan
utnyttjas da det tappas vatten dar ar de andra I6sningarna mer intressanta att
undersoka.
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OVERSKOTTSVARME
FRAN KYLSYSTEMET
Figur 5.6 Forvdrmning av kallvatten till duschar och diskavdelning.

5.3.1 Effektberakning

Effektbehovet for att varma kallvatten fran 10°C till 55°C é&r alltid storre an
overskottseffekten fran skolans kylsystem. Detta kan berdknas med hjélp av ekvation
(5.2). | berakningen anvénds ett flode for tappning ur ett handfat som ligger pa 0,2l/s.
Det kan antas vara det minimala flodet som uppstar i skolan da tappning sker.

Q =0,0002 - 1000 - 4,18 - (55 —10) = 37,6kW

Det behovs alltsa 37,6kW som minst for att varma vattnet och darmed kan
Overskottsvarmen alltid tas tillvara for fullt.

Samtidigt som det tappas ur tappstallen fylls kallvatten pa till ackumulatorn och
darmed kan dverskottsvdrmen utnyttjas. Tappning sker kontinuerligt under skoldagen
I form av handtvattning, duschanvandning och spolning i kok och antagandet gors att
effekten kan tillvaratas néra fullt ut mellan 07:00-17:00. Hansyn bor dock tas till att
tappningen sker i omgangar samt att det vid vissa tillfallen under dagen inte sker
nagon tappning alls. Vid lunchtid tappas det extra mycket vatten da det sker
forberedelser infor matservering samt spolning av disk. Pa grund av att tappningen
sker i omgangar och ibland inte sker alls uppskattas éverskottseffekten kunna tas
tillvara 80 % under skoldagen (Utterhall, 2016). Under helger och nétter sker ingen
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tappning och da blir ackumulatortanken snabbt fulladdad. Néar tanken &r fulladdad och
vattnet star stilla kan inte dverskottsvarmen tas atervinnas.

Atervinningsbar effekt

7
6
5 -

1
. /

Effekt [KW] ,—\ \ — — 80% som kan utnyttjas
3 —
\ I~ Uppskattad
2 7 /N \_/ ~ overskottsvarme
1 \
0 -
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24
Klockslag
Diagram 5.5 I diagrammet syns hur mycket dverskottseffekt som kan

tillvaratas med en varmevéaxlare fore ackumulatortanken.

Fran kapitel 5.1.2 fas att snitteffekten for 6verskottsvarmen ar 2,9kW och
darmed blir snitteffekten som kan atervinnas till tappvarmvatten:

29kW - 0,8 = 2,32kW

5.3.2 Energiberdkning

Da tappvarmvattenférbrukningen inte paverkas av temperaturen utomhus beraknas
inte antalet drifttimmar for olika utomhusgrader. Istéllet rdknas antalet timmar som
skolan &r i drift och tappning kan férekomma. Under ett dygn kan dverskottsvarmen
utnyttjas i 10 timmar pa grund av att verksamhet bedrivs i skolan mellan 07:00-17:00.
Pa ett ar blir drifttimmarna for varmevaxlaren till ackumulatorn, utan helger och
sommarlov, 207dagar x 10h = 2 070h. Energin som kan tillvaratas under ett ar raknas
fram enligt féljande berdkning.

2070-2,32 =4802,4kWh

Berdkningen ovan visar endast energi som kan tas tillvara med hjalp av en
varmevaxlare som forvarmer kallvattnet externt. Resultatet hade blivit nagot hogre

om alternativet att koppla 6verskottsvarmen internt i ackumulatortanken hade anvénts.
Da hade dverskottsvarmen kunnat utnyttjas aven nar det inte sker nagon tappning.
Eftersom att temperaturerna fran atervinningen &r sa laga rekommenderar
ackumulatortillverkaren BAXI att anvénda en forvarmare av kallvattnet och darfor har
det alternativet undersokts.
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5.3.3 Kostnadsberakning

Da ackumulatortankarna pa Furulidskolan ar placerade i ett separat hus 50 meter ifran
byggnaden (Norconslut, 2015) sa behovs langa rordragningar goras. De extra
kostnaderna for ett atervinningssystem blir darmed inkdps- och installationskostnader
for varmevaxlare samt de extra rérdragningarna till panncentralen. Pa grund av de
langa rérdragningar som kravs for Furulidskolan resulterar det i ett dyrt system med
onddiga varmeforluster.

Eleffekten for pumpen i shuntgruppen ar 50 W/h (Prema, 2016), vilket ger att
energiforbrukningen for de timmar dverskottsvarmen kan utnyttjas blir:

50W -2 070h/ar = 103,5kWh/4r

Elpris for Kungsbacka kommun ligger runt 0,67kr/kWh vilket ger driftkostnaden for
pumpen:

103,5kWh - 0,67 = 69,3kr /ar

Priset for pellets ligger pa 0,54kr/kWh och med hjalp av det kan den arliga
besparingen raknas fram.

4802,4-0,54 = 2593,4kr
2 593,4kr /ar — 69,3kr /ar = 2 524,1kr /ar

Priset for varmevéxlaren ligger runt 35 000kr (Prema, 2016). Installationskostnader ar
uppskattade till 15 000kr. Kostnader for rordragningar pa 100 meter ligger pa ungefar
450kr per meter och hamnar da totalt pa 45 000kr (Rinkaby ror, 2016).

o

ar

35000 + 15 000 + 45 000 28
25241 -
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6 Analys

| detta kapitel kommer de tre olika alternativen for atervinning att jamforas energi-
och kostnadsmaéssigt. Systemen jamfors och analyseras for att se vilket alternativ som
bast dverensstammer med den tillgangliga 6verskottsvarmen samt for att komma fram
till vilket alternativ som &r mest I6nsamt.

6.1 Jamforelse av varmebehov

Enligt kapitel 5 sa ar det mer I6nsamt energiméssigt att atervinna 6verskottsvarmen
till golvvarmesystemet an till luftbehandlingssystemet pa grund av att golvvarmen har
mycket storre varmebehov an eftervarmningsbatteriet. Detta beror pa att
eftervarmningsbatteriet enbart varmer tilluften medan golvvarmen ska ta hand om
resterande varmebehov i byggnaden. Samma overskottseffekt finns tillgangligt i bada
fallen men den kan utnyttjas till golvvarmen under langre tid da den ar igang dven pa
natterna. Dessutom behdver golvvarmen anvandas fram tills det ar +13°C utomhus
medan varmebatteriet stdngs av redan vid +5°C.

| diagrammen nedan visas hur effektbehovet for varmebatteriet respektive
golvvarmesystemet varierar under aret. Detta ar baserat pa berakningarna av
overskottsvarmeeffekt fran kapitel 4 samt berakningar av varmebehov for de olika
systemen. Varmebatteriets varmebehov visas i den vénstra spalten och golvvarmens
varmebehov visas i den hogra. De varmare manaderna pa aret visas inte eftersom att
det inte finns nagot varmebehov till varken eftervarmningsbatteriet eller golvvarmen
da utomhustemperaturerna ar hoga. Dessutom &r skolan stangd fran juni till augusti.
Utomhustemperaturerna som anvands manadsvis i diagrammen réknas fram som
medeltemperaturer for varje klockslag under respektive manad. Detta gors for att
kunna visualisera hur varmebehovet for de tva systemen varierar under aret och hur
varmedverskottet fran kylsystemet dverensstammer med varmebehoven.

Den graa linjen visar hur varmedverskottseffekten varierar under dygnet. Den
paverkas inte av utomhustemperaturen och darfor ser kurvan likadan ut for varje
manad. Den svarta linjen visar effektbehovet for systemen. Nér den svarta linjen
hamnar ovanfor den graa linjen innebar det att Gverskottsenergin inte tas tillvara helt.
Eftervarmningsbatteriet dr endast igang mellan 07:00-17:00 da det ar verksamhet i
skolan. Darav startar inte den svarta linjen vid noll i diagrammen pa vanster sida. Den
svarta kurvan for varmebatteriet visas enbart for december, januari och februari
eftersom att endast da finns det behov av att varma tilluften efter varmeatervinningen
fran franluften. For golvvarmen daremot sa finns det varmebehov fran september till
maj.
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Diagram 6.1 | diagrammen visas hur varmeeffektbehovet fér eftervarmningsbatteriet
respektive golvvarmen dverensstimmer med 6verskottseffekten fran kylsystemet.
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Notera att golvvarmesystemet kan ta tillvara pa 6verskottsvarmen under fler manader
an vad varmebatteriet kan. Se ocksa hur golvvarmesystemet tar hand om
overskottsenergin under natten till skillnad fran varmebatteriet.

"U-formen” pa de svarta kurvorna beror pa att utomhustemperaturen 6kar mitt
pa dagen vilket leder till att systemens virmebehov blir mindre. I diagrammen
syns att da virmebehovet minskar s missas ibland toppen av 6verskottsvarmen,
det vill sdga att 6verskottsvarmen inte kan tas tillvara for fullt. Detta syns mycket
tydligt i diagrammen for golvvarmen under september och maj. For
varmebatteriets del missas alltid toppen.

Till skillnad fran eftervarmningsbatteriet och golvvarmesystemet ar forvarmning av
tappvarmvatten oberoende av utomhustemperaturen. Varmvattenforbrukningen
varierar inte heller under aret utan antas vara konstant. Eftersom att tappvarmvatten
anvands under skolans drifttimmar kan dverskottseffekten tas tillvara under vardagar
mellan 07:00 och 17:00. Detta gor att drifttimmarna blir 2 070h/ar, da det inte
uppkommer nagon temperaturgrans for nar atervinning inte ar mojlig. Det ger att
drifttimmarna hamnar pa ungefar halften av golvvarmens 4 292h/ar och mer én
dubbelt s& mycket som eftervarmningsbatteriets 819h/ar. Kapacitet att ta tillvara pa
dverskottsvarmen ligger darmed mitt emellan de andra tva systemen.

Eftersom att varmeeffektbehovet for tappvarmvatten antas, enligt kapitel 5.3.1, alltid
vara storre an overskottseffekten pa Furulidskolan behover den darfor aldrig missa
’peaken” av dverskottsvirmen i diagrammen sa som de andra tva systemen gor under
vissa manader.
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6.2 Jamforelse av kostnader

| kapitel 5 redovisas ungefarliga installationskostnader for de olika
atervinningsalternativen. Resultatet visar att det &r mest ekonomiskt pa Furulidskolan
att atervinna éverskottsvarmen till forvarmning av varmvatten da det betalar sig efter
36 ar. Eftersom att Furulidskolans ackumulatortankar for varmvattenberedning ligger
i panncentralen som &r placerad 50 meter bort fran skolan behéver 100 meter extra
rordragningar goras vid atervinning av 6verskottsvarmen. Om ackumulatortanken
istallet hade legat narmre kéllan for dverskottsvarme och extra rérdragningar hade
kunnat undvikas sa skulle antalet ar innan atervinningen blir I6nsam kunna halveras.
Aterbetalningstiden hamnar da pé& ungefar 20 &r om kostnaden for rér raknas bort. Att
atervinna Gverskottsvarme till varmvattenberedning kan darfor vara intressant att
studera i projekt dar den ligger ndrmare kylsystemet.

Installationskostnaderna for att atervinna dverskottsvarme ar lagst for alternativet med
eftervarmningsbatteriet. Dock &r det sa lite energi som kan atervinnas pa
Furulidskolan att atervinningssystemet i detta fall I6nar sig forst om 68 ar. De
tillkommande installationskostnaderna for atervinning ar alltsa anda for hoga jamfort
med den kostnadsbesparing som fas fran energiatervinningen och darmed &r det inte
aktuellt att utfora I6sningen pa Furulidskolan.

| fallet med golvvarme kravs stora ytor av uppvarmd golvyta for att kunna ta tillvara
pa overskottsvarmen for fullt. Detta ett nara dubbelt sa dyrt alternativ jamfort med att
ha uppvarmning med radiatorer (Purmo, 2016). Golvvéarme kan ocksa vara en nackdel
pa grund av att det latt blir Gvertempererat i rummen, detta pa grund av att
golvvarmen ar ett trogreglerat system (Vattenfall, 2016). Darmed blir den dven cirka
15 % dyrare i drift an radiatorsystemet (Purmo, 2016). Denna I6sning blir alltsa
endast I6nsam da det redan bestamts att golvvarme skall std for uppvarmningen i
byggnaden. Om golvvarmen hade varit planerad att tacka hela varmebehovet pa
Furulidskolan hade atervinningen av 6verskottsvarmen betalat sig redan efter 12 ar.
Sasom Furulidskolan ar planerad nu kommer det ta ndrmare 70 ar innan det I6nar sig.
Darmed ar den inte heller aktuell att utféra pa Furulidskolan.

Nagot som inte tagits med i kostnadsberékningarna ar att vid atervinning av
dverskottsvarme minskar dven belastningen hos kylmedelkylaren. Detta beror pa att
returtemperaturen i KMK-kretsen blir nagot lagre da atervinning sker och darfor
behover kylmedelkylaren inte arbeta lika mycket. Pa grund av den laga och ojamna
atervinningen ar det svart att bedéma hur mycket som kan sparas (Mardbrink, 2016).
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7 Diskussion

| det héar kapitlet tas diskussioner upp kring hur resultaten hade paverkats om
forutsattningarna hade sett annorlunda ut. Fokus har lagts pa hur kylsystemets storlek
och skolans placering klimatméssigt paverkar atervinningsmoéjligheterna av
overskottsvarmen. Syftet ar att komma fram till mer generella resultat och att visa
utrymme for vidare studier inom amnet.

7.1 Paverkan av kylsystemets storlek

Ett kylsystems storlek kan variera mycket for olika skolor beroende pa vad det ar for
verksamhet som bedrivs i skolkoket. | vissa skolkdk, som till exempel i Sar0 skola,
lagas mat aven for andra enheter sasom kringliggande skolor och alderdomshem. Pa
Furulidskolan daremot sker endast uppvarmning av den fardiglagade maten.
Furulidskolans kylsystem &r dimensionerat for 8,4 kwW. Om det jamfors med Sar6
skolas kylsystem som ar dimensionerat for 129,6kW sa ar det mer an 15 ganger storre
pa grund av koksverksamheten. Ju mer verksamhet det ar i koket desto storre
kylsystem behovs for att forsorja kyl- och frysutrymmena och ju storre kylsystemet ar
desto mer dverskottsvarme finns tillgangligt.

For en skola med ett stort kylsystem kravs ungefar samma atgarder som for en skola
med ett mindre, da ett atervinningssystem ska installeras. Shuntgruppens storlek
behover troligen dkas nagot, men kostnader for installationer samt for 6kning av
batteristorlek skiljer sig inte mycket at. Det kan darfor vara Ionsamt att installera
atervinning i en skola med ett storre kylsystem.

Den genomsnittliga eleffekten for Saro skola har beréknats till 13,1 kW enligt kapitel
4, Om COP-vardena antas vara samma for Sar6 skola som for Furulidskolan sa kan
eleffekten multipliceras med COP,,.4.; Pa 1,8 (Bilaga 5) for att fa fram genomsnittlig
overskottseffekt. Darefter, for att ta fram hur mycket energi som kan atervinnas fran
kylsystemet multipliceras dverskottseffekten med antalet drifttimmar som
luftbehandlingsaggregatet behdver vara igang.

13,1kW -1,8-819h/ar = 19 312kWh/ar

Atervinningsbar energi for Sard skola hamnar alltsd p& 19 312 kWh/&r och med ett
pelletspris pa 0,54 kr/lkWh ger det en ungefarlig besparing pa

0,54 kr /kWh -19 312kWh/ar = 10 428,5kr /ar
Jamfort med Furulidskolans besparing pa 805,6 kr/ar sa ar detta ett system som é&r
stort nog for att Overvaga ett atervinningssystem till. Eftersom att

installationskostnaderna inte bér 6ka i nagon storre skala kan det rimligen antas att
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atervinningssystemet pa Sar6 skola borde l6na sig inom ett spann pa 10-20 ar enligt
ekvationen i kapitel 5.1.3. Antagandet gors att Ionsamheten blir hogre aven till de
andra systemen, dvs. golvvarme- och tappvarmvattensystemet.

7.2 Paverkan av klimatforutsattningar

I den hér rapporten har en skola undersokts, med forutsattningen att den ar belégen i
Kungsbacka kommun. Om skolan istallet hade varit beldgen i Jokkmokk, som &r den
ort i Sverige med lagst DVUT (Warfvinge, Dahlblom, 2014) sa hade potentialen for
atervinning sett annorlunda ut. DVUT for Jokkmokk ligger sa lagt som -34,8°C
jamfort med Kungsbackas -16°C. Det gor att varmebehovet for alla systemen uppstar
fler timmar under ett ar och darmed kan Gverskottsvarmen tillvaratas under en langre
period.

antas vara densamma om Furulidskolan flyttades fran Kungsbacka till Jokkmokk. Om
man daremot ser till alternativen med eftervarmningsbatteri och golvvéarme blir
potentialen att atervinna varmen till de systemen mer intressanta i Jokkmokk. For de
bada systemen 6kar varmebehoven avsevart med fler timmar av laga
utomhustemperaturer. Eftersom att det inte ar helt realistiskt att varma hela skolan
enbart med golvvarme anses eftervarmningsbatteriet vara den bésta losningen for
Furulidskolan da den hade legat i Jokkmokk.

I Lund & DVUT -11,6°C (Warfvinge, Dahlblom, 2014) och darmed blir potentialen
for att anvanda overskottsvarmen till eftervarmningsbatteriet eller till golvvarmen
mindre intressanta om man hade flyttat Furulidskolan dit. Detta beror pa att
varmebehovet i soder minskar och eftersom att kostnaden for att installera
atervinningssystemet ar densamma dar blir alternativen mindre I6nsamma. | Lund blir
darfor atervinning till tappvarmvatten den mest intressanta lI6sningen.

7.3 Felkallor

Diagrammen som visar éverskottseffekten fran Furulidskolan ar baserade pa
eleffektmatningar som utfordes pa Saro skola under en full skoldag. Dessa matningar
gjordes endast en dag och darfor kan resultaten antas variera under ett ar. For att
forsoka pavisa att eleffekten ligger ungefar lika fran dag till dag gjordes aven
elenergiméatningar under en manad. Dock hade eleffektmétningar dver en heldag
behovts goras ett flertal ganger, och helst under olika manader for ett mer
korrekt/trovardigt resultat.

Temperaturdata som anvénts i Tabellerna 5.1 och 5.2 samt till diagrammen i kapitel
6.1 har tagits fran enbart ett ar, 2012. For att fa fram mer korrekta varden éver hur ett
ars temperaturer varierar hade data fran fler ar behovt undersokas och sammanstéllas.
Da fullstandiga vérden har saknats for fler ar valdes 2012 pa grund av att det lag
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narmast idag. Om majligt hade ett 10-ars period setts Gver och ett snittvarde
sammanstallts och anvants i berdkningarna.

Antagandet som gjorts att eleffekten ser likvardig ut for Furulidskolan som for Saro
skola pa grund av den likvérdiga verksamheten kan ifragasattas. Antagandet har gjorts
pa grund av att Furulidskolan inte varit fardigprojekterad och ungefarlig effekt har
behovt uppskattas. | verkligheten férekommer dock skillnader i anvandning trots
likvardig verksamhet, da alla skolor inte ser ut och fungerar exakt likadant.
Kylsystemet pa Saro skola innehaller andra komponenter, som exempel
snabbnedkylningstunnlar och luftkylare till koket. FOr mer exakta vérden kanske en
skola mer lik Furulidskolan, med ett mindre och enklare kylsystem, hade behovts géra
matningar pa istallet.

Aven antagandet av hur mycket 6verskottsvarme som kan tillvaratas procentuellt
under dagen vid forvarmning av tappvarmvatten kan diskuteras. Antagandet ar gjord
som en uppskattning och tappvattenflédena hade behovt métas for att ge mer korrekta
resultat.
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8 Slutsats

Trots minskad energianvandning &r det inte sakert att det &r I6nsamt ur ett
kostnadsperspektiv att atervinna varmen fran kylsystemet. Det kan dock &nda vara
intressant ur ett miljomassigt perspektiv, vilket efterfragas mer och mer idag. Det kan
tyckas vara mycket pengar att investera omkring 60 000 kr for atervinning av
tillaggsvarme, men om man jamfor det med kostnader for hela kylsystemet blir det
bara en liten andel.

Problemet ligger inte bara i om atervinningen ar I6nsam eller ej, utan ocksa i vem det
ar som kommer att sta for alla kostnader. Aven om resultaten visar pa att
driftkostnaderna for kylsystemet kan minskas ar det trots allt en bieffekt av att
investeringskostnaderna blir htgre. Kommunerna har inte rad att projektera skolor
med forluster, aven om dndamalet &r att spara pa miljon. For dem blir det intressant
forst om projektet kan ga med vinst alternativt om kostnader och besparingar gar
jamnt ut. Pa grund av att installationernas livslangd ar kortare an byggnadens innebér
det att investeringskostnaderna behdver vara aterbetalda innan dess ror och
shuntgrupper maste ersattas med nya. Det ger att tiden for aterbetalningen blir
begransad.

Hur ska det da avgoéras om en skola ar vérd att investera ett atervinningssystem i?
Enligt resultaten i denna undersdkning ar det inte ekonomiskt Insamt med ett
atervinningssystem till Furulidskolan eller andra skolor som har ett litet kylsystem.
Déremot &r det vart att undersdka majligheter hos skolor med lite stérre kylsystem,
t.ex. da matlagning sker pa skolan. Da bor undersokas vilket system som &r bast
lampat under skolans forutséttningar, exempelvis om skolan ska ha golvvarme eller
om utrymmen fér ackumulatortankar finns att tillga i narheten av skolan. Dessutom,
som tas upp i analysen, passar olika system bést beroende av vart i landet skolan &r
placerad. De atervinningsalternativ som undersokts i det har arbetet skulle kunna vara
en bra komplettering till solfangare da solen inte skiner s3 mycket under
vinterhalvaret.

Enligt berakningarna i detta arbete visade det sig vara atervinning till golvvarme som
bést klarar av att ta hand om Gverskottsvarmen fran kylsystemet. Pa grund av att
golvvarmen ar igang aven under natten och de andra systemen endast anvéands under
skoltimmarna kan systemet nyttja vdrmen under langre tid. Daremot var det
atervinning till tappvarmvatten som resulterade i det mest ekonomiskt Iénsamma
alternativet da investeringskostnaderna inte ar lika omfattande for det systemet. Det
absolut mest I6nsamma alternativet ar att atervinna till golvvarme under
forutsattningen att golvvarmeslingor redan finns i byggnaden i stor utstrdckning. Det
ar alltid mer 16nsamt att vélja atervinning till det systemet som redan finns pa skolan
jamfort med att investera i ett extra system. Da undviks nya investeringskostnader
utdver den shuntgrupp eller varmevéxlare som kravs oavsett vilket alternativ som
valjs.
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Resultaten som har presenterats hér har endast varit gallande Furulidskolan utefter de
forutsattningar som gavs vid projektets start. De atervinningsalternativ som tagits upp
ansags vara enkla att utfora till de system som var planerade for skolan. Det finns
saklart andra alternativ som vore mojliga men som inte har undersoks narmre har.
Som ett exempel skulle man kunna valja att varma byggnaden med
ventilationssystemet, och darigenom kunnat nyttja fler timmar for fallet med
eftervarmningsbatteriet (Gustén, 2016). Ett annat alternativ hade varit att anvénda
storre ackumulatortankar for att lagra varme i kombination med att koppla
dverskottsvarmen direkt till tankarna (Gustén, 2016). Mojligheterna & manga och da
vara undersokningars resultat visade sig vara olénsamma for Furulidskolan sa kan det
finnas andra bra alternativ &ven for skolor med mindre kylsystem.
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Bilaga 1
FORSLAG FRAN AHLSELL
Kylmedelkylare

Temperatur in, KMK: 38°C
Temperatur ut, KMK: 32°C
Flode: 1820 I/h

Kompressor, frysrum

Kylkapacitet: 1,29 kW

Eleffekt: 1,38 kW

Total utgaende effekt: 2,60 kW

COP (Coefficient Of Performance): 0,93

Kompressor, kylrum samt kylskap
Kylkapacitet: 4,17 kW (Kylkapacitet)
Eleffekt: 1,72 kW (Eleffekt)

Total utgaende effekt: 5,80 kW
COP (Coefficient Of Performance): 2,42
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Bilaga 2
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Planritning fran programskiss dver Furulidskolans kok. (Kéalla se A-mapp).
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Bilaga 3

Planritning 6ver plan 1

Area golvvarme

Vindfang: 11,4 m2

Groventré: 25,5 + 26,9 + 23,8 + 21,1 = 97,3 m2

Plan 1:
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Bilaga 4

Matningar fran elmatare, Saro skola
22/3: 463 949,6kWh

4/4: 468 042,3kWh

11/4: 470 2797,7kKWh

19/4: 472 757,2kWh

Total elenergi mellan de 28 dagarna: 8807,6kWh
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Bilaga 5
COPmax,kyl = 2,42 COPmin,kyl = 1,6
COPmax,frys = 0,93 COPmin,frys =0,51

COP-vardena multipliceras med antalet kyl- respektive fryskomponenter for att fa
fram ett medel COPy,,,

_ 1:0,51+5'1,6

1-0,93+5:2,42
COPkyla,max = - 6 =22 COPkyla,min = =1,42
2,2+14
COPpeger = T =18
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