Appendix A:

Beslutsstdd och systematisering av installationer

Foljande systematisering och beslutsstdd & uppbyggt i ett antal nivéer: Alder, applikation,
maskinens dimensionering i applikationen, maskinens kretsutformning, installationens
kretsutformning, och varmevaxlarytornas relativa storlek. Meningen & att man skall stka
gora den konvertering av installationen som leder till bast energi- och kostnadseffektivitet for
brukaren. Bast energieffektivitet ger i almanhet bast resultat ur ett miljoperspektiv, men
behover inte ge det basta resultatet ur ett, for brukaren, ekonomiskt perspektiv. Konvertering
av en installation betyder att man (kanske) gor mer &n bara byter koldmedium.

Varfor konverterar man installationer

En anledningen for &garen att konvertera installationen kan vara att t.ex. kylmaskinen lacker
eller kan formodas lacka. Med det kommande pafyllnadsstoppet har man tva alternativ: Att
vanta tills maskinen verkligen lackt ut sd mycket av fyllnadsméngden att en konvertering blir
av noden tvungen, eller konvertera installationen nu for att slippa risken att fa ett driftstopp i
en kritisk situation senare. En annan anledning kan vara foretagets miljépolicy. Det finns
exempel pa fastighetsdgare med policyn att de inte skall ha nagra potentiellt miljofarliga
kemikalier i sina installationer for komfortkyla. Dessa vdjer i almanhet att byta ut sina
kylmaskiner mot fjarrkyla installationer. Pa detta sétt flyttar de ut de potentiellt miljéfarliga
kemikalierna fran "sitt system” till producenten av fjarrkylas "system”. Kemikalierna &r inte
langre deras problem.

| dag (hosten 2000) kostar en koldmediekonvertering i en kommersiell installation,
anl&ggningsagaren ungefar 1000 kr/kg-koldmedium for anléaggningar upp till 25-30 kg
fyllning, och ungefar 700 kr/kg-kdldmedium fér maskiner med 6ver 25-30 kg fyllning. For
maskiner med fyllning under 2 kg far konverteringen ett betydligt hogre kg-pris. Forutsatt att
det endast & koldmediet, och vid behov oljan, som byts ut — inga andra ingrepp gors'. Priset
paverkas ocksa utav vilken typ av installation det ror sig om och naturligtvis tillkommer
arbetskostnaden.

| kéldmediekungorelsen sags att det alternativ som ger minsta mojliga miljopaverkan ar det
som skall véljas vid konstruktion och installation av varmepumpar och kylmaskiner. Detta ar
ndgot som bor tillampas aen da "gamla’ koldmedier skall fasas ut och befintliga
installationer skall konverteras. Det alternativ som ger 1agst miljopaverkan kan varaen till den
komperssordrivna forangningskyl processen konkurrerande teknik.

Det & viktigt att kommaihdg, att under de senaste 10-15 aren har energieffektiviteten hos nya
kylmaskiner och varmepumpar ofta kat med 10-30%. En ny maskin ger sdledes i allmanhet
|&gre driftkostnader 8&n en gammal.

1 Vid ett kéldmediebyte kan ibland expansionsventilen eller dess dysa behéva bytas. Eventuella torkfilter byts ut
mot nya.



Systematisering av installationer och maskiner

1. Maskinens alder
Gamla maskiner

Ar det dverhuvudtaget [ont att géra ndgra ingrepp i maskinen? Ar maskinen gammal (t.ex.
mot slutet av dess tekniska eller ekonomiska livdlangd) kan det alternativ som ger bést
totalekonomi vara att byta ut maskinen mot en ny; ny maskin eller annan teknik.

Halvgamla maskiner

Tillhor maskinen ett segmentet halvgamla maskiner (t.ex. kring mitten av sin tekniska eller
ekonomiska livdlangd) kan ett byte av arbetsmedium vara intressant. Genom att byta
arbetsmedium i maskinen kan man forlanga maskinens livdangd négra & — resten av
maskinens tekniska eller ekonomiska livslangd

Nya maskiner

Med maskiner som & installerade relativt nyligen kan man gora pa tva sétt: Antingen byter
man arbetsmedium nu, i enlighet med féretagets miljopolicy eller for att slippa gora det senare
nar man kan befara att en konvertering blir dyrare pa grund av storre efterfragan. Det andra
aternativet ar att vanta tills man ser ett tekniskt behov av att konvertera installationen, t.ex.
for att maskinen faktiskt har tappat fyllning. Man kan naturligtvis tdnka sig att man
konverterar installationen i férebyggande syfte (jfr. Halvgamla maskiner).

Skillnader mellan olika sorters agare

Det & viktigt at inse skillnaden mellan olika typer av anléaggningségare och deras
forutséttningar. Forutsittningar att dels tekniskt forsta vad det hela rér sig om, samt deras
olika ekonomiska forutsdttningar. Det & stora skillnader mellan privatpersoner (t.ex.
villadgare med en varmepump) och storre foretag. Det & ocksa skillnad pa foretag vad géller
synen och behovet av dutprodukten (t.ex. lokalkyla), det interna tekniska kunnandet,
foretagets miljopolicy, och vad foretagets verksamhet.

2. Applikation

Med applikation menas dels huruvida maskinen & en kylmaskin eller en varmepump, men
ocksa vilka (ofta outtalade) krav brukaren stéller pa installationen. Olika verksamhet stéller
olika krav pa installationen, och darmed kylmaskinen och varmepumpen. De har olika krav
driftekonomi, driftsdkerhet och investeringskostnad. Brukare med stora krav pa driftsakerhet
a tex. Telia, OM-gruppen och Astra-Seneca. Ett bortfall av processkyla stoppar
produktionen hos Astra-Seneca. Ett bortfall av kylning i datorhallar & oacceptabelt for t.ex.
OM och Telia. Hos en agare av kontorsfastigheter kan driftekonomin viktigare en absolut
driftsikerhet; daven om kunder kan ha stora krav pa driftsakerhet i t.ex. kylning av datorhallar,
kan man ibland acceptera ett bortfall av komfortkyla. For t.ex. villadgaren med en varmepump
ar i adlmanhet investeringskostnaden styrande. Detta paverkar altsd vad som &r att betrakta
som maskinens applikation.

3. Maskinens dimensionering i applikationen

Varmepumpar, i synnerhet villavarmepumpar, & vad gdler varmeeffekt dimensionerade att
tacka knappt 50% av det maximala effektbehovet. Trots att man bara técker halva effektbeho-
vet far man 80-90% tackning av det arliga véarmebehovet. Om man beslutar sig for att endast



gora ett byte av arbetsmedium? (vilket sannolikt & vad de flesta villavarmepumpagare kom-
mer att vélja, eftersom detta ger en rimligt 1&g investeringskostnad) kommer maskinen tappa
antingen varmeeffekt och/eller energieffektivitet. Nar hela huset betraktas som ett system in-
ses att detta leder till hojda arliga driftkostnader for brukaren eftersom det leder till antingen
farre kWh véarme per KWh tillford elektricitet eller fler kWh tillford spetskapacitet p.g.a. ett 5-
40 procentigt varmeeffektbortfall.

For kylmaskiner & situationen annorlunda. Kylmaskiner &r i allménhet mer eller mindre
overdimensionerade i sin applikation, lite beroende p& vad de anvands till. 50-100 %
Overdimensionering avseende maskinens kapacitet & inte ovanligt i loka- och
komfortkylasammanhang. Har kan sinkt kapacitet ofta accepteras, eftersom t.ex. manga
vétskekylaggregat har korta arliga gangtider. Hur stor kapacitetsforlust som accepteras
varierar naturligtvis mellan olikainstallationer, och brukare och anléggningsagare.

Alla de pa marknaden tillgéangliga erséttningskoldmedierna for R22-maskiner, resulterar i mer
eller mindre kraftigt forandrad driftkarakteristik. Exakt hur de paverkar effekt,
energieffektivitet etc beror pa dels maskinens och installationens kretsutformning, men éven
hur dess varmevaxlarytor ar dimensionerade.

4. Maskinens kretsutformning

Om man bedutat sig for att utfora ett byte av kylmaskinens eler varmepumpens
arbetsmedium kan man paverka utfallet av en koldmediekonvertering genom att andra
maskinens kretsutformning. De arbetsmedier som & behéftade med en stor strypforlust, t.ex.
R417A och R404A, kan vinna mycket bade vad galler kapacitet och energieffektivitet om
man bygger till en suggasvarmevaxlare.

Suggasvarmevaxlaren leder i forsta hand till att kyleffekten okar utan att mer av kondensorns
area tas i ansprék for underkylning. Koldmedier med stor strypfériust har istélet 13g
kompressionsforlust, vilket gor att den i allmanhet kade Gverhettningen inte leder till ndgon
storre okning vad géller kompressorns effektbehov. Foljden blir i det allmanna fallet att
anklaggningens energieffektivitet okar nagot. Att komplettera en vétskekylare i 30kW-klassen
med en suggasvarmevaxlare kostar i storleksordningen 10kkr inklusive arbete (hésten 2000),
lite beroende pa ursprunglig kretsutformning.

| figurerna A:1 och A:2 redovisas resultat fran en simulering av en vanligt forekommande
svensk bergvarmepump. Nér forlusterna (entropiproduktionen, S) vags mot varmekapaciteten,
Q1, ser man tydligt att hur forlusternas storlek och fordelning varierar med valet av
ersattningsmedium i en given maskin. Man ser tydligt att R404A, R507A och R417A
sannolikt skulle vinna i energieffektivitet pa att man vid koldmediebytet installerar en
suggasvaxling (vilket kanske inte & saintressant att géra av detta skal i just en varmepump).

| vissa fall ser kanske forlusterna stora ut. Detta beror bl.a. pa 6verlagrade fenomen, som att
Okad kapacitet ger storre temperaturdifferenser, vilket ger storre forluster i varmevaxlarna,
men det leder ocksa till storre tryckforhadlande (temperaturlyft), vilket leder till storre stryp-
och kompressionsférlust. Till detta kommer forluster kopplade till kdldmediets eventuella
temperaturglide.

2 Vilket inbegriper byte av torkfilter, och ibland olja och expansionsventil eller dysa.
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Figur A:1 Ersattningsmedier nas ter modynamiska egenskaper gor att de olika férlusterna
blir olika stora i en given maskin. | detta exempel har en vanlig svensk bergvar mepump

simulerats.
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Figur A:2 Forlustférdelning. Forluster na vagda mot den totala entropiproduktionen.
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Figur A:3 Ytfordelning vid olika ytbelastning. | modellen halls varmevéxlarytorna konstanta,
belastningen varieras med kompressor ns slagvolymflode. Vanster: R22. Hoger: R407C.

Olampliga val av ersattningsmedium avseende kretsutformning

Maskinens kretsutformning paverkar dven vissa arbetsmediers lamplighet som arbetsmedium
i en given maskin. Av de pa marknaden férekommande zeotropa koldmedieblandningarna ar
tva direkt olampliga att anvanda i tva-stegsprocesser: R407C och R417A. Béda & behéftade
med sa stor temperaturglide att, detill detta kopplade fenomenen, kan ledatill kraftigt forsam-
rade prestanda — rent av med haveririsk som fdljd. | dessafall kan endast R134a, samt R404A
och R507A i de fall kondenseringstemperaturen inte ar for htg for nagot av dessa medier,
rekommenderas som erséttningskoldmedier.

Vid vissa kretsutformningar kan oljedterforingen bli ett problem om vissa medier véljs som
erséttare for R22. Kylmaskiner med langa sugledningar kan vara mindre lampade att konver-
teras till R417A. Sarskilt om systemet har stor oljefylining relativt kdldmediefyllningen. Ris-
ken &r i det fallet att man inte far till bakatillrackligt med oljatill kompressorn, utan att denna
stannar i férangaren. Stér maskinens kondensor, eller en receiver, kallt finns risken att oljan
stannar i kondensorn, alternativt receivern.

5. Installationens kretsutformning

Denna kan vara intressant att paverka for att kompensera for en kapacitetsforlust. Nar det
gdller kylinstallationer rér det sig i huvudsak om att forsoka sénka kondenseringstemperatu-
ren. Denna sanks genom att kylmedlets returtemperatur sdnks. Returtemperaturen kan sénkas
genom att t.ex. ytterligare kylmedelskylare installeras. Man kan ocksa vélja att kyla maski-
nens kondensor med vatten fran ett eventuellt fjarrkylanéts returledning eller i vissa fall §6-
vatten. Genom att sénka kondenseringstemperaturen upp till 10°C kan en stor del av ett kapa-
citetsbortfall, p.g.a. ett visst val av ersdttningsmedium, kompenseras.

6. Varmevaxlarytornas relativa storlek

Det &r vanligt att en kylmaskin eller varmepump far hogre energieffektivitet (COP) om man
byter ut koldmediet till ett som ger lagre kapacitet (kyl-/varmeeffekt). Hur stor denna effekti-
vitets 6kning blir, om den alls uppkommer, beror pa dels hur maskinens varmevaxlarytor ur-
sprungligen var dimensionerade, och om man som dgare kan ténka sig att bygga om maskinen
med t.ex. en suggasvarmevax|are.



Man kan betrakta en maskin utifran dess relativa storlek pa de varmevaxlande ytorna. En ma-
skin med sma relativa varmevaxlarytor har hog yteffekt per m? — f& m® per kW. P.s.s. galler
det att en maskin med |8g yteffekt per m? — manga m® per KW — har stora relativa varmevéx-
larytor. Stora ytor ger sma temperaturdifferenser, och sma ger stora differenser; t.ex. ingden-
de-temperaturdifferenser. Vid maskinens ursprungliga dimensionering har varmevéxlarnas
storlek (idealt) valts efter ekonomiska temperaturdifferenser for den uppskattade arliga gang-
tiden. (Det & emellertid langt ifran sdkert att sa &r fallet.) Den eventuella effektivitetsvinsten
kommer av att en l&gre ytbelastning kan ge mindre temperaturdifferenser mellan kéldmedium
och sekundérsidan av varmevaxlingen. Den mindre temperaturdifferensen leder i sin tur till ett
mindre temperaturlyft fran forangare till kondensor, vilket ger htgre COP. Huruvida man
verkligen far minskade temperaturdifferenser i varmevéaxlarna beror pa dessas relativa storlek,
huruvida ersdttningsmediet & behaftat med temperaturglide, systemets fyllnadsmangd, och

Overhettningens storlek.
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Figur A:4 Med ursprungligen stora relativa varmevaxlarytor blir
vinsten i effektivitet, COP, liten d& maskinens kapacitet sanks.

| figur A:4 ges en tolkning av en utebliven effektivitetsdkning trots sankt yteffekt. En maskin
med relativt sma varmevéaxlare kan beskrivas med punkten A i figur A:4. Om man konverterar
maskinen till ett arbetsmedium som resulterar i sankt kyleffekt blir varmevéxlar ytornas rela
tiva storlek storre — fler m? per kW. Vi har d& rért oss ifr&n punkten A till punkten B; COP
okar. Om maskinen fran borjan haft stora varmevaxlarytor — fler m? per kW— hade vi kanske
fran borjan befunnit ossi punkten B. Om man da sénker yteffekten ytterligare hade vi rort oss
till punkten C, och darmed inte vunnit ndgot i Okad effektivitet, COP.



Sma varmevaxlare

| de fall maskinen &r forsedd med sma varmevéaxlare, och inga andra ingrepp gors utom kdold-
mediebytet, kommer man i allmanhet fa en okad effektivitet da man sénker maskinens kapaci-
tet genom att t.ex. byta ur R22 mot R134a och i vissa fall R417A. Sma varmevaxlarytor &r
relativt vanligt i kylmaskinsammanhang.

Stora varmevaxlare

Om maskinen &r forsedd med stora varmevaxlare gors mycket sma vinster vad galler effekti-
vitet (6kat COP) om man véljer ett aternativ som sanker kyleffekten, utan att gora andra in-
grepp i kretsutformningen.. Det ar framforallt pa férangarsidan begrénsningarna sitter: Syste-
met behdver en viss dverhettning for att ga stabilt, och vid motstromsvarmevaxling kan inte
garna den ingdende-temperaturdifferensen vara mindre an dverhettningen. Detta gor att den
andel av forangaren som anvands for Gverhettning kommer att oka p.g.a. mindre drivande
temperaturdifferens mellan koldmediednga och ingdende kolbarare. Stora varmevaxlare ar
mindre vanligt &n sma. Jfr. figur A:3 och figur A:5.
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Figur A:5 Om maskinen har sma varmevaxlare (-) ger ett kdldmedieval som san-
ker t.ex. kyleffekten hojt COP. Om maskinen i stéllet ar forsedd med stora
varmevaxlare (+) blir vinsten mindre, kanske ingen alls.
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