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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka de ekonomiska och termodynamiska
konsekvenser som valet av koldbérare innebér. I detta arbete har en ekonomisk kalkyl gjorts
pa investerings- och driftskostnader for ett kdldbdrarsystem vid olika kyleftekt,
driftstemperatur och val av koldbarare. De jaimforda koldbararna ar Freezium
(kaliumformiat), etylenglykol och propylenglykol. En teoretisk jamforelse av vilka
konsekvenserna blir for pumpenergikostnaden vid olika kdldbararval har &ven utforts pd en
befintlig koldbiraranldggning.

Inledningsvis beskrivs de grundldggande teorierna kring de omrédden som rapporten beror
sasom kylprocessen, virmedverforing, tryckfall i ror och korrosion. Kunskap om denna teori
anses mycket viktig for forstaelsen kring problemomradet:

- Kylprocessen Hur paverkas energidtgangen av fordndrade driftsforhallanden?

- Virmeoverforing Varfor blir virmedverforingsytorna olika stora beroende pa vilken
koldbérare som anviands?

- Tryckfall i ror Hur paverkas tryckfallet i rorstraken av koldbérarval och
driftstemperatur?

- Korrosion Hur ska korrosion undvikas och darmed f6ljande lackage?

Rapporten innehéller en beskrivning pa ndgra vanliga koldbérare och deras egenskaper. En
jamforelse av deras termofysikaliska och virmedverforande egenskaper har gjorts vilka visar
att Freezium har 14gst dynamisk viskositet och hogst virmeoverforingsformaga. Den klassiska
koldbéraren kalciumklorid &r ocksa ett bra alternativ i denna jimforelse. Propylenglykol har
déaremot hog dynamisk viskositet och déliga virmedverforande egenskaper redan vid
temperaturer runt 0 °C. Vidare behandlas vilka saker som bor beaktas vid val av komponenter
vid konstruktion av koldbararsystem med Freezium. Bl.a. bor systemet om mdjligt vara byggt
1 rostfritt stdl och vara helsvetsad i alla skarvar. Vid val av titningsmaterial i flinsskarvar och
ventilspindlar bor fibermaterial undvikas till formén for t.ex. teflon.

Resultaten fran pumpkostnadsberdkningen vid den befintliga anldggningen pad Kemira Kemi i
Helsingborg visar att pumpkostnaden blir ungefar densamma for alla jamforda kdldbérartyper.
Detta beror pa att Freezium har hog densitet och etylenglykol lag volymetrisk virmekapacitet
vilket kompenserar det ldgre flddesmotstand dessa har i jamforelse med propylenglykol.
Resultaten fran investeringsbeddmningen visar att trots att ett system med koldbararen
Freezium krédver dyrare komponenter blir den totala investeringskostnaden ofta lagre dn
motsvarande anldggning med etylenglykol och alltid ldgre 4n med propylenglykol. Detta
beror frimst pa att virmedverforingsytorna, som dr anldggningens storsta utgiftspost, blir sa
mycket mindre och dédrmed billigare med Freezium. Vidare visade resultaten att
anldggningens arliga driftskostnad i stort sett &r oférdndrad vid &dndrad driftstemperatur f6r
fallen Freezium och etylenglykol vilket beror pa att den energibesparing en hdjning av
forangningstemperaturen innebdr éts upp av den 6kande energiatgdngen for fliktar och
avfrostningsutrustning. En nuvirdesberidkning har utforts som omfattar bade
investeringskostnad och driftskostnad under 15 &r. Denna berdkning visar att Freezium i alla
berdknade fall ger ldgst total kostnad och propylenglykol absolut hogst. Kostnadsskillnaden
mellan Freezium och etylenglykol dr mindre, ca 5 %.



Abstract

The purpose of this master thesis is to investigate the economic and thermodynamic
consequences followed by the choice of secondary refrigerant. An estimation of the
investment cost and energy cost has been carried out for a secondary refrigerating system at
different cooling power, operation temperature and choice of secondary refrigerant. The
compared secondary refrigerants are Freezium (potassium formate), ethylene glycol and
propylene glycol. A theoretical comparison of the pumping power demand for different
choices of secondary refrigerants has also been executed on an existing refrigerating plant.

By way of introduction the basic theories are dealt with concerning the areas that the thesis
treats such as the refrigeration process, heat transfer, pressure drop in circular tubes and
corrosion. Knowledge of this theory can be considered very important for the understanding
of the problem:

- The refrigeration process: How is the energy consumption related with the operating

conditions?

- Heat transfer: Why is the size of the heat transfer surface different with
different secondary refrigerants?

- Pressure drop in tubes: How does the pressure drop differ with choice of secondary
refrigerant and operating temperature?

- Corrosion: How can corrosion and following leakage be avoided?

The thesis contains a description of some frequently used secondary refrigerants and their
properties. A comparison between their thermophysical and heat transfer properties has been
carried out which shows that Freezium has the lowest dynamic viscosity and the highest heat
transfer capability. The classic secondary refrigerant calcium chloride is also a good
alternative in this comparison while propylene glycol has high dynamic viscosity and low heat
transfer capability already at temperatures around 0 °C. Some things that has to be taken into
account while constructing a secondary refrigerating plant with organic salts like Freezium is
also treated in this thesis. The system should, if possible, be built in stainless steel and be
welded in all joints Teflon should be chosen instead of fibre materials as sealing material for
flanges and valve spindles.

The results from the pump cost calculation at the existing refrigerating plant at Kemira Kemi
in Helsingborg shows that the cost is almost the same for all compared fluids. This is because
the high density of Freezium and the low volumetric heat capacity of ethylene glycol
compensate the lower flow resistance compared to propylene glycol. The results from the
investment judgement show that the total investment cost is lower for Freezium even though
the cost of components is higher. This is mostly because the heat transfer surface, that is the
highest item of expenditure, is much smaller and therefore much cheaper with Freezium. The
results also showed that the plant’s energy cost is almost unchanged with different operating
temperature for Freezium and ethylene glycol. The reason for this is that the rise in power
demand of the primary refrigeration system due to lower evaporation temperature is
compensated by the reduction of power demand for fans and defrosting equipment. A total
cost calculation was carried out that included the investment cost as well as energy cost
during 15 years. The results showed that the total cost was always lower for Freezium than
propylene glycol. The difference between Freezium and ethylene glycol was small for lower
refrigeration power but for bigger (>100 kW) plants using Freezium the cost was lower than
plants using ethylene glycol.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Kyl- och frysanlidggningar i industriell skala har manga tillimpningsomraden. Inom
livsmedelsindustrin spelar kyl- och frysanldggningar ofta en central roll 1 produktionen da
produkterna ska nedkylas eller infrysas. Andra stora applikationer dr fryslager, isbanor,
luftkonditionering och varmepumpar. Frysanldggningar anvénds ibland dven som testriggar
for produkter som ska klara arktiskt klimat med temperaturer ned mot —50 °C.

Kyl- och frysanldggningar innehaller olika typer av kdldmedier som tar upp energi fran
omgivningen da de kokar vid lagt tryck och avger energi da de kondenserar vid hogt tryck, se
Figur 1-1.

Expansionsventil
Forangare | Kondensor
Q Q
— —
A
Kompressor
Figur 1-1 Schematisk beskrivning av en kyl- / frysanldggning

I borjan av seklet anvéindes ammoniak, koldioxid och svaveldioxid som kéldmedium. Dessa
kdldmedier — som idag har fétt en rendssans — ansdgs 1 borjan av 1900-talet ha nackdelen att
vara giftiga, brandfarliga och besvirliga att hantera. Under 30-talet borjade freoner”
marknadsforas som var enkla att hantera exempelvis 1 kylskép, kyldiskar och liknande
anldggningar. [ mitten av 1970-talet borjade det dock missténkas att freonerna hade en negativ
inverkan pa ozonskiktet och sedan dess har det dels forsokt utvecklae mindre skadliga freoner
men framfor allt har det strivats efter att dterga till anvindning av naturliga koldmedier sdsom
ammoniak, koldioxid, och pa senare tid dven korta kolvéten som propan och butan.[1], [2]

Oavsett vilket koldmedium som anvénds dr det av stort intresse att minska lackage frén
anldggningen. Ett bra sitt dr att minska antalet kopplingar, ventiler m.m. samt att minska
kéldmediemédngden. Detta gors genom att koppla ihop anlédggningen med ett sekundért
system, se Figur 1-2, som endast ska fungera som energitransportor, en s.k. koldbarare. Detta
sekundéra system kan innehélla vatten eller, om temperaturen dr under fryspunkten, ndgon typ
av frysskyddande 16sning, t.ex. ndgon typ av glykol eller salt. Det sekundéra systemet gor att
koldmediet inte behdver pumpas ut i t.ex. produktionen eller fryslagret, vilket drastiskt
minskar koldmediemédngden och antalet lackagemagjligheter.
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Figur 1-2 Schematisk beskrivning av kyl- / frysanldggning med sekunddrt system

Organiska koldbdrare sasom etanol, etylenglykol och propylenglykol dr bra alternativ som
koldbadrare da de &r relativt billiga och inte alltfor aggressiva mot olika konstruktionsmaterial.
D4 arbetstemperaturen sjunker 6kar dock glykolens viskositet snabbt vilket paverkar
pumparbete och virmeodverforingsegenskaper. Detta ger i sin tur hogre driftskostnader och
storre varmevéxlarytor. Oorganiska salter sdsom t ex kalciumklorid har inte denna negativa
egenskap och ldmpar sig darfor battre for lagre driftstemperaturer. En ny familj organiska
salter har under slutet av 90-talet borjat anvindas som koldbarare. De olika fabrikaten bestar
antingen av kaliumacetat, kaliumformiat eller blandningar av acetat och formiat.[3] Férutom
sma skillnader i termofysikaliska egenskaper skiljer de sig frimst i sammansittning av
korrosionsinhibitorer som tillsdttes for att skydda konstruktionsmaterialen fran korrosion. De
ar dyrare dn de tidigare nimnda organiska koldbdrarna men har mycket goda termiska
egenskaper speciellt vid l4gre temperaturer. P.g.a. att de r elektrolyter dr de aggressiva mot
vissa metaller och aktsamhet méste dérfor iakttagas vid komponentval av ventiler, pumpar
m.m.. Dessutom har de lagre ytspanning vilket gor att de har storre benéigenhet att orsaka
lackage.[2]

1.2 Problemformulering

Freezium, vars potential avses utvirderas pd uppdrag av Stainless Engineering AB, tillhor den
nya familjen av organiska salter. Det faktum att dessa salter &r aggressiva mot vissa metaller
och har storre benégenhet att licka gor att manga konstruktorer idag vljer att anvédnda sig av
glykoler for att undvika dessa problem. En ldckande anldggning &r inte estetiskt tilltalande
och det ir Litt for kunden att se dessa brister i anliggningen. Annu virre ir om koldbéraren
lacker ut 1 produkterna och kontaminerar dessa. En ldickande anlédggning ar helt enkelt en
vanlig orsak till att konstruktorer och installatorer far daligt rykte i branschen. Ett hundratal
anldggningar med Freezium visar dock att dessa typer av problem med ratt kunskaper inom
materialval och systemutformning kan undvikas.

Vad som ér betydligt svérare att se dr hur bra en anldggning egentligen fungerar, d.v.s. hur bra
anldggningen &r ur ekonomisk synvinkel. Kunden far den kyleffekt som efterfragats, men
fragan ar till vilket pris. Var valet av koldbdrare det ritta och vad hade det inneburit att gora
ett annat val?



1.3 Mal

Detta arbete har som mal att ge en objektiv bild av vilket val av kdldbérare som &r bast ur
termodynamisk och framforallt ur ekonomisk synvinkel. De konsekvenser som foljer av valet
av koldbirare, sdsom t.ex. komponentval och prestanda ska undersokas. Syftet med denna
undersokning &r att visa vilket val av konstruktion som ar kostnadsmaissigt bast, bade vad
géller konstruktions- och driftskostnad. Detta borde ligga bade 1 kundens och konstruktdrens
intresse.

1.4 Metodbeskrivning

For att utreda de frdgor som togs upp i problemformuleringen samlades information om
samtliga komponenter i ett kdldbararsystem in. De hogre krav som de nya kaliumsalterna
stdller pé systemets olika komponenter utreddes. Priser for samtliga komponenter togs fram
och dérefter dimensionerades komponenterna utifrdn de parametrar som var givna. Den totala
investeringskostnaden kunde sedan sammanstillas for att ge en bild av hur stor skillnaden blir
for de olika koldbararalternativen.

En undersokning gjordes av anldggningarnas energibehov. Information om detta togs fran
dimensioneringsprogram och cykelsimuleringsprogram.

Systemens totala kostnad under dess livstid berdknades genom en nuvérdesberékning som
innefattade investeringskostnaden och den érliga energikostnaden.

For att ndrmare utreda hur pumpenergibehovet varierade med koldbararvalet gjordes en
teoretisk undersokning av pumpenergikostnaden pa en befintlig anldggning. Denna utfordes
genom att gora en teoretisk forenkling av anliggningen och darefter berdkna floden, tryckfall
och resulterande pumpenergi.

1.5 Avgransning

Examensarbetet avser att undersdka kostnader for installation och drift for sekundéra
kylsystem konstruerade for en koldbérartemperatur mellan 0 °C och -10 °C. Kostnader for
installation av det primira kylsystemet behandlas e¢j men ddremot dess energikostnad.
Kostnader for underhéll av anldggningarna tas ej med i berdkningarna dé de 1 stort sett dr lika
for samtliga alternativ. Dimensionering av komponenter sker med hjilp av tillverkarnas
dimensioneringsprogram. Nigon kritisk granskning av hur dessa program utfor de teoretiska
berdkningarna utfors inte.

1.6 Nomenklatur

Al A Viarmeoverforande area

b Viggtjocklek

C Koncentration

Ccop Coefficient of performance
(O Specifik viarmekapacitet

d Diameter

E Tillford eftekt till kylprocess
f Friktionsfaktor

g Jordaccelerationen



h Tryckhojd

k Henrys konstant
K Forlustkoefficient
L Karakteristisk langd
m Massa; Massflode
N

p

P

u Nusselts tal
Tryck
Effekt

Pr Prandtls tal
Q Energifléde; Volymflode
Re Reynolds tal
S Entropi
T Temperatur
U Virmegenomgangskoefficient
v, W Hastighet
W Arbete
Grekiska bokstiver:
® Temperaturdifferens
g, O Viarmedvergangskoefficient
€ Ytojamnhetsfaktor
n Verkningsgrad
A Viarmekonduktivitet
v Dynamisk viskositet
p Densitet
Index
Ct Carnot
D diameter
f Forlust
for Forangning
F Forsmutsningsfaktor
H Hog niva
HP Viarmepumpsprocess
KB Koldbirare
lam Laminéar
L Lag niva
p pinch
part Partial
r Reversibel
ref Kylprocess
till Tillford
w Viagg

OH Overhettning



2 Teoretisk analys
2.1 Teori for kylprocessen

Foljande teoribeskrivning dr himtad ur [1]. En kylprocess uppgift dr oftast att uppné en lagre
temperatur an omgivningens och for att gora detta maste virmeenergi ”pumpas’ fran en lagre
temperatur till en hogre. Kylprocessen kan beskrivas schematiskt enligt Figur 2-1.

il
Kylprocess

W =
o]

Figur 2-1 Schematisk beskrivning av en kylprocess. For att kunna transportera energi fran en ldgre
temperatur till en hogre mdste energi, Eyy tillforas processen.

Ty

E

Enligt termodynamikens andra lag maste energi, E, tillféras en process for att den ska kunna
transportera energi fran en lagre temperaturniva till en hogre. Vidare ger termodynamikens
forsta lag att i en kontinuerlig process maste foljande gilla:

Formel 2-1 QH = QL +E

Av intresse vid berdkning av en kylprocess prestanda dr forhillandet mellan den bortforda
energin Qr och den tillférda energin E. Detta forhdllande bendmns ofta som COP,.;, vilket
star for coefficient of performance”. COP,r definieras enligt

Formel 2-2 cO Pref — &
E

Det kan dven ndmnas att for en virmepump, dédr Qg dr den nyttiga energin, anvdnds samma
begrepp men definieras da enligt

Formel 2-3 CcO PHP — &

Givetvis kan COP dven berdknas som forhallandet mellan effekter, med samma resultat som
foljd. For att enkelt kunna berdkna COP,¢ skulle det vara praktiskt att istdllet for ett
forhallande mellan tva energier definiera COP,s enligt ett forhallande mellan de tva
temperaturerna Ty och Tp. Detta forhéllande kan létt harledas. Med hjdlp av Formel 2-1 kan
COP,f skrivas om enligt

10



Formel 2-4
cop. =2 2 ! !

“TE 0,-0, Q-0 Oy _,
0, o,

Vi ska nu studera en ideal kylprocess enligt Carnot. Carnot-cykeln kan beskrivas i ett T-s-
diagram enligt Figur 2-2. Utmérkande for en Carnot-process ar att viarmetillforsel och
viarmeavgivning sker vid konstant temperatur och att temperaturforandringar sker isentropiskt,
d.v.s. utan 6kning av entropi.

T a
Qu
T | T‘
Y
T |

v

Z

As >
Figur 2-2 Carnot-cykeln i ett T-s-diagram
Den generella definitionen pé entropi ar
Formel 2-5 ds = er

T
Diér Q; dr 6vergangen av varme till en reversibel process. Ur Formel 2-5 fés att

Formel 2-6 0 = j Tds

Om Formel 2-6 tilldimpas for Carnot-processen i Figur 2-2 fas

Formel 2-7 Q,=T,-As

P4 samma sétt fas
Formel 2-8 Oy =T, -As

Da processen ér ideal dr As lika for de bada fallen. Inséttning av Formel 2-7 och Formel 2-8 i
Formel 2-4 ger da
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T
Formel 2-9 co me o = 1 _ L
— 2= T, T, -T,

TL

Formel 2-9 ar alltsa COP for en ideal kylprocess beskriven av dess hogsta och lagsta
temperatur, vilket i det verkliga fallet motsvarar forangnings- och kondenseringstemperaturen.
En verklig kylprocess ér givetvis aldrig ideal, varfor en Carnot-verkningsgrad ncs méste
inforas.

T,
Formel 2-10 COPref' =1 - L
' T, -1,

Virdet pa ne, beror bl.a. pa karakteristiken pa cykeln, vilken typ av koldmedium som
anvinds, systemets storlek och verkningsgraden pa kompressorn. Som en tumregel kan det
antas att vardet pa ne ligger mellan 0.4 och 0.6.[1]

Det bor noteras att for att uppna ett hogt varde pd COP,.s skall skillnaden mellan Ty och Tp
vara sd liten som mdjligt. Detta &r en grundldggande regel vid utliggning av en kylprocess.
Hur COP,¢ beror pa temperaturerna kan studeras i Figur 2-3.

12 /
10 /
; /
S 6 / _
o / /_/ ——TH=20C
4 —=—TH=30C
TH=40 C
2 .
O 1 1 T T T T T T T T 1
S S PSP O
Forangningstemp [C]
Figur 2-3 COP, s som funktion av processens temperaturer. 1,=0.5

2.2 Kylbehovsberikning

Berédkningen av hur stort kylbehovet ér for kyl- och frysrum kan vara ganska svar att utfora
med storre noggrannhet. Kylbehovet beror t.ex. pa forlusterna i viggar, golv och tak som i sin
tur beror pa omgivningstemperatur, solstralning, vindar, viggarnas sammanséttning m.m..
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Aktiviteter i kylrummet sdsom in- och utlastning ger ocksa svarberdknade forluster.[1] Vidare
ar det svart att uppskatta den kyleffekt som gar &t da varma varor lastas in 1 kylrummet. Det &r
alltsd uppenbart att &ven om konstruktoren 14gger ned massor av tid for att forsoka berdkna
kylbehovet s kommer det &nd4 inte att bli helt korrekt.

For att bespara sig dessa bekymmer anvindes ofta av olika tumregler for berdkning av
kylbehovet. En tumregel anger kyleffekten 150 W/m? golvyta och en annan 25-30 W/m” . Det
ar dock viktigt att notera att dessa tumregler beror pd kylrummets storlek, d.v.s. kvoten mellan
rummets volym och véggarnas area. For ett mycket litet kylrum kan kylbehovet bli sé stort
som 100 W/m® och for mycket stora kylrum s litet som 20 W/m®.[4] Vidare behover kanske
effekt laggas till for att ta hinsyn till stor aktivitet i kylrummet och inlastning av varma varor.
Vid anvindning av tumregler maste hansyn dirmed &nd4 tagas till kylrummets individuella
behov, fast pa en betydligt ldgre niva.

2.3 Virmeoverforing

Foljande teoribeskrivning dr hdmtad ur [5]. Den virmeméngd som genom en vagg dverfors
mellan tva fluider kan generellt beskrivas enligt

Formel 2-11 q=U-4-AT
Dar

U = viarmegenomgangskoefficienten

AT = temperaturdifferensen mellan fluiderna pa de tvé sidorna av viaggen

Figur 2-4 visar en schematisk bild av situationen. Vaggen kan t.ex. vara en rorviagg eller en
platta i en plattvirmevixlare.

Sida 1 q q

[:> |::> Sida 2

Figur 2-4 Schematisk beskrivning av virmedverforing genom en vigg.
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Virmegenomgangskoefficienten berdknas enligt

Formel 2-12 1 1 N 1 . b, 1 1

U-A o, 4 op -4 A, A, p-d, o, A,

dér o och a, dr virmedvergingskoefficienterna for de tva olika sidorna av viaggen. o ar
forsmutsningsfaktorn som orsakas av eventuell smuts som finns pa den virmedverforande
ytan. by, dr viggens tjocklek och A, dr viggmaterialets virmekonduktivitet. Av intresse ir nu
att bestdimma varmedvergangskoefficienterna a; och o,. De kan berdknas enligt

Formel 2-13 — Nu -\

L

a

Diér L ar en karakteristisk ldngd (for t.ex. ror dr L diametern). Varmedvergangskoefficienten
bestdms alltsd av fluidens virmekonduktivitet och Nusselts tal Nu. Nu &r ett dimensionslost
tal som bestdms av fluidens egenskaper, geometrin och stromningens karaktdr. I en
flaktluftkylare, som 1 denna rapport kommer att spela en central roll, sker virmedverféringen
fran luften via flansade rortuber till kdldbdraren. Valet av kdldbarare kommer hér att paverka
overforingen fran rorvéagg till kdldbarare och darfor kommer varmedverforing vid
rorstromning hér att behandlas. Teorin for virmedverforing mellan plana plattor
(plattvarmevixlare) kommer inte att behandlas men liknar mycket den for rérstromning.

Virmeoverforingen fran fluiden till rérvéggen ér starkt beroende av om stromningen 1 roret ar
laminér eller turbulent. Detta bestims av Reynolds tal enligt

_ pwd
u

Formel 2-14 Re

Stromningen kan betraktas som lamindr da Re<2300, transient da 2300<Re<10000 och fullt
turbulent d4 Re>10000.

2.3.1 Laminir stromning i cirkulira ror

Laminir stromning karakteriseras av den stora hastighetsskillnaden mellan rorviggen och
rorets mitt. Hastighetsprofilen kan hir betraktas som parabolisk, se Figur 2-5.

-
o
e
>

Figur 2-5 Hastighetsfordelningen vid lamindr stromning i cirkuldr tub

Virmeovergangskoefficienten kan som tidigare nimnts beriknas med Nusselts tal och for
laminér stromning kan Nu bestdmmas enligt

14



Formel 2-15

0.0668 Re,, Pr(D/ x)

Nu, =3.656+ o
1+0.04(Re,, Pr(D/x)

dar x dr avstandet fran rorets inlopp och Pr dr Prandtl-talet som berdknas enligt

Formel 2-16 “Cp

2.3.2 Turbulent stromning i cirkulira ror

Den konvektiva virmedverforingen dr betydligt battre vid turbulent stromning. Har &r
hastighetsfordelningen betydligt jimnare &n vid lamindr strdmning, se Figur 2-6

Figur 2-6 Hastighetsfordelningen vid turbulent strémning i cirkuldr tub

Manga korrelationer har tagits fram empiriskt for virmedverforing vid fullt utvecklad
turbulent stromning. Gnielinski tog fram en formel for Nusselts tal som dven géller bra for
laga Reynolds tal (transienta omradet) enligt

Formel 2-17 N = f/8(Re,,—1000)Pr

Formel 2-18 P 11277 78(Pr 1)

Giltighetsomrade for Gnielinskis formel &r 0.5<Pr<2000, 2300<Re<5*10° . Friktionsfaktorn f
skall bestimmas enligt

Formel 2-19 £=(0791nRe , - 1.64)_2

En annan ekvation som géller f6r konstant viggtemperatur brukar Colburns ekvation

Formel 2-20 Nu, =0.023Re!® Pr'”’

Den giller da ReD>105 , 0.7<Pr<160, L/D>60

Om Formel 2-20 kombineras med Formel 2-16 och Formel 2-14 fas Nusselts tal uttryckt i
fluidens termofysikaliska egenskaper enligt

Formel 2-21 Nu = 0.023-(p -W~d)4/5C;7/3

u
D 7/154 1/3
poeA
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vilket ger uttrycket for o enligt

Formel 2-22 _ Nuph 0.023-(p 'W)‘”SC;BKZ/3
a= d - u7/15d1/5

Formel 2-22 visar att for god virmedverforing fran rorvagg till koldbérare bor densiteten,
viarmekapaciteten och virmekonduktiviteten vara hg och den dynamiska viskositeten lag.

2.4 Tryckfall och pumpeffekt
2.4.1 Berikning av tryckfallet vid rorstromning
Teoribeskrivningen i avsnitt 2.4.1 dr himtad ur [6]. For stromning i cirkuléra ror kan

tryckfallet som uppstér av friktionsforlusterna bestimmas med hjilp av Darcy- Weisbachs
ekvation:

2
Formel 2-23 hf - f£_V
d2g

dar h¢ r tryckforlusten i meter vétskepelare. Omrakning till tryckforlust 1 Pascal sker enligt

Formel 2-24 Ap=p-g- hf

vilket resulterar i

Formel 2-25 LV?
Ap=p- - f——
p=p fd 5

Friktionsfaktorn f kan for sldta ror berdknas enligt

Formel 2-26 f _ 64
lam

= for laminér stromning
Re,

1
f1/2

=20 log(Re L )— 0.8 for turbulent stromning

Vid turbulent stromning paverkas tryckfallet mycket av ojimnheter pa rorviggens yta. For att

ta hansyn till detta kan Haalands formel anvéndas enligt

111
F 12-27
orme 1 z—1.810g|:6'9 "(S/dj }

Vas Re, \ 3.7
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dér € ar ett matt pd ytans ojdmnhet. Ett alternativ till Haalands formel &r det berdémda Moody-
diagrammet.

2.4.2 Pumpeffekt
Arbetet som tillfors fluiden genom pumpen ar

m-Ap
p

Formel 2-28 W
pot

:mg-h:

Effekten &r arbete per tidsenhet och m= Q- p vilket ger

Formel 2-29 .
p_rmAp _ 0-Ap
p

Den tillforda effekten till pumpen dr dock alltid storre p.g.a. forluster. Darfor blir pumpens
tillforda effekt

Formel 2-30 P, = H
24

dér n ar pumpens verkningsgrad. Denna betraktning dr dock inte sérskilt tillforlitlig utan kan
endast tjdna som en uppskattning av effektbehovets storleksordning eftersom pumpens
verkningsgrad &r svar att uppskatta. For mera noggrann berdkning anvinds pumpkurvor som
experimentellt tagits fram av pumptillverkaren, se Figur 2-7. Det kan vara intressant att notera
att pumpens effektbehov minskar da flodet stryps.

H | CLME 125-197-3.0
()
=]
7
G
Ll
4
] —
z =
1] 25 % P
e —
I:|I:I 10 20 M 40 S0 80 FO 20 90 400 Qim= k)
P4
':I":I'-n-'j ’//'_
2
1.5
.1
0
Figur 2-7 En pump ger for varje tryckhdjd ett visst flode. Denna karakteristik beskrivs av en pumpkurva.

Den undre kurvan visar pumpens effektbehov.
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Ett problem vid berdkning av pumpeffekt for kdldbarare &r att pumpkurvor néstan uteslutande
géller for vatten. Koldbararvitskor skiljer sig fran vatten vad géller t.ex. densitet och
viskositet och darfor maste det utldsta virdet korrigeras pa nagot sétt sa att de giller for den
aktuella fluiden.

Antag att tryckfall Ap och volymflode Q &r berdknat for den aktuella koldbararen. For att
kunna anvénda virdet pa Ap maste det rdknas om i meter vattenpelare enligt Formel 2-24. Om
Formel 2-28 nu betraktas kan det konstateras att tryckhdjden h dr berdknad i meter
vattenpelare, d.v.s.

Formel 2-31 Ap mAp

Pmo 8 Puo

P=mg-h=mg-

Massflodet maste dock berdknas for den aktuella fluiden, d.v.s.

Formel 2-32 m= Q Pisska

Om Formel 2-32 insittes i Formel 2-31 fas, om dven verkningsgraden sitts in,

AN "
Formel 2-33 P = 0-Ap . Puisska

n P,0

Det dr uppenbart att om pumpeftekten for tva olika vétskor ska jamforas kan detta ske genom
att tillampa likformighetslagar, d.v.s.

Formel 2-34 O-Ap Ptk _ 0-Ap _Poisskar
AM Puo BM Pupo

I vart fall ar vitska 1 vatten varfor Formel 2-34 kan forenklas enligt

Formel 2-35 p=P- P vitska2

Pu,0

Formel 2-35 visar att pumpeffekten okar vid 6kad densitet. Okningen ir direkt proportionell
mot densitetsokningen.

Da fluidens viskositet 6kar sjunker pumpens verkningsgrad och dérfor méste dven korrigering

ske med avseende pa detta. Korrigeringen utférs med hjilp av en korrektionstabell enligt
Bilaga 8.
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2.5 Korrosion
2.5.1 Allmén korrosionsteori

Teoribeskrivningen for avsnitt 2.5 dr hdmtad ur [7]. Korrosion kan betraktas som processen
dér metaller atergar till sitt naturliga tillstand, d.v.s. till malmerna dir de ursprungligen
hiamtades. Korrosion innebér oxidation av fraimst metaller men dven ickemetaller, t.ex.
plaster.

Betrakta ett stycke jarn som sénks ner i en vattenlosning. Jarnatomerna pa jarnstyckets yta
kommer nu att gd i losning, d.v.s. 18sas upp 1 vattnet under bildning av jarnjoner enligt

Formel 2-36 Fe = Fe® +2e”

dar

Fe = Oladdad atom av jédrn
Fe*" = Positivt laddad jon av jirn
e = Negativt laddad elektron

Den negativt laddade elektronen stannar kvar i metallen och 16sningen far dirmed positiv och
metallen negativ potential. Den 6kande skillnaden i potential motverkar upplosningen och
dessutom fés en stindig dterutfdllning av jarn pa jarnytan. Forr eller senare stabiliseras liget
och en jamvikt uppstar.

Antag nu att ett platinastycke som &r kortslutet med det forsta stycket sdnks ned i
vattenlosningen. Innehdller vattenldsningen luft sker foljande reaktion pa platinaytan:

1
Formel 2-37 H,O+ 502 +2¢ =20H"

Situationen kan ses i1 Figur 2-8. Jarnstycket ar alltsa katod och platinastycket anod i denna
galvaniska reaktion.

(2¢),

1
- \— +

Fe=Fe’+2¢”

Fe :> I:>Pt

H,0+'/,0,42¢ =2 OH

Vattenldsning med nagot H' och O,

Figur 2-8 Schematisk bild av enkel galvanisk cell jdrn-platina

19



Om reaktionerna summeras fas

Formel 2-38 Fe=Fe™ +2e

= Fe+H,0+ V.0, = Fe* +20H"
H20+%02+2e—ZOH} 0+ 50,

Detta r den enklaste formeln for jérns korrosion i luftat vatten. Nista steg r att Fe*™ och 2
OH’ bildar fast jarn(I)hydroxid som sedan oxiderar vidare till jarn(Ill)hydroxid, Fe(OH)s,
eller ndgon annan forening av jarn(III).

Antag nu att platinastycket ersétts med ett jarnstycke pé ytan tackt av ett oxidskikt.
Oxidhinnan har i detta fall elektrokemiskt sett samma egenskaper som platina: den &r
metalliskt ledande, och vitejoner kan oxideras till vatten pa dess yta, se Figur 2-9. Det pa ytan
oxiderade jirnstycket dr skyddat av oxidhinnan och jirnet sigs da vara passivt.

(2¢)
T
o
- \]_I +
Oxidskikt
\
. Fe=Fe”™+2¢” .
N — i
H,0+'/,0,+2e=2 OH<
Vattenlosning med ndgot H™ och O,
Figur 2-9 Schematisk bild av enkel galvanisk cell jérn - oxiderat jérn

Betrakta en bit jarn som legat framme en stund i luften sa att oxidhinnan bildats. Den ldggs
ned i en luftad vattenldsning innehédllande smé& méngder salt (t.ex. vattenledningsvatten).
Oxidhinnan skyddar metallen men forr eller senare forstors hinnan ndgonstans sé att aktivt
jérn blottas, se Figur 2-10. Jarn borjar ga i 10sning pa samma sétt som i Figur 2-9 och en
fratgrop bildas, s.k. gropfrdtning. Rost bildas nu vid angreppet.
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Vattenlosning

Oxidskikt
‘/ @ 2 O
re
/ %

Fe

Figur 2-10 Korrosionsangrepp som bérjar som gropfrdtning men sedan kan utbreda sig till allmdn
korrosion. Gropytan dr anodyta, oxidhinnan katodyta.

Med tiden uppstar allt fler fratgropar och till slut kan hela oxidhinnan vara avldgsnad. D& den
ursprungliga katodytan dr borta kan den blottade jarnytan borja tjana som katodyta. Ytorna
blir nu vixelvis anod och katod sé att en jamn fritning sker 6ver hela ytan, s.k. allmdn
korrosion.

Generellt géller att korrosionen sker fortast dé syrekoncentrationen i vattenldsningen dr hog,
men det finns undantag. I avskdrmade omraden, t.ex spalter i flinsskarvar, dar “friskt” vatten
inte kommer till, korroderar stalet forst enligt Formel 2-38 men dé luftsyret snart forbrukas
kan den katodiska reaktionen enligt Formel 2-37 ej 4ga rum men ddremot den anodiska enligt
Formel 2-36. Korrosionsprodukterna gor 16sningen nagot sur vilket inte bara forhindrar
oxidhinnan att aterbildas utan dessutom bryter ned den relativt hastigt. Denna typ av
korrosion kallas spaltkorrosion.

2.5.2 Passivitet

Ett material ségs vara passivt om ytan dr belagd med en tunn och téit oxidhinna som forhindrar
materialet att korrodera i en vattenldsning eller i luft. Exempel pa passiva material ar rostfritt
stal, aluminium och magnesium. Rostfritt stdl innehaller sm& méingder nickel och krom som
bildar ett oxidskikt som skyddar jarnet sé att det far samma reduktionskarakteristik som édla
metaller. Om oxidskiktet av ndgon anledning skulle forstoras ersitts det snabbt av ett nytt. Det
bor dock observeras att ett materials passivitet beror pa vilken omgivning det placeras i.
Klorider, hog temperatur och lagt pH-virde okar jarn- och aluminiummetallers korrosion
eftersom den passiviserande hinnan bryts ned och ej kan dterbildas. Exempelvis bryts ovan
ndmnda oxidhinnor ned redan av 10-procentig svavelsyra vilket resulterar i allmén korrosion.

2.5.3 Olika metaller i samma losning

Antag att platinastycket 1 Figur 2-8 ersitts med ett stycke zink. En situation enligt Figur 2-11
uppstar dé dér zinken korroderar och ddrmed skyddar jérnet. Zinken séges dé vara offeranod
och det skydd som uppstatt pa jarnet kallas katodiskt skydd. Denna effekt utnyttjas vid s.k.
galvanisering, dér zinken skyddar jarnet genom att offras. Zinkoxiden bildar dock inget
skyddande oxidskikt varfor det hir inte kan talas om nagon passivisering av materialet
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Fe**+2¢=Fe

=

(2e)
4—
—
)

(—

Zn=7n>"+2¢

Vattenlsning med nagot Fe*" och Zn*

/n

Figur 2-11 Schematisk bild av enkel galvanisk cell jdarn-zink

Denna typ av effekt dr dock inte alltid efterstrdvansvird. I situationen i Figur 2-8 kommer

jarnets korrosion att pdskyndas av den andra metallen. Situationen i Figur 2-11 behdver inte
heller vara positiv. Om zinken t.ex. utgor en viktig del i ndgon komponent kommer denna till
slut att ha forbrukats med en defekt komponent som 6ljd.

Metallernas elektrokemiska egenskaper beskrivs i den elektrokemiska spanningsserien enligt

Tabell 2-1. Normalpotentialen definieras ndgot forenklat som den potential metallen antar

gentemot en 16sning som innehéller 1 mol av metallen per liter.

Den allménna regeln &r att det ej bor finnas metaller med alltfor olika elektrokemiska
egenskaper i en vattenberord konstruktion. Denna regel dr dock sdllan mojlig att f6lja och
darfor maste det ses till att den oéddlare ytan ér stor 1 forhallande till den ddlare.

Tabell 2-1 Elektrokemiska spdnningsserien. Ju ldittare en metall gdr i losning, desto hégre upp i serien dr
den.
Metall Normalpotential [V]
Natrium -2,71
Magnesium -2,37
Aluminium -1,66
Titan -1,63
Zink -0,76
Krom -0,74
Jarn -0,44
Kadmium -0,4
Nickel -0,25
Tenn -0,14
Bly -0,13
Vate 0
Koppar 0,34
Kvicksilver 0,85
Platina 1,2
Guld 1,5
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2.6 Gasers upplosningsforméiga i vatten

Det framgick i kap. 2.5 att korrosionshastigheten delvis berodde pd mingden syre som var
upplost 1 16sningen. Den méngd gas en 16sning kan ta upp beskrivs av Henrys lag enligt [8]

Formel 2-39 P pare =kC

dar ppart dr gasens partialtryck ovanfor 16sningen, C dr koncentrationen 19st gas och k édr en
konstant. Det framgar av Formel 2-39 att da trycket dver 16sningen stiger, dkar
koncentrationen av gas i 16sningen. Detta fenomen utnyttjas t.ex. vid tillsdttning av kolsyra till
bl.a. liskedrycker. Henrys konstant k beror 1 sin tur pa temperaturen. Vid sjunkande
temperatur blir k mindre vilket leder till att 16sligheten 6kar, se Figur 2-12.[9]

— —e—P=1,013 bar

—m—P=3 bar

N W~ OO O N

Koncentration lost syre [%]

17 27 37 47 57 67
Temperatur [C]

Figur 2-12 Syres loslighet i vatten som funktion av temperatur och tryck.

Figur 2-12 visar endast 16sligheten vid temperaturer 6ver 0 °C och det dr svart att f tag pa
data for lagre temperaturer. Att Iosligheten okar vid ldgre temperaturer framgér dock tydligt
av figuren. I litteraturen ar uppgifter om syrets 16slighet i saltlosningar begriansat men enligt
Dechema Corrosion Handbook volym 11 framgar att 16sligheten av syre i D6da Havet ér
mycket 1ag, d.v.s. 1-1.5 ml per liter.
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3 De olika koldbararna och dess egenskaper

Som tidigare ndmnts har indirekta kylsystem ménga fordelar men &ven en del nackdelar och
ett problem &r att hitta en for systemet lamplig fluid. Rent vatten dr en utomordentlig
koldbérare vid arbetstemperaturer ned mot 0 “C men dérefter borjar problemen och ju ldgre
temperaturen blir desto mer begriinsat blir urvalet av limpliga koldbirare. Ake Melinder pé
Kungliga Tekniska Hogskolan 1 Stockholm dr en vérldsauktoritet inom koéldbararomradet.
Han har flera publikationer om koldbararnas egenskaper, bl.a. Svenska kyltekniska
foreningens handbok Nr 12, som behandlar kdldbérarvétskors termofysikaliska egenskaper.

En bra koldbérare bor enligt honom ha foljande egenskaper [3]:

- Hog volymetrisk virmekapacitet for att kunna transportera s mycket energi
som mdjligt per volymsenhet.
- Goda varmedverforingsegenskaper for att minska temperaturdifferensen
mellan de tva fluiderna eller for att minska virmedverforingsytorna.
- Mgjlig att pumpa till 1aga energikostnader
- God materialkompatibilitet, d.v.s.. Inte orsaka korrosion.
- Miljovinlig och ofarlig att hantera.
- Prisvird
De flesta koldbararna &r vattenbaserade med négon typ av korrosionsinhibitor {or att
motverka korrosion av konstruktionsmaterialen. Icke vattenbaserade koldbéararvitskor, s.k.
termooljor, forekommer ocksa, men de har forhallandevis déliga virmedverforingsegenskaper
och 14g kapacitet for energitransport. Ake Melinder papekar ocks4 att det inte finns ndgon
perfekt koldbarare. Alla har ndgon negativ egenskap och dérfor méste det for varje enskilt fall
bestdmmas vilka egenskaper som &r viktigast och vélja koldbarartyp utifran detta. Hér foljer
nu en beskrivning av ndgra vanliga typer av koldbdrare och dess egenskaper.

3.1 Propylenglykol
3.1.1 Allmint

Propylenglykol, 1,2-propandiol, CH,OHCHOHCHj3 ir farglos, trogflytande, icke brandfarlig
och sa gott som ofarlig. Propylenglykol anvinds i stor utstrickning i mediciner, kosmetika
och matvaror. Bland annat anvinds propylenglykol i spritessenser som l9sningsmedel (1974
blev det forbjudet att anvinda etanol som 16sningsmedel i essenser). Da propylenglykol bryts
ned i kroppen bildas pyrovat eller mjolksyra. Dessa metaboliter finns naturligt i kroppen och
utgdr ingen risk mot hilsan. De bryts senare ned till koldioxid och vatten.

Propylenglykol har samma frysskyddsegenskaper som glykol och kan ersétta glykol som
frostskyddsmedel i bilar.[10]

3.1.2 Propylenglykol i koldbérarsystem

Propylenglykol &r med sin "ogiftighet” och sina, i kombination med korrosionsinhibitorer,
hyfsade korrosionsegenskaper ett utmérkt alternativ i kdldbérarsystem, speciellt inom
livsmedelsindustrin. Losningens viskositet 6kar dock kraftigt vid sjunkande temperatur vilket
himmar viarmeoverforingsegenskaperna. Detta gor att propylenglykol inte dr aktuellt vid lagre
temperatur dn ca -10 "C. Korrosionsegenskaperna gor att konstruktoren kan vilja relativt
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billiga typer av armaturer, t.ex. ventiler, pumpar och manometrar. Kéldbéraren dr dessutom
vél beprovad vilket ger en hog palitlighet.

3.2 Freezium
3.2.1 Allmant

Freezium ingar i den “nya” gruppen av koldbdrare som dr baserade pa kaliumformiat eller
kaliumacetat. Till en bérjan fokuserades mojligheten att anvénda dessa saltlosningar i
lagtemperaturapplikationer i samband med “ozondebatten” for att mojliggora en dvergang
frén direkta till indirekta system men applikationsspektrat har senare vidgats och omfattar nu
temperaturintervallet -50 °C till +150 °C, exempelvis inom kemiindustrin och i
klimatkammare. P4 marknaden finns idag flera olika varumaérken innehdllande allt frn rena
formiater till blandningar av formiater och acetater. Forutom smaérre variationer i
viarmedverforings- och stromningsegenskaperna skiljer sig produkterna framfor allt i
sammanséttningen av de tillsatskemikalier som &r nddvéndiga for att undvika korrosion.
Freezium ir baserat pé kaliumformiat och ar en prismassigt dyrare koldbérare én t.ex.
propylenglykol och etylenglykol. [2]

Kaliumformiat tillverkas genom att lata destillerad myrsyra reagera med kaliumhydroxid.
Forutom som koldbérare anvinds myrsyra och dess derivat bl a i ensilage, som ersittning for
antibiotika i djurfoder, vid garvning av ldder, som borrhélsvétska vid oljeborrning samt som
halkbekdmpningsmedel pa végar och flygfilt. [2]

Freezium anses ofarligt vid fortdring och har fordelaktiga biologiska nedbrytningsvirden. Ett
hogt pH-vérde och saltkoncentrationen gor dock att skyddsglasdgon och handskar bor
anvéndas vid handhavande av koldbararen.[1]

3.2.2 Freezium i koldbirarsystem

Freezium har extremt 1ag viskositet och mycket god virmeledningsféormaga vilket ger goda
varmeoverforingsegenskaper, vilket resulterar i smé virmedverforingsytor, och 1agt
flodesmotstand.

Det bor beaktas att Freezium ér en elektrolyt och darfor bor konstruktdren noga beakta valet
av material for att undvika galvanisk korrosion. Losningens ldga ytspanning stéller ocksa
hoga krav pa packningsmaterial 1 ventiler och pad pumparnas axeltitningar.

3.3 Etylenglykol
3.3.1 Allmint

Etandiol, glykol eller etylenglykol, CH,OHCH,OH, ir en farglos, trogflytande och icke
brandfarlig vitska med en s6t smak varav namnet glykol (fran grekiskan glykys = sot). Den
anvinds forutom i kdldbararsystem ofta som frostskyddsmedel i kylsystem t ex i kylarvétska i
bilen. I likhet med metanol dr metaboliterna som bildas dé etylenglykol bryts ned i kroppen
giftiga. Da glykol bryts ned, bildas oxalsyra via flera reaktionssteg som alstrar
sjukdomstillstdndet acidos. Njurarna skadas dven av oxalsyran eftersom oxalsyran bildar en
forening med blodets kalciumjoner. Denna forening som kallas kalciumoxalat d4r mycket
svarlosligt 1 vatten. D4 blodet nér njuren félls kalciumoxalatet ut och tdpper till njurens fina
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gangar.[10]
3.3.2 Etylenglykol i koldbédrarsystem

Etylenglykol har betydligt battre termofysikaliska egenskaper &n propylenglykol vid laga
temperaturer. Losningen har i kombination med korrosionsinhibitorer goda
korrosionsegenskaper vilket i likhet med propylenglykolen ger mojlighet till val av enkla och
billiga armaturer. Dess giftighet gér dock att ménga anser att den dr oldmplig inom
livsmedelsindustrin.

3.4 Etanol

Etanol anvidnds som koldbérare framforallt 1 bryggeriindustrin. Pga etanolens 1dga flampunkt
pabjuder Sprangdmnesinspektionens bestimmelser att koncentrationen inte far dverstiga 28
%. En annan oldgenhet &r risken for missbruk trots att spriten enligt lag méste innehélla
denatureringsmedel. Etanol har goda korrosionsegenskaper och dr ganska billig men har
begrinsade virmedverforingsegenskaper. [2], [3].

3.5 Kalciumklorid

Kalciumklorid, CaCl, dr ett oorganiskt salt med goda termofysikaliska egenskaper och
effektiv fryspunktssdnkning (30 vikt-% ger fryspunkt -55 °C). Kalciumklorid anvinds
forutom i koldbararsammanhang dven for halkbekdmpning pa végar. Saltet ar billigt och ej
giftigt. Den hoga kloridhalten i 16sningen orsakar dock kraftig korrosion da syre dr
nirvarande.[3] Metaller som befinner sig i passivt tillstdnd (t.ex. rostfritt stal) 6vergar till
aktivt om den passiviserande hinnan bryts ned och ej kan aterbildas. Kloridjoner har sérskilt
latt att bryta ned denna hinna [7] vilket gor att rostfria material inte &r ldmpliga i samband
med kalciumklorid. Kalciumklorid har anvénts framgangsrikt i manga koldbararanldggningar,
t.ex. isbanor, i 25-30 ar och foresprakas dérfor fortfarande av manga inom branschen.

3.6 Jamforelse av termofysikaliska egenskaper

[ avsnitt 2.3 och 3 framgick att egenskaper som viskositet, volymetrisk virmekapacitet och
viarmeledningsformaga var avgorande for kdldbérarens prestanda. Hér foljer nu en jamforelse
av tidigare beskrivna koldbérare. Egenskaperna dr himtade ur berdkningsprogrammet
Coolpack version 1.46 fran Danmarks Tekniska Universitet. [11]

3.6.1 Dynamisk viskositet

Koldbararens dynamiska viskositet 4r som tidigare visats av stor betydelse for dess
viarmeodverforingsegenskaper. En lag dynamisk viskositet ger alltsd mindre
varmeoverforingsytor. En jaimforelse av koldbararnas dynamiska viskositet kan studeras i
Figur 3-1. Hér kan det konstateras att Freezium har lagst viskositet och att propylenglykol i
detta avseende dr underldgset redan vid temperaturer over 0 °C.

26



Dynamisk viskositet [mPas]

—e— Freezium -15 (x=24%)
—=— Propylenglykol (x=33%)

Etylenglykol (x=33%)
—«— Etanol (x=20%)

—x— Kalciumklorid (x=21%)

4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10
KB-temperatur [C]
Figur 3-1 Dynamisk viskositet som funktion av kéldbdrartemperaturen

3.6.2 Volymetrisk virmekapacitet

Koldbérarens volymetriska virmekapacitet dr ett matt pa hur mycket energi den kan
transportera per volymsenhet. En hog volymetrisk virmekapacitet ar alltsd onskvért for att
minska flodet och ddirmed pumparbetet i anldggningen.

Figur 3-2 visar en jimforelse mellan kdldbédrarna. Har kan det ses att etanol ligger ldngt over
ovriga koldbérare och att kalciumklorid i detta avseende &r samst.
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Volymetrisk varmekapacitet [kJ/(m3 K)]

—e— Freezium -15 (x=24%)
—=— Propylenglykol (x=33%)

Etylenglykol (x=33%)
—<«— Etanol (x=20%)

—x— Kalciumklorid (x=21%)

4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10
KB-temperatur [C]
Figur 3-2 Volymetrisk virmekapacitet som funktion av kéldbdrartemperaturen
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3.6.3 Virmeledningsformaga

Koldbérarens varmeledningsformaga har som tidigare namnts betydelse for
viarmeodverforingsegenskaperna och darmed storleken pd de virmedverforande ytorna.

I Figur 3-3 kan skillnaden i virmeledningsféormagan studeras. Freezium och kalciumklorid &r i
detta avseende dverlidgsna och propylenglykol sdmst. I samverkan med dess hoga dynamiska
viskositet gor detta att propylenglykol har forhdllandevis daliga virmedverforingsegenskaper.

o
o

0.85 M
’\‘_\—‘\0\,\‘\.\ —e— Freezium -15 (x=24%)

—=— Propylenglykol (x=33%)
Etylenglykol (x=33%)
Etanol (x=20%)

—x— Kalciumklorid (x=21%)

o
o
4

0,45

Varmeledningsformaga [W/(m K)]

0,35

4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10
KB-temperatur [C]

Figur 3-3 Virmeledningsférmdgan som funktion av koldbdrartemperaturen

3.6.4 Virmeoverforingsegenskaper

I avsnitt 2.3 visas hur virmedverforingen i cirkuldra ror berdknas. Av stor vikt for
overforingen dr virmedvergangskoefficienten pa insidan av roret, a;. Figur 3-4 visar en
jamforelse mellan de olika kdldbirarna dér Nusselts tal berdknats enligt Gnielinskis Formel
2-17. Har framgér att Freezium har klart bast virmeoverforingsegenskaper och
propylenglykol absolut sdmst. Kalciumklorid ligger 1 denna jamforelse ocksé bra till men ar
avsevdrt sdmre dn Freezium.
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Figur 3-4 Virmedvergangskoefficienten som funktion av kéldbdrartemperaturen berdiknat enligt
Gnielinski.

3.7 Sammanfattning

I Tabell 3-1 kan egenskaperna som bestimmer koldbidrarens prestanda studeras. Betygsskalan

ar foljande:

+ Goda egenskaper
0 Varken goda eller daliga egenskaper
- Déliga egenskaper
Tabell 3-1 Sammanstdllning av de jimforda koldbdrarnas egenskaper.

Propylenglykol | Freezium Etylenglykol Etanol Kalciumklorid
Virmekapacitet 0 0 0 + -
VO-egenskaper - + 0 - +
Flodesmotstand - + 0 0 0
Mtrl-kompatibilitet + 0 + + -
Giftighet + 0 - 0 0
Brandfarlighet 0 + 0 - +
Pris 0 - 0 0 +

Det ér uppenbart att ingen koldbarare dr perfekt och att det for varje enskilt fall maste avgoras
vilka egenskaper som ér viktigast.
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4 Koldbararsystemets komponenter
4.1 Virmevaxlare

Ett koldbérarsystem har, som namnet antyder, endast uppgiften att transportera energi fran
t.ex. kylrummet till kylanldggningen. Energidverforingen till och fran koldbérarsystemet ér

alltsa ett viktigt moment i processen och det ar viktigt att detta sker sé effektivt som mojligt.

Fordngarvarmevéxlaren har som uppgift att dverfora varme frén koldbéraren till koldmediet.

Koldbéraren strommar pé ena sidan om plattorna och kdldmediet kokar pé den andra.

Mediernas temperaturer under virmedverforingsprocessen i en motstroms varmevéxlare kan
betraktas 1 ett s.k. T-Q-diagram enligt Figur 4-1. Koldmediet kokar under konstant temperatur

emedan virme tas upp fran koldbéraren, vars temperatur sjunker. D4 allt kdldmedium kokat
bort fortsétter virme att tas upp varvid gasen overhettas nagot.

Koldbérare

Oy { Ko6ldmedium / } Ton

»
»

Q

Figur 4-1 T-Q-diagram som beskriver mediernas temperatur under virmedéverforingsprocessen i en
fordngarvirmevdxlare.

Den ingdende och utgdende koldbérartemperaturen kallas hér Tkg, in respektive Tkg, u.
Skillnaden mellan ldgsta koldbarartemperaturen och kdldmediets fordngningstemperatur
betecknas 0, och kdldmediets dverhettning betecknas Tep.

Overforingen mellan luft och kéldbirare sker oftast med s k. fliktluftkylare, dir den varma
luften far stromma mellan flinsade kalla rorknippen. Mediernas temperaturer kan 1 denna
process betraktas 1 Figur 4-2.
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T a

T, in

Tluft, ut

TkB, ut
Koldbarare

TkB, in

Figur 4-2 T-Q-diagram som beskriver mediernas temperatur under virmedéverforingsprocessen i en

luftkylare

4.2 Ventiler

Olika typer av ventiler anvénds for att kunna reglera och stidnga av olika floden. I
koldbirarsammanhang anvénds oftast tva typer av ventiler, vridspjéllventil och kulventil.
Vridspjéllventilen anvédnds oftast vid storre rérdimensioner och sitter da fastklamd mellan tva
flansar.[12] Kulventilen anvénds oftast vid mindre dimensioner och monteras med fordel
helsvetsad eller hellodd med silverlod for att minska risken for lickage. [2]

Figur 4-3 Vridspjdllventil(t v) och kulventil [13]

Figur 4-4 visar en sprangskiss pa en kulventil. For att kunna minska risken for lackage ar det
av storsta vikt att det vid val av ventil forsdkras att komponenterna i denna ar konstruerade for
den typ av kdldbdrare som anvénds. Seridsa tillverkare har stor kunskap inom detta omréde
och bor darfor vara delaktig i komponentvalet. Viktiga detaljer for de nya koldbdrarna ar att
ritt material anvinds i spindeltdtningen (ej viton) och att gjutgodset 1 ”gula” material (t.ex.
méissing) ar avzinkat till under 34%. [2], [13]
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1. Ventilhus
2. Kula
3. Sitesring
4. Spindel
5. Spindeltdtning
Figur 4-4 Sprdngskiss pa kulventil. Det dr bl.a. viktigt att rdtt material anvinds i spindeltditningen. [13]

4.3 Pumpar

I koéldbdrarsammanhang anvinds 1 princip tva huvudtyper av pumpar, nimligen torra och vata
pumpar. Skillnaden &r huruvida pumpens motor ar luftkyld eller kyld av vétskan den skall
pumpa. Torra pumpar har férdelen att inte tillfora vitskan onddig virmeenergi som sedan
méste kylas bort av kylaggregatet. Vata pumpar har ddremot fordelen att inte behdva nagon
axeltdtning och med den f6ljande risk for lickage. De kan dock inte anvidndas vid
arbetstemperaturer under -10 °C. En variant dr s.k. magnetdrivna pumpar, dér transmissionen
mellan motor och pump sker med magneter, vilket ger en torr pump utan axeltdtning. Denna
typ av pumpar dr dyrare men ett ypperligt alternativ speciellt i det ldgre temperaturomradet.

4.3.1 Axeltitningen

En mekanisk axeltdtning bestar av en roterande och en fast titningsyta som ligger sé tdtt mot
varandra att spalten far en molekyldr dimension. Detta innebdr att ett fital droppar av
koldbadraren sipprar igenom spalten varje timme, men denna funktion dr nddvandig eftersom
vitskan bildar en smorjfilm mellan tatningsytorna som dr nddvandig for att minska friktionen
och virmeutvecklingen mellat tdtningsytorna. D4 den smorjande vétskan kommer ut frén
axeltidtningen avdunstar vattnet och da koldbédraren ar ett salt [imnas saltkristaller kvar pa
utsidan av axeltitningen. Detta kan for den oinvigde betraktas som ett fel, men &r alltsa helt
normalt.[14]
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Stationir del Roterande del

) Fluid
Utsida

(ry

Axel

Tétningsyta

Figur 4-5 Schematisk beskrivning av axeltiitning

Onormalt lackage uppstar dé axeltdtningsytorna skadas. Exempelvis har det konstaterats att
koppar, som en f6ljd av en galvanisk process, kan falla ut pa den roterande delen och bilda
sma “koppardar” som fororsakar ojimnheter i titningsytan vilket ddrigenom leder till storre
lackage. Hydraulisk obalans och tryckstotar kan ocksa fororsaka skador pa titningen. Det &r
mycket viktigt att rdtt material anvénds 1 tdtningsytorna och det har visat sig att kolgrafit
impregnerat med olika bindemedel ar lampligt pa den roterande delen och kiselkarbid har
visat sig vara fordelaktigt pa den fasta delen. Ett alternativ till kolgrafit, som ar ett elektriskt
ledande material, dr glasfiberarmerad teflon. Detta material ar inte elektriskt ledande och
attraherar darfor inte kopparjoner pa samma sitt som grafitkol. [14] Axeltatningstyp och
material bor véljas med hiansyn till vilken typ av koldbarare som anvénds. Pumpfabrikanten
har stor kunskap om detta och kan diarmed hjilpa konstruktoren vid pumpvalet.

T

Figur 4-6 Den roterande delen av axeltditningen. Fjddern trycker titningsytan mot den fasta delen.
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4.4 Avluftare

Som tidigare ndmnts 1 avsnitt 2.5 och 2.6 &r det viktigt att hélla syrekoncentrationen i
koldbérarlosningen pé en 14g niva. Detta uppnds genom att utrusta systemet med olika typer
av avluftare. Syre kan dels upptridda i form av fria luftbubblor som cirkulerar runt i systemet
och dels i form av i fluiden upplost syre.

4.4.1 Fria luftbubblor

De fria luftbubblorna som cirkulerar runt i systemet samlas i hogpunkterna nir cirkulationen
upphor och kan da avldgsnas med automatiska luftavledare, se Figur 4-7. Da luft samlas under
avluftarna trings vattnet undan vilket registreras av avluftarens flottor. D4 vattennivan nétt en
viss niva Oppnar avluftaren och slapper ut luften till omgivningen. [13] Givetvis kan
avluftning dven ske manuellt med en vanlig kulventil. Om koldbéararen &r ett organiskt salt,
t.ex. Freezium, bor avluftningen ske kontrollerat, d.v.s. genom &ppning av en kulventil som
monterats innan den automatiska avluftaren. Dessutom bor draneringsledningen fran
avluftaren ledas till ett avlopp for att undvika att kéldbararen kommer i kontakt med t.ex.
galvaniserade konstruktionsmaterial. [2]

Figur 4-7 Tvd olika typer av automatiska luftavledare. [13]
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Figur 4-8 Avluftningsventil vid hbgpunkt. Ventilen monteras pa ett T-stycke sa att luften har mdjlighet att
samlas i den ficka som dirmed bildas.

Da systemet dr under drift kan luftbubblorna fangas upp av en mikrobubbelavluftare, se Figur
4-9. Denna bestar av ett tryckkérl innehallande ett ndt som 1 kombination med ytforstoringen
reducerar fluidens medelhastighet och fangar upp luftbubblorna. Bubblorna stiger till
tryckkérlets topp dér en automatisk luftavledare slédpper ut den ansamlade luften. Ocksa i detta
fall bor en manuell avstingningsventil kopplas in fore den automatiska luftavledaren. [13]

SRONONG

1. Avskiljningskammare
D 2. Absorptionsdel
3. Aut. Luftavledare
4. Avluftningsventil
@ 5. Utblasningsventil

Figur 4-9 Mikrobubbelavluftare for aviuftning under drift
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4.4.2 Syre upplost i koldbararen

For att sdnka halten upplost syre kan en vakuumavluftare anvéndas som utnyttjar att
16sligheten av gas minskar dé trycket sjunker. En delméngd av kdldbéraren tas in i
vakuumavluftaren dér den trycksidnks och avgasas varefter den sldpps ut i systemet igen.

Figur 4-10 Funktionsbeskrivning av vakuumavluftaren. 1. Avluftaren fylls med syrerik kéldbdrarlosning.
2. Trycket sdnks varvid losningen avgasas. 3. Gaserna sldpps ut till omgivningen och den
syrefattiga koldbdrarlosningen dtervinder till systemet.

4.5 Korrosionsskydd

Detta avsnitt dr hdmtat frén [15]. Forutom rostfria material forekommer i kéldbérarsystem
komponenter av framfor allt jarn i rérledningar och pumpar samt koppar i rorledningar,
viarmevéxlare, flaktkylare och armaturer. Om syre férekommer i en elektrolyt som
kaliumformiat bor korrosionsinhibitorer anvdndas. Lampliga korrosionsinhibitorer for stalror
ar fosfater och nitrater.

Nitrater och nitriter har egenskapen att oxidera jarnytan och bilda ett skyddande oxidskikt
medan fosfaterna ocksé reagerar med jarnytan och bildar i detta fall en skyddshinna. Nitriter,
nitrater samt fosfater kan inte férhindra korrosion pa kopparytor i syrerik elektrolytlésning.
Har méste en annan typ av korrosionsinhibitorer anvéndas och hittills har det visat sig att de
enda effektiva inhibitorerna ar s.k. triazoler som har egenskapen att absorberas pa kopparytan
och hindra att kopparjoner gér i 16sning. Om detta sker kan kopparjonerna bita sig fast pa
andra metaller och fororsaka galvanisk korrosion pa oddlare metaller som t.ex. jarn. Ett
besvirligt problem dr, som tidigare ndmnts, nér kopparjoner i elektrolytlésningen faller ut pa
pumparnas axeltdtningsytor, och dér far till stdnd galvanisk korrosion som leder till lickage.
Det ér naturligtvis vildigt viktigt i koldbararsammanhang att den ritta typen av
korrosionsinhibitorer anvdnds och att det d& och da via analys kontrolleras att inhibitorpaketet
ar intakt och att det inte forekommer onormala koncentrationer av jérn- och kopparjoner i
koldbéraren.

Det diskuteras mycket kring huruvida korrosionsinhibitorerna dr miljéfarliga @&mnen. Detta
giller inte minst de tidigare ndmnda triazolerna. Tillverkarna anser dock att inhibitorerna inte
kan betraktas som miljo- och hélsofarliga 1 sa laga koncentrationer som ér fallet i
koldbararsammanhang. Exempelvis har Kemira 14tit utfora toxiologiska tester pad sina
inhibitorblandningar med den aktuella koncentrationen hos oberoende forskningsinstitut som
pavisat att nagon hélsorisk inte foreligger.
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4.6 Ovrigt
4.6.1 Expansionskirl

D4 temperaturen i systemet dndras kommer fluidens volym att dndras. For att ta upp dessa
volymsvéngningar anvinder ett expansionskérl. Det finns tre huvudtyper av expansionskarl:
oppna, fortryckta och kompressorkirl. Oppna expansionskirl placeras i systemets hogpunkt
och fungerar dirmed dven som avluftare. For att undvika hog syrehalt i systemet bor dock
Oppna expansionskirl undvikas till férdel for slutna fortryckta kérl eller kompressorkérl. Det
sistndmnda alternativet anvénds vid stora vétskevolymer. [13]

4.6.2 Smutsfilter
Det ar viktigt att inga 10sa partiklar finns med i fluiden. Partiklarna forstor tatningar i ventiler,

pumpar m.m. och orsakar ddrmed ldckage. For att undvika partiklar i1 systemet bor ett
smutsfilter installeras. Filtrets ndtstorlek bor helst understiga 50 um. [2]

4.6.3 Manometer
Manometrar anvinds framst for att méta tryckdndringar 6ver t.ex. smutsfiltret. Manga
billigare manometrar kan innehalla komponenter av oddla material som bor undvikas, t.ex.

tenn, varfor det ar mycket viktigt att kontrollera att materialen som finns i manometrarna ar
kompatibla med koldbéararen. [2], [13]
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5 Att tinka pa vid konstruktion av kéldbérarsystem

5.1 Materialval

Avsnitt 5.1 dr hamtat fran [2], [7], [13]. Nér indirekta kylsystem konstrueras bor material
véljas som dr kompatibla med koldbéraren. Vid anvandning av kaliumsalter (t.ex. Freezium)
bor det beaktas att dessa ér elektrolyter och darfér méste hinsyn tagas till de kemiska
grunddmnenas galvaniska spanningsserie, se Tabell 2-1. For att undvika galvanisk korrosion
bor kontakt mellan grunddmnen med alltfor stor skillnad i potential noga undvikas.

Framforallt bor det i system med kaliumformiat och kaliumacetat undvikas komponenter som
innehaller metallen zink (déribland galvaniserade ytor). Zinken 16ses upp p.g.a. den stora
potentialskillnaden till exempelvis koppar och bor déarfor undvikas. Zink dr dock en viktig
komponent i méssings- och bronslegeringar som anvénds vid tillverkning av armaturer och
pumphjul, vilket gor att det av konstruktionstekniska skil inte gar att helt undvika zink.
Utlosning av zink kan dock undvikas om zinkhalten i legeringen inte &r for hog (ca 34 %)
eller om legeringen dven innehéller sm& mangder arsenik, antimon, bly, aluminium och kisel
som tillsatsmedel for att undvika zinkutlosning. Det dr ocksa viktigt att sméaltprocessen utfors
sd att legeringen far a-form och inte B-form.

Forutom zink bor dven metallerna tenn och aluminium undvikas. Tenn forekommer framst vid
16dning av kopparfogar och dérfor bor hardlodning med silverlod anvéndas. Tenn kan ocksa
forekomma i vissa billigare manometrar och i ndgra typer av luftavskiljare. Aluminium
forekommer ibland i virmevéxlare for att forbéttra virmedverforingen och dessa bor undvikas
dven om ytorna teoretiskt sett kan skyddas med korrosionsinhibitorer.

Ett system innehéllande t.ex. Freezium bor om mojligt vara byggd i rostfritt stal och vara
helsvetsad i alla skarvar. Hansyn till kdldbérare och driftstemperatur bor tagas vid val av
tatningar i t.ex. flinsforband. Vid system med t.ex. propylenglykol och etylenglykol bor
systemet byggas enligt samma principer men det rdcker dven att bygga det i s.k. TT-stél som
ar klassificerat for temperaturer under 0°C.

Tétningar i t.ex. flansforband och ventiler bor ej vara av fibermaterial, typ Klingerit. Helst bor
teflon eller s.k. EPDM-gummi anvéndas for bista funktion. Vitongummi dr oldmpligt vid 14ga
temperaturer.

5.2 Syrets inverkan

Som tidigare ndmnts har syrehalten 1 koldbérarsystemet stor inverkan pa korrosionsprocessen
och darfor bor denna héllas sé lag som mojligt. Olika typer av avluftningssystem bor
installeras och vid pafyllning av systemet bor stor vikt ldggas pa att fa systemet luftfritt, girna
genom vakuumsugning eller kvivgasfyllning. Vid laga driftstemperaturer okar vikten av att
ha effektiv avluftning da 16sligheten av gas i fluiden 6kar med sjunkande temperatur enligt
Henry’s lag. Visserligen sjunker reaktionshastigheten hos korrosionsprocesserna vid
sjunkande temperatur men om syrehalten i systemet samtidigt kan hallas péd en 14g niva kan
ménga problem forknippade med korrosion undvikas.
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5.3 Uppstartsforfarande

Innan péafyllning bor systemet noggrant rengoras frén partiklar som uppstétt vid
konstruktionen sdsom svetsslagg och slipspanor. Detta dr mycket viktigt for att undvika
lackage 1 axeltdtningar och ventiltidtningar. Vid en studie av en axeltdtnings funktion enligt
avsnitt 4.3.1 blir det snart uppenbart vilken skada en slipspéna skulle géra om den hamnade
mellan de titande ytorna.

Da systemet pafylls skall systemet avluftas noggrant och innan driftsittningen bor
cirkulationen startas och stoppas upprepade ganger sa att luftbubblorna kan stiga till
hogpunkterna och sléppas ut genom luftavledarna. [13]
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6 Referensobjekt

Som en del av undersdkningen har nagra kylanldggningar med Freezium pa koldbérarsidan
besokts. Bland annat besoktes Kemira Kemi AB i Helsingborg dér ett kdldbararsystem blivit
fardigstillt sensommaren 2002. Hér foljer forst en kort beskrivning av anldggningen och
dérefter en undersokning av vilka konsekvenser koldbararvalet i detta fall gjort for
anldggningens pumpkostnad. Anledningen till att just denna anldggning beskrivs i denna
rapport &r att forfattaren hér fick mycket hjélp med beskrivning av anldggningen. Den
intresserade kan f4 mer information om foretaget pd hemsidan: www.kemirakemi.com.

6.1 Beskrivning av anliggningen

Kéllor till foljande avsnitt &r [16], [17]. Kemira Kemi AB i Helsingborg har sedan tidigare en
kylanldggning for kondensering av svaveldioxid. Denna process sker vid temperaturen -45 °C
och dirfor ligger kylanldggningens forangningstemperatur vid -50 °C. Anldggningen ir av
tvastegstyp vilket innebir att en kompressor hojer trycket till 2.5 bar (abs) vilket for
ammoniak, som dr det aktuella koldmediet, motsvarar en mattnadstemperatur pa ca. -13 °C.
En annan kompressor hojer sedan trycket ytterligare till 9 bar (abs) vilket motsvarar
mittnadstemperaturen +22°C. I en kondensor kondenserar sedan koldmediet och samlas i en
receiver. Dérifran matas koldmediet i vitskeform till forangaren dér trycket ater sénks Gver en
reglerventil till forangningstrycket 0.3 bar (abs).

Da svaveldioxidprocessens kylbehov minskat med en minskande marknad har ett Gverskott av
kylkapacitet uppstétt och dérfor har en s.k. "flashtank™ kopplats in pa mellantryckssidan.
Tanken matas fran kondensorn sé att en viss vitskeniva uppnas. Fran flashtanken matas sedan
dels fordngaren till svaveldioxidprocessen och dels en virmevéxlare som kyler ett sekundért
kylsystem. Kylanldggningen finns schematiskt beskriven i Figur 6-1.
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kompressor g *L
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+22°C Sekundirt system

Kondensor Koldbérare: Freezium

Figur 6-1 Schematiskt flodesschema 6ver kylanldggningen

Det sekundéra systemet &r konstruerat for kylkapaciteten 1200 kW som skall anvindas i olika
processer pa fabriksomradet. For ndrvarande anvinds systemet endast till en process,
ndmligen kylning av aluminiumsulfat vid omformning frin vétskeform till granulat, vilken
anvinder mellan 200 och 400 kW kyleffekt. Luft tas hir in utifran och kyls ned till ca +1 °C.
Luften kyler i sin tur granulatet som ddrmed stelnar sé att det inte smélter samman i silon dir
de forvaras.

Fabriksomrédet ar ganska stort och aluminiumsulfatprocessen ligger en bit frén kylsystemet
som beskrevs i Figur 6-1. Detta har resulterat i att koldbararen maste transporteras
forhédllandevis langt i langa rorledningar. Betydelsen av lagt pumpmotstdnd har darfor i detta
fall varit stort vid koldbérarvalet for att minska erforderlig pumpeftekt och rérdimensioner.
Dimensioneringsdata for systemet finns samlat i Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Koldbdrarsystemets dimensioneringsata
Koldbérare Freezium 34 % (fryspunkt -25°C)
Kyleffekt 1200 kW

Driftstemperatur -10/0°C

Rordimension DN 150

Koldbirarflode 100 m’/h

Rorlidngd 800 m
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Anledningen till att Freezium valdes som koldbérare var att foljande krav uppfylldes:

Miljovinlig

Sma rorledningsdimensioner
Liten virmevéxlare

Sma luftbatterier

Lagt flodesmotstand

For att undvika ldckage i pumparna har magnetdrivna pumpar installerats, se Figur 6-2. Tva
pumpar har installerats for att eventuell service av pumparna ska kunna goras under drift.
Pumparna dr frekvensstyrda for att pa ett energisnalt sitt kunna reglera flodet.

Rorledningarna dr av rostfritt stal och stor hdnsyn till koldbérarens egenskaper har tagits vid
val av armaturer. Vidare har avluftare 1 systemets hogpunkter installerats for att fa bort fritt
strommande luftbubblor, se Figur 4-8. Dréineringsledningar har dragits fran avluftarna ned till
markplanet for att underldtta manuell avluftning, se Figur 6-3. Eventuellt medfoljande
koldbararlosning samlas i ett uppsamlingskérl.

Koldbérarsystemet kyler tva processlinjer och varje linje har tva parallellkopplade
flaktluftkylare, se Figur 6-4, for att mojliggora avfrostning under drift.
Fordngarvarmevéxlaren befinner sig under flashtanken, se Figur 6-5. Virmevéxlaren, som
tillverkas av det finska bolaget Vahterus, kallas for Plate and shell heat exchanger. Den ar
cylindrisk och skiljer sig frin traditionella plattvirmevéaxlare genom att plattorna dr runda och
att de ar helsvetsade. Konstruktionen ldmpar sig som sjilvcirkulationsfordngare eftersom den
ger 1agt tryckfall pa koldmediesidan och hogre tryckfall pé koldbéararsidan. Lagt tryckfall pa
koldmediesidan ar onskvért for att fa god kdldmediecirkulation medan det pa koldbérarsidan
gérna bor vara lite hogre tryckfall for att f& battre virmedverforing. For mer information om
denna typ av virmevixlare hianvisas ldsaren till www.vahterus.com.

Peter Nilsson, underhallschef pa Kemira Kemi i Helsingborg, séger att det hittills inte varit

ndgra som helst problem med kdldbiraren och att de dérfor &r mycket ndjda med
koldbéararvalet.
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Figur 6-2 De tva frekvensstyrda koldbdrarpumparna har magnettransmision som minimerar rvisken for
ldckage.

Figur 6-3 Fran hogpunkternas luftavledare har en ledning dragits ned till markplanet for att underldtta
manuell avlufining. Eventuellt medféljande koldbdrarlosning kan enkelt samlas i ett uppsamlingskdrl.
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Figur 6-4
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Fléktluftkylarna kyler luften till ca +1 °C. Tvd luftkylare dr hdr parallellkopplade for att
mdjliggdra avfrostning under drift.

Figur 6-5

Férdngarvirmevdxlaren befinner sig under flashtanken. Kéldbdraren strémmar i de isolerade
roren som gadr in i gaveln. Koldmediet strommar nedifran och upp i de oisolerade roren.
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6.2 Koldbérarens effekt pA pumpenergin

En jimforelse kommer hér att goras for att avgora vilken effekt koldbararvalet gjort for den
erforderliga pumpenergin. For att forenkla berdkningarna har systemmodellen forenklats

enligt Figur 6-6.

400 m

A

A

Fléaktluftkylare
Ap=50 kPa

Koldbarar-
pump

Fordngarvarmevéaxlare

Ap=50 kPa

A 4

400 m

Figur 6-6

Koldbdrarsystemet i forenklad beskrivning

Andra data och antaganden som anvénts vid berdkningarna finns redovisade i Tabell 6-2.

Tabell 6-2 Data och antaganden anvinda vid berdkningarna
Densitet vatten (20 °C) 998 kg/m’
Tryckfall férangarvirmevéxlare 50 kPa
Tryckfall fliktluftkylare 50 kPa
Ytréhet rorviggar 0,1 mm
Koldbirartemperatur -10/0 °C
Koldbérarnas referenstemperatur -5°C
Rorlangd 800 m
Rordimension DN 150
Drifttid pump 8000 h/ar
Elpris 50 6re/kWh

Data for de jamforda koldbédrarna Freezium, propylenglykol och etylenglykol har hidmtats ur

berdkningsprogrammet Coolpack [11] och finns redovisade 1 Tabell 6-3.

Tabell 6-3 Koldbdrardata som anvints vid berdkningarna

Koldbérare Koncentration Fryspunkt Densitet Viarmekapacitet Dyn.viskositet
[vikt-%] [C] [kg/m’] [kJ/(kg K)] [mPas]

Freezium 34 -25 1221,01 3,045 3,13

Prop.glykol 43 -25 1049,14 3,576 189,44

Etylenglykol 41 -25 1069,07 3,365 7,47
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Utgangspunkt for berdkningarna var att volymflodet av Freezium var 100 m*/h. Utifrén detta
berdknades kyleffekten enligt

Formel 6-1 P=C,-p-At-Q

Utifrén den beridknade kyleffekten berdknades sedan erforderligt volymflode av de jaimforda
koldbararna med respektive termofysikaliska egenskaper. Flodet anvindes sedan vid
tryckfallsberdkningarna som utfordes i berdkningsprogrammet Coolpack. Resultatet av
berdkningarna finns redovisade 1 Tabell 6-4. Tryckfallet riknades om i meter vattenpelare
enligt

Formel 6-2 h = Ap_

Tabell 6-4 Resultat fran tryckfallsberdkningarna

Koldbarare Kyleffekt [kW] Volymflode [m*/h] | Tryckfall [kPa] Tryckfall [m]
Freezium 1033 100,0 170,5 17,4
Propylenglykol 1033 99,1 203,8 20,8
Etylenglykol 1033 103,0 182,6 18,7

Med tryckfall och volymfléde kunde pumpens varvtal berdknas ur pumpkurvan i Bilaga 7 och
frén detta kunde pumpeffekten utldsas fran samma pumpkurva. Pumpkurvan géller endast for
vatten och déarfor méste den utldsta pumpeffekten korrigeras med avseende pé den aktuella
koldbararens densitet och viskositet enligt avsnitt 2.4.2.[18] Resultatet frdn berdkningarna
finns sammanstéllda i Tabell 6-5.

Tabell 6-5 Sammanstdllning av berdkningsresultat

Koldbéarare Varvtal [rpm] Pumpeffekt [kW] Pumpeffekt efter Pumpenergikostnad
korrektion [kW] [kr/ar]

Freezium 2620 13,8 16,9 67600

Propylenglykol 2700 15,0 17,1 68400

Etylenglykol 2690 15,2 16,9 67600

Intressant att notera dr att skillnaden mellan de olika kéldbéararna ar forsumbar. Det laga
tryckfallet som Freezium ger tas ut av dess hoga densitet. Propylenglykol ger i denna
jamforelse forsumbar skillnad frén 6vriga koldbérare. Ur pumpenergisynpunkt spelar det
alltsé ingen roll vilken av dessa koldbédrare som viljes.
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7 Systemstudier

7.1 Systembeskrivning

En ekonomisk och termodynamisk studie av ett enkelt koldbararsystem har gjorts for att
undersoka konsekvenserna av valet av kdldbarare vid tre olika driftstemperaturer.
Koldbéararna som har undersokts ér Freezium, propylenglykol och etylenglykol. Systemet ér
tankt att halla ett kylrum vid en luftttemperatur mellan 0 och +2 °C vilket kréver en
koldbarartemperatur under 0 °C. Berdkningar har gjorts for tva olika nivaer av kylbehov. Ett
system har rordiameter DN 80 i huvudstraket och det andra har rérdiameter DN 150. Systemet
finns beskrivet med ett flodesschema i1 Bilaga 5. Studien omfattar bade investeringskostnaden
och energikostnaden for kdldbararsystemet.

Utgangspunkt for berdkningarna har varit det flode som uppnas vid ett visst tryckfall i réren.
P4 Kemira Kemi:s nya kylanlidggning i Helsingborg har ir flsdet 100 m*/h med rérdimension
DN 150. Vid radande driftstemperatur har tryckfallet i réren beréknats till ca 210 Pa/m. I
systemen som studerats har detta tryckfall alltsd varit utgdngspunkt for berdkning av
systemens kyleffekt. Slutligen har foljande effekter fastslagits for de tva systemen:

- DN 80 83 kW
-DN 150 430 kW

Berdkningar har for varje fall gjorts vid tre olika driftstemperaturer, ndmligen

Koldbarartemp. Fordngningstemp.
-6/-2°C -11°C
-8/-4 °C -13°C
-10/-6 °C. -15°C

Sammanlagt har alltsa berdkningarna utforts vid 18 fall. Omgivande forhallanden har antagits
vara normala nordiska klimatforhéllanden, d.v.s. 15-20 °C. Foljande koncentrationer (vikt-% i
vatten) av respektive koldbarare har anvints vid berdkningarna:

Freezium 24 %
Propylenglykol 33 %
Etylenglykol 33 %

Koncentrationerna ovan motsvarar en fryspunkt pa ca -15 °C, vilket ar den fryspunkt som kan
anses nddvandig i de berdkningar som gjorts. Det kan diskuteras om koncentrationerna
verkligen ar ldmpliga for driftsfallet -10/-6 °C eftersom forangningstemperaturen dér ar just
-15 °C men for enkelhetens skull har samma koncentration anvints for samtliga berdkningar.
Dessutom bor det beaktas att rent vatten dr den basta koldbéraren och dérfor bor Gverdrivet
anvindande av kemikalier undvikas.

7.1.1 Kylrummets storlek och utformning
Det finns olika tumregler for hur stort kylbehovet for ett kylrum é&r. I denna studie anvinds
tumregeln 30 W/m® for medelstora kylrum och 25 W/m® for stora kylrum. For det forsta fallet

med 83 kW kyleffekt och kylbehovet 30 W/m® motsvarar detta ett rum med volymen 2800
m’. En rimlig takhojd kan i detta fall vara 6 m vilket motsvarar golvarean 467 m®. Ett
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rektangulért kylrum med matten 31 x 15 m motsvarar dessa matt. For att fa bra cirkulation 1
rummet har det antagits att fyra luftkylare &r ett rimligt antal For det andra fallet med 430 kW
kyleffekt har kylbehovet 25 W/m® antagits vilket motsvarar rumsvolymen 17200 m’. Detta ér
ett stort kylrum vars takhjd antagits vara 10 m vilket motsvarar golvytan 1720 m* och métten
72 x 24 m. Det har hér antagits att sju luftkylare ar ett rimligt antal for att fa bra cirkulation i
rummet. En skiss av rummen kan ses 1 Figur 7-1 och Figur 7-2. Data for kylrummen ar
sammanstéllda i Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Sammanstdllning av kylrumsdata.

Effekt [kW] Behov [W/m’] Volym [m’] Métt [m] Antal luftkylare
83 30 2800 31x15x6 4
430 25 17200 72x24x 10 7

15 m

A
v

31 m

Figur 7-1 Skiss av kylrum med kylbehovet 83 kW och fyra fliktluftkylare.
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24 m

A
v

72 m
Figur 7-2 Skiss av kylrum med kylbehovet 430 kW och sju fliktlufikylare.

7.2 Berikning

Kylsystemet som skall behandlas kan i detalj studeras i flodesschemat i Bilaga 5. [19] Varje
komponent har identifierats med en siffra som éterfinns i komponentlistan enligt Bilaga 1 och
Bilaga 2. Systemet bestér forutom ventiler, manometrar m.m. huvudsakligen av tre
huvudkomponenter, nimligen plattvirmevéxlare, kdldbararpump och fléktluftkylare. Hur
dessa komponenter dimensionerats kommer att behandlas i foljande avsnitt. For
berdkningarna har ett antal berdkningsprogram anvénts och de finns samlade i1 Tabell 7-2.

Tabell 7-2 Sammanstdllning av berdkningsprogrsm som anvdnts vid berdkningarna

Program Version Utgivare Beskrivning Himtat frin

Coolpack 1.46 Danmarks Tekniska Cykelsimulering, www.et.dtu.dk
Universitet tryckfallsberdkning

SSP 2000 2.00.65 SWEP Plattvirmevixlare WWW.SWep.se

WinCAPS 7.33 Grundfos Pumpar www.grundfos.com

Polar Power 4.1 Fincoil Fléktluftkylare www.fincoil.fi

7.2.1 Plattvirmevaxlare

Vid dimensioneringen av fordngarvirmevéxlare anvindes foljande indata (jamfor avsnitt 4.1):

Koldmedium: R 717 (Ammoniak)
Inloppséngkvalitet: 0,2 (20 % gas 80 % vitska)
Utloppsangkvalitet: 1 (endast gas)

Tou: 5K

G 5K

Berédkningarna gjordes med varmevixlartillverkaren SWEP:s berdkningsprogram SSP 2000
version 2.00.65. I denna version fanns inte Freezium med bland urvalet av arbetsmedier
varfor en ny anviandardefinierad fluid fick skapas. Data for denna fluid togs fran
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berdkningsprogrammet Coolpack vid tre olika temperaturer: -2 °C, -6 °C, och -10 °C.
Berédkningsprogrammet gav olika forslag pa lampliga virmevéxlare som kunde anvindas och
samma typ av varmevéxlare valdes i storsta mojliga man for att ge en sé rittvis prisbild som
mojligt for alla berdkningsfall. Vad géller materialval har det hér antagits att virmevixlarna ar
kompatibla med sdvil Freezium som etylenglykol och propylenglykol.
Dimensioneringsresultaten kan studeras i Tabell 7-3 och Tabell 7-4. Bruttopriser for
viarmevixlarna kommer fran AKA kyla som dr en aterforsdljare av produkter for
kylanldggningar. [20], [21]

Tabell 7-3 Forteckning dver virmevixlare som togs fram vid dimensioneringen for anldiggning med
kyleffekten 83 kW
Koldbirare KB-temp. Beteckning Antal A-pris Totalpris
Freezium -6/-2 V200x74 1 39300 39300
Prop.glykol -6/-2 V45x96 1 42449 42449
Et.glykol -6/-2 V200x76 1 40188 40188
Freezium -8/-4 V200x74 1 39300 39300
Prop.glykol -8/-4 V45x98 1 43223 43223
Et.glykol -8/-4 V200x76 1 40188 40188
Freezium -10/-6 V200x74 1 39300 39300
Prop.glykol -10/-6 V57x86 1 45648 45648
Et.glykol -10/-6 V200x76 1 40188 40188
Tabell 7-4 Férteckning dver virmevdxlare som togs fram vid dimensioneringen for anldggning med
kyleffekten 430 kW

Koldbérare KB-temp. Beteckning Antal A-pris Totalpris
Freezium -6/-2 V57x214 2 95251 190502
Prop.glykol -6/-2 V57x226 2 99900 199800
Et.glykol -6/-2 V57x224 2 99126 198252
Freezium -8/-4 V57x216 2 96026 192052
Prop.glykol -8/-4 V57x230 2 101450 202900
Et.glykol -8/-4 V57x226 2 99900 199800
Freezium -10/-6 V57x218 2 96801 193602
Prop.glykol -8/-4 V57x230 2 101450 202900
Et.glykol -10/-6 V57x226 2 99900 199800

7.2.2 Koldbirarpump

Koldbararpumpen dimensioneras efter hur stor tryckstegringen skall vara samt hur stort flode
som skall pumpas runt. Flodet har berdknats enligt

Formel 7-1

Q

PL

C, p-At

dar Py ar kyleffekten, C, specifika virmekapaciteten, p densiteten och At skillnaden mellan
hogsta och lagsta koldbarartemperatur. Virden pa C, och p ar tagna vid koldbérarens
medeltemperatur. Tryckstegringen som pumpen skall 4stadkomma motsvarar det tryckfall som
cirkulationen i systemet ger upphov till. Berdkningen av tryckfallet redovisas i1 Bilaga 6.

Tryckfallet i réren beréknas enligt teoriavsnitt 2.4.1, men av praktiska skil har

berdkningsprogrammet Coolpack fran Danmarks Tekniska Universitet anvénts. Foljande
indata har géllt for tryckfallsberdkningen:
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Referenstemperatur: Koldbérarens medeltemperatur
Rorets ytojamnhetsfaktor: 0,1 mm

I berdkningsprogrammet viljes koldbérartyp, driftstemperatur och 16sningskoncentration
varefter programmet berdknar kdldbérarens termofysikaliska egenskaper. Darefter véljes
flode, rorets ldngd, skrovlighet och hydraliska diameter. Programmet beréknar nu tryckfallet i
det angivna roret. Vid berékningarna har langden 10 m angivits for att fa storre noggrannhet i
berdkningarna, d.v.s. tryckfallet per 10 m ror har beréknats. Tryckfallet i rérbojar berdknades

enligt [6]

Formel 7-2

Ap:K.%p.Vz

dér K ar en s.k. forlustkoefficient. K uppskattades efter studier av olika tabeller 1 bl.a. [6] till
0,20. Tryckfallet i ventiler, avluftare m.m. togs ur Armaturjonssons produktblad for
respektive komponent [13]. Diagrammen i produktbladen dr visserligen avsedda for vatten,
men borde ge ett viarde i samma storleksordning som for olika koldbarare. Tryckfallet i
flaktluftkylare och plattvirmevéxlare uppskattades till 50 kPa vardera, vilket enligt
berdkningsprogrammen var ett normalt varde vid dimensioneringen. Tryckfallsberdkningen

finns redovisad i1 Bilaga 6.

Da tryckfall och fléden berdknats anvindes Grundfos berdkningsprogram WinCAPS version
7.33. I berdkningsprogrammet kan en méingd olika dimensioneringskriterier anges. De
kriterier som angavs kan ses 1 Tabell 7-5.

Tabell 7-5 Kriterier som angavs vid dimensionering av kéldbdrarpump med Grundfos WinCAPS version

7.33
P=83 kW, DN 80 P=430 kW, DN 150

Varvtalsreglering Ja, extern Ja, extern
Pumpdesign In-line eller normcentrifugal In-line eller normcentrifugal
Antal poler Négon® Négon™
Enkel- eller dubbelpump Enkel Dubbel
Frekvens, fas 50 Hz, 3-fas 50 Hz, 3-fas
Startmetod 3-fas Négon™ Négon™
Min. Effektgrians for SD-start 5,5 kW 5,5 kW
Spénning 380V 380V
Pumpanslutning typ Fléns Fléns
Flansstorlek DN 65 DN 125
Pumphusmaterial Gjutjérn Gjutjérn
Max. drifttryck 6 bar 6 bar

* Dimensioneringsprogrammet kan vélja fritt

Da dimensioneringen inleddes var ett kriterium att samma typ av pump skulle véljas for
samtliga fall men det visade sig att skillnaden 1 driftsforhallanden var sa sma att &ven samma
storlek p& pumpen kunde anvindas. Detta berodde givetvis ocksa pé att frekvensstyrning av
pumpen anviandes. De pumpar som valdes dterfinns i komponentférteckningen i Bilaga 1 och

Bilaga 2.
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7.2.3 Flaktluftkylare

Teorin for varmedverforingen i flaktluftkylare beskrivs delvis i avsnitt 2.3. Valet av
koldbérare paverkar virmedverforingen fran vétska till rorviggar och dédrmed fldnsarnas
temperatur. God virmedverforing fran koldbararen ger alltsé kallare flinsytor och ddrmed
bittre total virmedvergang fran koldbarare till luften. Dimensioneringen har utforts med
luftkylartillverkaren Fincoils berdkningsprogram Polar Power version 4.1. Indata som
anvints vid dimensioneringen finns sammanstélld 1 Tabell 7-6.

Tabell 7-6 Sammanstdllning av indata vid dimensionering av fliktluftkylare med Fincoils
berdikningsprogram Polar Power version 4.1.

Indata
Antal Flaktluftkylare P=83 kW: 4 st ; P=430 kW: 7 st
Ingdende lufttemperatur +2°C
Relativ Luftfuktighet 85 %
Lamelldelning 4-6 mm
Maximal Ljudnivé 90 dB(A)’
Flékthastighet 1400 rpm
Avfrostningstyp SSO: elavfrostning i element och droppskal (kylrum
~0 °C)
Maximalt tryckfall 60 kPa
Modell Fincoil Polar Bear PBG

*Forvalt av dimensioneringsprogrammet

Resultatet av dimensioneringen dterfinns 1 Tabell 7-7 och Tabell 7-8. Samma modell
anvindes vid samtliga berdkningar for att gora jimforelsen sa réattvis som mojligt. Bruttopriser
for flédktluftkylarna har hdmtats ur prislistan fran AKA kyla som dr en &terforséljare av
produkter for kylanldggningar. [20], [21]

Tabell 7-7 Foérteckning éver fliktlufikylare som togs fram vid dimensioneringen for anldggning med

kyleffekten 83 kW
Koldbérare T koldbéarare Beteckning Antal | A-pris Totalpris
Freezium -6/-2 Fincoil PBG 4-5-1400 4 33800 135200
Prop.glykol -6/-2 Fincoil PBG 7-5-1400 4 82900 331600
Et.glykol -6/-2 Fincoil PBG 4-5-1400 4 33800 135200
Freezium -8/-4 Fincoil PBG 3-5-1400 4 26400 105600
Prop.glykol -8/-4 Fincoil PBG 5-5-1400 4 45800 183200
Et.glykol -8/-4 Fincoil PBG 4-5-1400 4 33800 135200
Freezium -10/-6 Fincoil PBG 2-5-1400 4 23100 92400
Prop.glykol -10/-6 Fincoil PBG 3-5-1400 4 33800 135200
Et.glykol -10/-6 Fincoil PBG 3-5-1400 4 26400 105600
Tabell 7-8 Forteckning éver fliktlufikylare som togs fram vid dimensioneringen for anldggning med
kyleffekten 430 kW

Koldbérare T koldbérare Beteckning Antal | A-pris Totalpris
Freezium -6/-2 Fincoil PBG 7-5-1400 7 82900 580300
Prop.glykol -6/-2 Fincoil PBG 11-5-1400 7 129500 906500
Et.glykol -6/-2 Fincoil PBG 8-5-1400 7 95500 668500
Freezium -8/-4 Fincoil PBG 6-5-1400 7 57100 399700
Prop.glykol -8/-4 Fincoil PBG 10-5-1400 7 109500 766500
Et.glykol -8/-4 Fincoil PBG 7-5-1400 7 82900 580300
Freezium -10/-6 Fincoil PBG 5-5-1400 7 45800 320600
Prop.glykol -10/-6 Fincoil PBG 8-5-1400 7 95500 668500
Et.glykol -10/-6 Fincoil PBG 6-5-1400 7 57100 399700
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7.2.4 Ovriga komponenter

Ovriga komponenter i systemet ir koldbdrartank, smutsfilter, luftavskiljare, vakuumavluftare,
expansionskarl, vridspjallventiler, kulventiler, sdkerhetsventil, tryckmitare, ndlventiler samt
luftavledare. Samtliga komponenter har tagits fram ur Armaturjonssons sortiment. For
Freezium som koldbérare har speciella val av modell gjorts med hogre stillda kvalitetskrav
for vissa av komponenterna. Detta gor att dessa komponenter har ett hdgre bruttopris vilket
okar anldggningskostnaden. En sammanstéllning av komponentvalen kan studeras 1 Tabell 7-9
och Tabell 7-10.

Tabell 7-9 Sammanstdllning av komponentval for kdldbdrarsystem med kyleffekt 83 kW och rordiameter
DN 80. Relativa skillnaden inom parentes anger hur mycket dyrare komponenten blir for

Freezium.
Komponent Freezium Propylenglykol och Prisskillnad Anmérkning
Etylenglykol (relativt [%])
Koldbarartank AJ 8524 AJ 8525 3050 (20) Volym: 0,6 m’
Smutsfilter AJ 4058 AJ 4048 8960 (515)
Luftavskiljare AJ 8071 AJ 8070 6800 (92)
Vakuumavluftare AJ 8080 VMB-B1 AJ 8080 VMB-B1 0
Expansionskérl AJ8323A50 AJ8323A50 0 Volym: 1 m’ stat.
hojd: 15 m

Vridspjallventil AJ2310-1012 AJ2310-1012 0
Kulventil AJ 3577 AJ 3669 325 (160)

AJ 3758 AJ 3653 500 (185)
Sékerhetsventil AJ 4692 D4 AJ 8310-4,0-20 2917 (1030)
Tryckmétare AJ 8305 AJ 8305 0
Naélventil AJ 1894 Al 1844 459 (218)
Luftavledare AJ 8050 AJ 8050 0

Tabell 7-10  Sammanstdillning av komponentval for kéldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW och rérdiameter
DN 150. Relativa skillnaden inom parentes anger hur mycket dyrare komponenten blir for

Freezium.
Komponent Freezium Propylenglykol och Prisskillnad Anmérkning
Etylenglykol (relativt [%])
Koldbérartank Al 8524 AJ 8525 1780 (7) Volym: 1 m’
Smutsfilter AJ 4058 AJ 4048 8700 (155)
Luftavskiljare AJ 8071 AJ 8070 14900 (93)
Vakuumavluftare AJ 8080 VMB-B1 AJ 8080 VMB-B1 0
Expansionskérl AJ8321 A400 AJ8321 A400 0 Volym: 1 m’ statisk
hojd: 15 m

Vridspjéllventil AJ 2310-1012 AJ 2310-1012 0
Kulventil AJ 3577 AJ 3669 325 (160)

AJ 3758 AJ 3653 500 (185)
Sékerhetsventil AJ 4692 D4 AJ 8310-4,0-20 2917 (1030)
Tryckmitare AJ 8305 AJ 8305 0
Nalventil AJ 1894 AJ 1844 459 (218)
Luftavledare AJ 8050 AJ 8050 0

7.2.5 Rorarbete m.m.
Kostnader for rordragning togs fram av Varmesvets Entreprenad AB [12] och finns redovisad

i Tabell 7-11. For anldggningar med Freezium bor som tidigare nimnts konstruktionen om
mdjligt vara utford i rostfritt stal. For Propylenglykol och etylenglykol har ror i TT-stél
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anvints eftersom icke rostfria armaturer valts for dessa fall. Anledningen till att vanliga
tryckkarlsror inte anvénts ér att dessa inte dr godkénda for temperaturer under 0 °C.

Tabell 7-11  Kostnad for rordragning [SEK/st]

Rostfritt stal (SS 2333) TT-stél (TT-35 N)
Rordimension DN 80 DN 150 DN 80 DN 150
Ro6r (SEK/m) 431 734 544 1327
Boj 496 1000 490 1514
T-stycke 922 2301 3166 7562
Kona 661 1083 533 813
Flans 998 1839 295 540
Skarv 430 585 430 585

Tabell 7-12 visar de antaganden som gjorts om anldggningen. Dessa antaganden syftar endast
till att ge nadgorlunda ritt storleksordning pé den totala kostnaden for dessa komponenter.

Tabell 7-12  Antaget antal bojar, skarvar m.m..

Antal
DN 80 DN 150
Ror 200 200
Boj 25 25
T-stycke 10 10
Kona 10 15
Flans 10 15
Skarv 20 30

7.2.6 Energikostnadsberikning

Anlédggningens energikostnad utgor en viktig del av den totala kostnaden under dess livstid.
Forutom kylanldggningens energidtgang har fldktar, pumpar och avfrostningsutrustning tagits
med 1 berdkningarna.

For berdkning av kylanldggningens energidtgang har berdkningsprogrammet Coolpack
anvénts. Programmet har en cykelsimuleringsfunktion dir en rad parametrar kan berdknas.
Intressant 1 denna berdkning var hur stort kompressorarbetet blev vid olika

forangningstemperaturer. De indata som anvéndes vid berdkningarna finns samlade i Tabell
7-13.

Tabell 7-13  Nédvdindiga indata vid cykelsimulering i Coolpack.

Parameter Virde
Kondenseringstemperatur 30°C
Underkylning av vitska i kondensor 2°C

Overhettning i forAngaren 5°C

Tryckfall i sugledning (dndring av méttnadstemperatur) 0,5°C

Tryckfall i hetgasledning (dndring av méttnadstemperatur) 0,5°C
Ko6ldmedium R 717 (Ammoniak)
Kompressorns isentropverkningsgrad 0,7

Virmeforluster i kompressorn 10 %

Okning av gastemperatur i sugledning 1°C
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Resultatet av cykelberdkningarna kan studeras i Tabell 7-14.

Tabell 7-14  Erforderligt kompressorarbete som funktion av forangningstemperatur.

Forangningstemperatur -11°C -13°C -15°C
Erforderlig kompressoreffekt [kW], P,,,=83 kW 22,9 24,3 25,9
Erforderlig kompressoreffekt [kW], P,,=430 kW 117,6 125,2 133,0

Eleffekt for koldbararpumpar togs fridn Grundfos WinCAPS och {or flaktar och
avfrostningsutrustning fran Fincoils Polar Power. Antaganden som gjordes vid
driftskostnadsberékningarna finns samlade i Tabell 7-15.

Tabell 7-15  Nédvindiga antaganden for drifiskostnadsberdikning

Antagande
P=83 kW P=430 kW
Avfrostningstid per dygn [h] 2 2
Drifttid flaktar per dygn [h] 22 22
Drifttid pump per dygn [h] 24 24
Ovrig energidtgang [kW] 2 10
Elpris [kr/kWh] 0.5 0.5

7.3 Resultat fran dimensionering av virmevéxlare och luftkylare
7.3.1 Forangarvirmevixlare

Figur 7-3 och Figur 7-4 visar hur kostnaden for fordngarvirmevéxlare varierar med
koldbérarval och kdldbarartemperatur i de tva system som dimensionerats. Lagst dr kostnaden
for Freezium och hogst for propylenglykol. Skillnaden 1 kostnad &r dock f6r denna komponent
forhallandevis liten.
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Figur 7-3 Kostnad for virmevdixlare vid olika kéldbdrartemperaturer. Kyleffekten dr 83 kW.
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Figur 7-4 Kostnad for virmevdixlare vid olika kéldbdrartemperaturer. Kyleffekten dr 430 kW.

7.3.2 Flaktluftkylare

Figur 7-5 och Figur 7-6 visar kostnaden for flaktluftkylare som funktion av koldbararval och
driftstemperatur. Propylenglykol ger alltid betydligt storre kostnader &n etylenglykol och
Freezium. Billigast blir luftkylarna med Freezium men skillnaden blir mer tydlig da

anldggningens storlek okar. Det ar tydligt att skillnaden i kostnad for flaktluftkylare dr mycket

stor beroende pa vilken koldbarare och driftstemperatur som viljes.
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Figur 7-5 Luftkylarkostnad som funktion av kéldbdrartemperatur och kéldbédrarval for anliggning med

kyleffekt 83 kW
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Figur 7-6 Lufikylarkostnad som funktion av kéldbérartemperatur och kéldbirarval for anliggning med

kyleffekt 430 kW

7.4 Investeringsbedomning

7.4.1 Investeringskostnaden

Resultaten fran berdkningen av investeringskostnaden for kdldbararsystemen med kylbehov
83 kW och 430 kW kan ses 1 Figur 7-7 och Figur 7-8. Observera att investeringskostnaden
endast innefattar kdldbararsystemet och alltsd inte kylanldggningen. Det framgar att
investeringskostnaden minskar vid sjunkande kdldbarartemperatur vilket beror pa att
flaktluftkylarna da blir mindre p.g.a. 6kad temperaturdifferens mellan luft och kdldbérare.
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Figur 7-7

Investeringskostnad for kdldbdrarsystem med kyleffekt 83 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen.
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Figur 7-8

Investeringskostnad for kéldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen.

Det dr viktigt att notera att det inte dr de absoluta siffrorna pé investeringskostnaden som ar
intressant utan skillnaden i investeringskostnad mellan de olika koéldbéraralternativen. Figur
7-9 och Figur 7-10 visar den relativa investeringskostnaden for de tva olika effektbehoven.
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Figur 7-9 Relativ investeringskostnad for koldbdrarsystem med kyleffekt 83 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen.
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Figur 7-10 Relativ investeringskostnad for kéldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW som funktion av
kéldbdrartemperaturen.

Det framgér hér att investeringskostnaden &r lagst for Freezium och hogst for propylenglykol.
Detta beror pa den stora skillnaden i kostnader for virmevéxlarytorna.
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7.4.2 Energikostnaden

Energikostnaden omfattar bade kylanldggningens och koldbararsystemets energibehov.
Jamforelsen av de olika kdldbdrarna kan studeras 1 Figur 7-11 och Figur 7-12 och det kan
konstateras att energikostnaden for etylenglykol och Freezium dr ganska oberoende av
koldbérartemperaturen. Propylenglykol har dock tendensen att orsaka storre energikostnader
vid hogre koldbarartemperaturer vilket beror pa att flaktluftkylarna i detta fall blir valdigt
stora med manga fldktar och stor avfrostningseffekt som foljd.
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Figur 7-11 Arlig energikostnad for kéldbérarsystem med kyleffekt 83 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen. Lufttemperatur +2 °C och elpris 50 ore/kWh.
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Figur 7-12 Arlig energikostnad for koldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen. Eelpris 50 ére/kWh.

Den relativa energikostnaden kan studeras i Figur 7-13 och Figur 7-14. For det mindre
systemet ligger Freezium ca 5 % under etylenglykol. Propylenglykol dr for alla fallen
betydligt dyrare i drift.
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Figur 7-13 Relativ drlig energikostnad for kéldbdrarsystem med kyleffekt 83 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen. Elpris 50 dre/kWh.
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Figur 7-14 Relativ darlig energikostnad for koldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW som funktion av
koldbdrartemperaturen. Elpris 50 ore/kWh.

7.4.3 Total kostnad

Den totala kostnaden dr en nuvérdeskalkyl som innefattar sdvil investeringskostnad som total
energikostnad under anldggningens livstid. Livstiden har satts till 15 ar och kalkylréntan till 8
%. Resultatet kan studeras 1 Figur 7-15 och Figur 7-16. Det framgér hér att den totala
kostnaden okar vid minskad temperaturdifferens mellan koldbarare och luft och att Freezium
ger den lagsta totala kostnaden i alla driftsfall.
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Figur 7-15 Total kostnad for kéldbdraranliggning med kyleffekt 83 kW. Elpris 50 ore/kWh.
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Figur 7-16 Total kostnad for kéldbdraranliggning med kyleffekt 430 kW. Elpris 50 ore/kWh.

Den relativa totala kostnaden kan studeras i Figur 7-17 och Figur 7-18. Freezium ger alltsd for
samtliga fall lagre total kostnad 4n etylenglykol och betydligt l4gre &dn propylenglykol
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Figur 7-17 Relativ total kostnad for kéldbdrarsystem med kyleffekt 83 kW. Elpris 50 ore/kWh.
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Figur 7-18 Relativ total kostnad for kéldbdrarsystem med kyleffekt 430 kW. Elpris 50 6re/kWh.
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8 Slutsats

Resultaten av berdkningarna visar att Freezium dverlag ger lagre total kostnad for
kylanldggningen dn de jimforda koldbararna etylenglykol och propylenglykol. Den storsta
anledningen till detta &r att Freezium har béttre virmedverforingsegenskaper vilket dirmed
ger liagre kostnader for de vairmeodverforande ytorna. Visserligen innebér valet av Freezium att
betydligt dyrare armaturer maste viljas men detta kompenseras snabbt av den besparing som
gors pa framst flaktluftkylarna. Det framgér av Bilaga 1 och Bilaga 2 att den dominerande
utgiftsposten &r just virmedverforingsytorna vilket gor att besparingar inom detta omrade ger
stort utslag pa den totala investeringskostnaden.

Innan berdkningarna utfordes formodades det att en hogre koldbarartemperatur skulle ge lagre
energikostnader dé kylanldggningens kompressorarbete minskar till f61jd av hojd
forangningstemperatur. Denna minskning kompenseras dock av att storleken pé
flaktluftkylare okar vilket ger 6kad energiforbrukning av flaktar och avfrostningsutrustning.
Resultatet blir dé att den totala energiforbrukningen i stort sett blir oforédndrad vid dndrad
driftstemperatur

Innan berdkningarna utfordes formodades det dven att Freezium med sin laga viskositet skulle
ge lagre tryckfall i réren och ddrmed minskat pumparbete. Skillnaden var dock i de
berdkningar som gjorts ytterst marginell, delvis for att pumparbetet endast utgdr en liten del
av den totala energikostnaden. Vid jdmforelsen i den befintliga anliggningen pad Kemira Kemi
1 Helsingborg visade det sig ocksa att 4ven om rorledningarna &dr véldigt 1anga &r betydelsen
av lagt pumpmotstand litet. Aven om propylenglykol gav avsevirt hogre tryckfall i
jamforelsen med Freezium och etylenglykol visade det sig att dess 14ga densitet
kompenserade detta och darfor gav nidstan samma pumpenergi.

Manga aktdrer i branschen anser att de nya kaliumformiat- och och kaliumacetatbaserade
koldbérarna inte bor anvédndas da de ger stora problem i form av korrosion och ldckage.
Anledningen till att dessa problem uppstatt beror i de flesta fall pé att det vid konstruktionen
av anldggningen inte tagits hiansyn till koldbararens egenskaper. Exempelvis bor ett system
innehallande t.ex. Freezium vara byggt helt i rostfritt stal och i sa stor utstrickning som
mojligt vara helsvetsad i alla skarvar. Hansyn till koldbdrare och driftstemperatur bor tagas
vid val av tdtningar i t.ex. flansskarvar. De kaliumformiat- och kaliumacetatbaserade
koldbérarna gér inte heller att klumpa ihop och behandla som en och samma produkt.
Visserligen har de liknande termofysikaliska egenskaper, men vad géller korrosionsinhibitorer
skiljer de sig mycket at. Varje varumarke har sina egna speciella korrosionsegenskaper och
material- och komponentval bér dirfor anpassas direfter. Aterforsiljaren av koldbiraren har
dérfor ett stort ansvar att formedla de egenskaper kdldbéraren har och de krav den stéller pa
systemets utformning.

Sammanfattningsvis kan det fran resultatet av detta arbete pastas att det &r ekonomiskt
lonsamt att vélja kdldbédrare som Freezium savida stor hinsyn tas vid konstruktionen av
koldbérarsystemet. Den extra kostnad som kdldbérarvalet innebdr inom armaturer
kompenseras mer dn vil av besparingen i virmevéxlar- och luftkylarutrustning.
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10 Bilagor

Bilaga 1 — Komponentlista for koldbararsystem DN 80, P=83 kW

Komponentlista DN 80

Ovrigt

100000

T koldbarare=-6/-2

Koldbarartyp: Freezium

Position

ONO OO~ WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil

Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Propylenglykol

Position

o~NOO OB~ WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Rostfria ror DN 80

Betckning

Fincoil PBG-4-5-1400

AJ 8524 600 liter
V200x70H

AJ 4058 DN 80

AJ 8071 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80

AJ 2310S-1012 DN 50

LP 65-125/117

AJ 3577 DN 10

AJ 3578 DN 10

AJ 3578 DN 25

AJ 4692D4

AJ 8305 DN 10

AJ 1894 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
DN 80

Freezium 24%

Stalrér (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-7-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x94H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

AJ 3653

AJ 3653

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80

Antal
4

DWW ONOU =00 O = — & 2

N
[eNeNeNelNé NeN V]

1000

N

Antal
4

AW W2 ONOUI 00O = A & 2

N
aapNnOo
Qo UuonN

A-pris (brutto)
33800
18170
37520
10700
14200
27900

890
1890
1780
7160

530

680

770
3200

236

670

121

870

431

496

922

661

998

430

15
100000
Summa:

A-pris (brutto)
82900
15120
48196

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205
215
270
283
236
211
121
870
544
490
3166
533

Pris
135200
18170
37520
10700
14200
27900
890
11340
14240
7160
2650
1360
6930
3200
708
2010
121
1740
86200
12400
9220
6610
9980
4300
15000
100000
539749

Pris
331600
15120
48196
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
430
2430
283
708
633
121
1740
108800
12250
31660
5330
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Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

Koéldbarartyp: Etylenglykol

Position

O~NOOOOR~WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare

Luftavledare Ajevent

Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

T koldbarare=-8/-4

Koldbarartyp: Freezium

Position

ONOO AR WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil

Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare

Luftavledare Ajevent

Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

TT-stal TT 35N DN80
DN 80
Propylenglykol 33%

Stalrdr (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-4-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x76H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

AJ 3653

AJ 3653

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
DN 80

Etylenglykol 33%

Rostfria ror DN 80

Betckning

Fincoil PBG-3-5-1400
AJ 8524 600 liter
V200x70H

AJ 4058 DN 80

AJ 8071 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3577 DN 10

AJ 3578 DN 10

AJ 3578 DN 25

AJ 4692D4

AJ 8305 DN 10

AJ 1894 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

Rostfritt stdl SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stadl SS 2333 DN 80
Rostfritt stadl SS 2333 DN 80

DN 80
Freezium 24%

10
10
1000

Antal
4

AW WA ONOUI 0O = 2 2 3

N =
[eNeNeNeNO NN V)

1000

Antal
4

LW W ONOUI =00 = & & 2

Sasand
oOoocouvonN

1000

295
430
5
100000
Summa:

A-pris (brutto)
33800
15120
40188

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205
215
270
283
236
211
121
870
544
490
3166
533
295
430
5
100000
Summa:

A-pris (brutto)
26400
18170
37520
10700
14200
27900

890
1890
1780
7160

530

680

770
3200

236

670

121

870

431

496

922

661

998

430

15
100000
Summa:

2950
4300
5000
100000
743246

Pris
135200
15120
40188
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
430
2430
283
708
633
121
1740
108800
12250
31660
5330
2950
4300
5000
100000
538838

Pris
105600
18170
37520
10700
14200
27900
890
11340
14240
7160
2650
1360
6930
3200
708
2010
121
1740
86200
12400
9220
6610
9980
4300
15000
100000
510149
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Koldbarartyp: Propylenglykol

Position

ONO OO~ WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Etylenglykol

Position

ONOO R WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

T koldbarare=-10/-6

Koéldbarartyp: Freezium

Position
1
2
3

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare

Stalrér (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-5-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x116H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

AJ 3653

AJ 3653

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
DN 80

Propylenglykol 33%

Stalrér (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-4-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x76H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

AJ 3653

AJ 3653

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
DN 80

Etylenglykol 33%

Rostfria ror DN 80

Betckning

Fincoil PBG-2-5-1400
AJ 8524 600 liter
V200x70H

Antal
4

AW W ONOUI =00 O = — 8 3

N =
OO OO uUION

1000

Antal

N

LW W ONOU =00 O = — & A

N =
[eNeNeNolNé NN V]

1000

Antal

A-pris (brutto)
45800
15120
57980

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205
215
270
283
236
211
121
870
544
490
3166
533
295
430
5
100000
Summa:

A-pris (brutto)
33800
15120
40188

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205
215
270
283
236
211
121
870
544
490
3166
533
295
430
5
100000
Summa:

A-pris (brutto)
23100
18170
37520

Pris
183200
15120
57980
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
430
2430
283
708
633
121
1740
108800
12250
31660
5330
2950
4300
5000
100000
604630

Pris
135200
15120
40188
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
430
2430
283
708
633
121
1740
108800
12250
31660
5330
2950
4300
5000
100000
538838

Pris
92400
18170
37520
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0N O~

11

12
13
14
15
16

Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil

Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Propylenglykol

Position

o~NOO O~ WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Etylenglykol

Position

O~NO OB~ WN -

©

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil

AJ 4058 DN 80

AJ 8071 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80

AJ 2310S-1012 DN 50

LP 65-125/117

AJ 3577 DN 10

AJ 3578 DN 10

AJ 3578 DN 25

AJ 4692D4

AJ 8305 DN 10

AJ 1894 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
Rostfritt stal SS 2333 DN 80
DN 80

Freezium 24%

Stalrér (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-4-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x122H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

AJ 3653

AJ 3653

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
TT-stal TT 35N DN80
DN 80

Propylenglykol 33%

Stalrér (TT-stal) DN 80

Betckning

Fincoil PBG-3-5-1400
AJ 8525 600 liter
V200x76H

AJ 4048 DN 80

AJ 8070 DN 80

AJ 8080 VMB-B1
AJ8323A50

AJ 2310S-1012 DN 80
AJ 2310S-1012 DN 50
LP 65-125/117

AJ 3669 DN 10

L WW 2L ONUIR 00O = = o

N
[eNeNeNolNé Nel V]

1000

Antal

N

AW W2 ONOUI 00O = A & 2

N =
[eNeNeNelNéNeN N

1000

Antal
4

N =000 O = — & 8 A

10700
14200
27900
890
1890
1780
7160
530
680
770
3200
236
670
121
870
431
496
922
661
998
430
15
100000
Summa:

A-pris (brutto)
33800
15120
60648

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205
215
270
283
236
211
121
870
544
490
3166
533
295
430
5
100000
Summa:

A-pris (brutto)
26400
15120
40188

1740
7400
27900
890
1890
1780
7160
205

10700
14200
27900
890
11340
14240
7160
2650
1360
6930
3200
708
2010
121
1740
86200
12400
9220
6610
9980
4300
15000
100000
496949

Pris
135200
15120
60648
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
430
2430
283
708
633
121
1740
108800
12250
31660
5330
2950
4300
5000
100000
559298

Pris
105600
15120
40188
1740
7400
27900
890
11340
14240
7160
1025
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11 Kulventil AJ 3653 2 215 430
Kulventil AJ 3653 9 270 2430

12 Sakerhetsventil AJ 8310-4,0-20 1 283 283
13 Tryckmatare AJ 8305 DN 10 3 236 708
14 Nalventil AJ 1844 DN 10 3 211 633
15 Luftavledare AJ 8050 1 121 121
16 Luftavledare Ajevent AJ 8060 2 870 1740
Ror TT-stal TT 35N DN80 200 544 108800
Bojar TT-stal TT 35N DN80 25 490 12250
T-stycken TT-stal TT 35N DN80 10 3166 31660
Koner TT-stal TT 35N DN80 10 533 5330
Flansar TT-stal TT 35N DN80 10 295 2950
Skarvar DN 80 20 430 8600
Kéldbarare Etylenglykol 33% 1000 5 5000
Ovrigt 1 100000 100000
Summa: 513538

Bilaga 2 - Komponentlista for koldbéirarsystem DN 150, P=430 kW

Komponentlista DN 150

Ovrigt 300000
T koldbéarare=-6/-2

Koldbarartyp: Freezium Rostfria ror DN 150

Position Beskrivning Betckning Antal A-pris (brutto) Pris
1 Kylbatteri Fincoil PBG 7-5-1400 7 82900 580300
2 Koldbarartank AJ 8524 1000 liter 1 25830 25830
3 Kylvaxlare V57x202H 2 90598 181196
4 Smutsfilter AJ 4058 DN 150 1 14300 14300
5 Luftavskiljare AJ 8071 DN 150 1 30900 30900
6 Vakuumavluftare AJ 8080 VMB-B1 1 27900 27900
7 Expansionskarl AJ8321A400 1 7400 7400
8 Vridspjallventil AJ 2310S-1012 DN 150 6 3390 20340
AJ 2310S-1012 DN 80 14 1890 26460
9 Koldbararpump LPD 125-125/134 1 25640 25640
10 Kulventil AJ 3577 DN 10 5 530 2650
11 Kulventil AJ 3578 DN 10 2 680 1360
AJ 3578 DN 25 12 770 9240
12 Sakerhetsventil AJ 4692D4 1 3200 3200
13 Tryckmétare AJ 8305 DN 10 3 236 708
14 Nalventil AJ 1894 DN 10 3 670 2010
15 Luftavledare AJ 8050 1 121 121
16 Luftavledare Ajevent AJ 8060 2 870 1740
Ror Rostfritt stal SS 2333 DN 150 200 734 146800
Bojar Rostfritt stal SS 2333 DN 150 25 1000 25000
T-stycken Rostfritt stal SS 2333 DN 150 10 2301 23010
Koner Rostfritt stal SS 2333 DN 150 15 1083 16245
Flansar Rostfritt stal SS 2333 DN 150 15 1839 27585
Skarvar DN 150 30 585 17550
Koéldbarare Freezium 24% 7000 15 105000
Ovrigt 1 300000 300000
Summa: 1622485

Koldbarartyp: Propylenglykol Stalrér (TT-stal) DN 150

Position Beskrivning Betckning Antal A-pris (brutto) Pris
1 Kylbatteri Fincoil PBG 11-5 7 129500 906500
2 Koldbarartank AJ 8525 1000 liter 1 24050 24050
3 Kylvaxlare V57x226H 2 99900 199800
4 Smutsfilter AJ 4048 DN 150 1 5600 5600
5 Luftavskiljare AJ 8070 DN 150 1 16000 16000
6 Vakuumavluftare AJ 8080 VMB-B1 1 27900 27900
7 Expansionskarl AJ8321A400 1 7400 7400
8 Vridspjallventil AJ 2310S-1012 DN 150 6 3390 20340
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9 Koldbararpump
10 Kulventil
11 Kulventil
Kulventil
12 Sakerhetsventil
13 Tryckmatare
14 Nalventil
15 Luftavledare

16 Luftavledare Ajevent

Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Etylenglykol

Position Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare

Expansionskarl
Vridspjallventil

ONOO OO WN -

9 Koldbararpump
10 Kulventil
11 Kulventil
Kulventil
12 Sakerhetsventil
13 Tryckmatare
14 Nalventil
15 Luftavledare

16 Luftavledare Ajevent

Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

T koldbarare=-8/-4
Koldbarartyp: Freezium

Position Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvéaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare

Expansionskarl
Vridspjallventil

ONOO AR WN -

9 Koldbararpump
10 Kulventil
11 Kulventil

12 Sakerhetsventil

Vakuumavluftare

Vakuumavluftare

AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3669 DN 10

AJ 3653 DN 10

AJ 3653 DN 25

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
DN 150

Propylenglykol 33%

Stalror (TT-stal) DN 150

Betckning

Fincoil PBG 8-5-1400
AJ 8525 1000 liter
V57x224H

AJ 4048 DN 150

AJ 8070 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150
AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3669 DN 10

AJ 3653 DN 10

AJ 3653 DN 25

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
DN 150

Etylenglykol 33 %

Rostfria ror DN 150

Betckning

Fincoil PBG 6-5-1400
AJ 8524 1000 liter
V57x206H

AJ 4058 DN 150

AJ 8071 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150
AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3577 DN 10

AJ 3578 DN 10

AJ 3578 DN 25

AJ 4692D4

N

-
N=2Ww-=2DNNO -~ D

W sS
(=36 ¢, Nelé) N

7000

Antal

- N
S WW NN R AN

W s
OO UoOConN

7000

Antal

-

ARNU AR ® o s~

1890
25640
205
215
270
283
236
211
121
870
1327
1514
7562
813
540
585
5
300000
Summa:

A-pris (brutto)
95500
24050
99126

5600
16000
27900

7400

3390

1890
25640

205
215
270
283
236
211
121
870

1327

1514

7562

813

540

585

5

300000
Summa:

A-pris (brutto)
57100
25830
92148
14300
30900
27900

7400
3390
1890
25640
530
680
770
3200

26460
25640
1025
430
3240
283
708
633
121
1740
265400
37850
75620
12195
8100
17550
35000
300000
2019585

Pris
668500
24050
198252
5600
16000
27900
7400
20340
26460
25640
1025
430
3240
283
708
633
121
1740
265400
37850
75620
12195
8100
17550
35000
300000
1780037

Pris

399700
25830
184296
14300
30900
27900
7400
20340
26460
25640
2650
1360
9240
3200
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13
14
15
16

Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Propylenglykol

Position

o~NOO O~ WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Koldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Etylenglykol

Position

O~NO OB~ WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

AJ 8305 DN 10

AJ 1894 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
DN 150

Freezium 24%

Stalrér (TT-stal) DN 150

Betckning

Fincoil PBG-10-5-1400
AJ 8525 1000 liter
V57x230H

AJ 4048 DN 150

AJ 8070 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150
AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3669 DN 10

AJ 3653 DN 10

AJ 3653 DN 25

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stél TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
DN 150

Propylenglykol 33%

Stalrér (TT-stal) DN 150

Betckning

Fincoil PBG-7-5-1400
AJ 8525 1000 liter
V57x228H

AJ 4048 DN 150

AJ 8070 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150
AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3669 DN 10

AJ 3653 DN 10

AJ 3653 DN 25

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150

7000

Antal

N
A WWAaANNUORO A A A anN o~

WS
SO UuonN

7000

Antal

N=2WW-_2NNO_2AROOD_A AN~

N
o N O
oo oo

236
670
121
870
734
1000
2301
1083
1839
585
15
300000
Summa:

A-pris (brutto)
109500
24050
101450
5600
16000
27900
7400
3390
1890
25640
205
215
270
283
236
211
121
870
1327
1514
7562
813
540
585
5
300000

Summa:

A-pris (brutto)
82900
24050

100676
5600
16000
27900
7400
3390
1890
25640
205
215
270
283
236
211
121
870
1327
1514
7562
813

708
2010
121
1740
146800
25000
23010
16245
27585
17550
105000
300000
1444985

Pris
766500
24050
202900
5600
16000
27900
7400
20340
26460
25640
1025
430
3240
283
708
633
121
1740
265400
37850
75620
12195
8100
17550
35000
300000
1882685

Pris
580300
24050
201352
5600
16000
27900
7400
20340
26460
25640
1025
430
3240
283
708
633
121
1740
265400
37850
75620
12195

73



Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

T koldbarare=-10/-6

Koldbarartyp: Freezium

Position

O~NO OB~ WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Kéldbararpump
Kulventil
Kulventil

Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

Koldbarartyp: Propylenglykol

Position

ONO OB~ WN =

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Kéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Koéldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare
Luftavledare Ajevent
Ror

Bojar
T-stycken
Koner

Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

TT-stal TT 35N DN 150
DN 150
Etylenglykol 33 %

Rostfria ror DN 150

Betckning

Fincoil PBG-5-5-1400

AJ 8524 1000 liter
V57x208H

AJ 4058 DN 150

AJ 8071 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150

AJ 2310S-1012 DN 80

LPD 125-125/134

AJ 3577 DN 10

AJ 3578 DN 10

AJ 3578 DN 25

AJ 4692D4

AJ 8305 DN 10

AJ 1894 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
Rostfritt stal SS 2333 DN 150
DN 150

Freezium 24%

Stalror (TT-stal) DN 150

Betckning

Fincoil PBG-8-5-1400
AJ 8525 1000 liter
V57x232H

AJ 4048 DN 150

AJ 8070 DN 150

AJ 8080 VMB-B1
AJ8321A400

AJ 2310S-1012 DN 150
AJ 2310S-1012 DN 80
LPD 125-125/134

AJ 3669 DN 10

AJ 3653 DN 10

AJ 3653 DN 25

AJ 8310-4,0-20

AJ 8305 DN 10

AJ 1844 DN 10

AJ 8050

AJ 8060

TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
TT-stal TT 35N DN 150
DN 150

Propylenglykol 33%

15
30
7000

Antal

N2 WWaRNNOAR®D A S o a2~

w_;_\_xNB
o oo o v, o

7000

Antal

N

N
N2 WWaNRNNUO_2RR®D A A Ao~

WS
(=N ¢ Nalé) N

7000

540
585
5
300000
Summa:

A-pris (brutto)
45800
25830
92923
14300
30900
27900

7400
3390
1890
25640
530
680
770
3200
236
670
121
870
734
1000
2301
1083
1839
585
15
300000
Summa:

A-pris (brutto)
95500
24050

102226
5600
16000
27900
7400
3390
1890
25640
205
215
270
283
236
211
121
870
1327
1514
7562
813
540
585
5
300000
Summa:

8100
17550
35000

300000
1694937

Pris
320600
25830
185846
14300
30900
27900
7400
20340
26460
25640
2650
1360
9240
3200
708
2010
121
1740
146800
25000
23010
16245
27585
17550
105000
300000
1367435

Pris
668500
24050
204452
5600
16000
27900
7400
20340
26460
25640
1025
430
3240
283
708
633
121
1740
265400
37850
75620
12195
8100
17550
35000
300000
1786237
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Koldbarartyp: Etylenglykol

Position

ONO OO~ WN -

11

12
13
14
15
16

Beskrivning
Kylbatteri
Koéldbarartank
Kylvaxlare
Smutsfilter
Luftavskiljare
Vakuumavluftare
Expansionskarl
Vridspjallventil

Koldbararpump
Kulventil
Kulventil
Kulventil
Sakerhetsventil
Tryckmatare
Nalventil
Luftavledare

Luftavledare Ajevent

Ror

Bojar
T-stycken
Koner
Flansar
Skarvar
Kéldbarare
Ovrigt

Stalror (TT-stal) DN 150

Betckning Antal A-pris (brutto) Pris
Fincoil PBG-6-5-1400 7 57100 399700
AJ 8525 1000 liter 1 24050 24050
V57x226H 2 99900 199800
AJ 4048 DN 150 1 5600 5600
AJ 8070 DN 150 1 16000 16000
AJ 8080 VMB-B1 1 27900 27900
AJ8321A400 1 7400 7400
AJ 2310S-1012 DN 150 6 3390 20340
AJ 2310S-1012 DN 80 14 1890 26460
LPD 125-125/134 1 25640 25640
AJ 3669 DN 10 5 205 1025
AJ 3653 DN 10 2 215 430
AJ 3653 DN 25 12 270 3240
AJ 8310-4,0-20 1 283 283
AJ 8305 DN 10 3 236 708
AJ 1844 DN 10 3 211 633
AJ 8050 1 121 121
AJ 8060 2 870 1740
TT-stal TT 35N DN 150 200 1327 265400
TT-stal TT 35N DN 150 25 1514 37850
TT-stal TT 35N DN 150 10 7562 75620
TT-stal TT 35N DN 150 15 813 12195
TT-stal TT 35N DN 150 15 540 8100
DN 150 30 585 17550
Etylenglykol 33 % 7000 5 35000
1 300000 300000
Summa: 1512785
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Bilaga 3 — Driftskostnadsberikningar

Driftskostnader DN 80

Elpris [kr/kWh]

Avfrostningstid [h/dygn]
Kylanldggningens driftstid/dygn
Ovrig energiférbrukning [kW]

Kylanlaggning [kW]
Koldbararpump [kW]

Flaktar [kW]

Avfrostning [kW]

Total férbrukning/dygn [kWh]
Energikostnad/ar

Relativ kostnad

0,5

20

-6/-2
22,9
1,41
5,6
23,2
701,44
128012,8
0,997

Driftskostnader DN 150

Elpris [kr/kWh]

Avfrostningstid [h/dygn]
Kylanlaggningens driftstid/dygn
Ovrig energiférbrukning [kW]

Kylanlaggning [kW]
Koéldbararpump [kW]
Flaktar [kW]

Avfrostning [kW]
Total energikonsumption/dygn
[kWh]

Energikostnad/ar
Relativ energikostnad

0,5

20
10

-6/-2
117,6
6,12
16,8
110,6

3129,68
571166,6
0,966427866

Freezium
-8/-4

24,3
1,42
3,44
13,44
662,64
120931,8
0,906

Freezium
-8/-4
125,2
6,12
19,6
46,34

3214,76
586693,7
0,977249514

-10/-6
25,9
1,43
2,8
10,08
674,08
123019,6
0,967

-10/-6
133
6,12
14,7
40,04

3250,36
593190,7
0,961770171

-6/-2
22,9
1,48
9,6
63,2
871,12
158979,4
1,239

-6/-2
117,6
6,16
33,6
165,2

3609,44
658722,8
1,1145751

Propylenglykol
-8/-4
24,3
1,5
8,4
22,88
792,56
144642,2
1,083

Propylenglykol
-8/-4
125,2
6,19
32,2
140

3680,96
671775,2
1,118968872

-10/-6
25,9
1,51
5,6
23,2
763,84
139400,8
1,095

-10/-6
133
6,23
18,2
145,6

3541,12
646254,4
1,04780504

-6/-2
22,9
1,49
5,6
23,2
703,36
128363,2
1

-6/-2
117,6
6,45
18,2
145,6

3238,4
591008
1

Etylenglykol
-8/-4

24,3

1,5

5,6

23,2

731,6

133517

1

Etylenglykol
-8/-4

125,2

6,45

16,8

110,6

3289,6
600352
1

-10/-6

25,9
1,53
3,44

13,44
697,28
127253,6

1

-10/-6

133
6,49
19,6
46,3

3379,56
616769,7

1
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Bilaga 4 — Nuviardeskalkyl

Nuvardesberakning DN 80

Kalkylranta [%] 8
Livslangd [ar] 15

Investeringskostnad anldggning

-6/-2 -8/-4 -10/-6
Freezium 532629 503029 489829
Propylenglykol 736126 597510 552178
Etylenglykol 531718 531718 506418
Driftskostnad/ar

-6/-2 -8/-4 -10/-6
Freezium 128012,8 120931,8 123019,6
Propylenglykol 158979,4 144642,2 139400,8
Etylenglykol 128363,2 133517 127253,6
NSF 8,5594787

Total kostnad

-6/-2 -8/-4 -10/-6
Freezium 1628351,8 1538142,2 1542812,6
Propylenglykol 2096906,8 1835571,8 1745376,2
Etylenglykol 1630440,1 1674553,9 1595642,5

Relativ investeringskostnadkostnad

-6/-2 -8/-4 -10/-6
Freezium 1,0017133 0,9460447 0,9672425
Propylenglykol 1,3844293 1,1237348 1,0903601
Etylenglykol 1 1 1
Relativ kostnad

-6/-2 -8/-4 -10/-6
Freezium 0,9987192 0,9185385 0,9668912
Propylenglykol 1,2860987 1,0961557 1,0938391
Etylenglykol 1 1 1

Nuvardesberakning DN 150

Kalkylranta [%] 8
Livslangd [ar] 15

Investeringskostnad anldaggning

-6/-2
Freezium 1622485
Propylenglykol 2019585
Etylenglykol 1780037
Driftskostnad/ar

-6/-2
Freezium 600366,6
Propylenglykol 687922,8
Etylenglykol 620208

-8/-4 -10/-6
1444985 1367435
1882685 1786237
1694937 1512785

-8/-4 -10/-6
615893,7 622390,7
700975,2 675454,4

629552 645969,7
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NSF 8,5594787

Total kostnad

-6/-2
Freezium 6761310,1
Propylenglykol 7907845,5
Etylenglykol 7088694,2
Relativ investerngskostnad

-6/-2
Freezium 0,9114895
Propylenglykol 1,1345747
Etylenglykol 1
Relativ total kostnad

-6/-2
Freezium 0,953816
Propylenglykol 1,1155574
Etylenglykol 1

-8/-4
6716714
7882667,3
7083573,9

-8/-4
0,8525302
1,1107699

1

-8/-4
0,9482098
1,1128093

1

-10/-6
6694774,9
7567774,5
7041948,9

-10/-6
0,9039189
1,1807607

1

-10/-6
0,9506992
1,0746705

1
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Bilaga 5 — Flodesschema for systemstudie
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Bilaga 6 — Tryckfallsberikning

Tryckfallsberakning

DN 80
Freezium -6/-2
antal [Pal/st] Totalt
Ror 200 212 42400
Bojar 20 197 3944,5003
Ventiler 6 300 1800
Luftkylare 1 50000 50000
Vatskekylare 1 50000 50000
Luftavskiljare 1 1800 1800
Smutsfilter 1 1500 1500
Totalt [Pa]: 151444,5
Densitet: 1150,87
Tryckhojd [m]: 13,413998
Propylenglykol -6/-2
antal [Pal/st] Totalt
Ror 200 247 49400
Bojar 20 176 3528,8995
Ventiler 6 300 1800
Luftkylare 2 50000 50000
Vatskekylare 1 50000 50000
Luftavskiljare 1 1800 1800
Smutsfilter 1 1500 1500
Totalt [Pa]: 158028,9
Densitet: 1039,6
Tryckhojd [m]: 15,495345
Etylenglykol -6/-2
antal [Pa/st] Totalt
Ror 200 237 47400
Bojar 20 193 3865,1266
Ventiler 6 300 1800
Luftkylare 1 50000 50000
Vatskekylare 1 50000 50000
Luftavskiljare 1 1800 1800
Smutsfilter 1 1500 1500
Totalt [Pa]: 156365,13
Densitet: 1057,48
Tryckhojd [m]: 15,072966

antal
200

e =]

antal
200

A Aa a0

antal
200

2

e =)

-8/-4
[Palst]
214

197
300
50000
50000
1800
1500

-8/-4
[Palst]
255

177
300
50000
50000
1800
1500

-8/-4
[Pa/st]
242

193
300
50000
50000
1800
1500

antal
200

Totalt
42800

3946,8251 2
1800
50000
50000
1800
1500
151846,83
11561,67
13,44029

e =)

antal
200

Totalt
51000

3531,0125 2
1800
50000
50000
1800
1500
159631,01
1040,35
15,641154

A aaao;o

antal
200

Totalt
48400

3866,7322 2
1800
50000
50000
1800
1500
157366,73
1058
15,162061

AAaaa;o

-10/-6
[Palst]
217

197
300
50000
50000
1800
1500

-10/-6
[Palst]
262

177
300
50000
50000
1800
1500

-10/-6
[Palst]
247

193
300
50000
50000
1800
1500

Totalt
43400

3949,15
1800
50000
50000
1800

1500
152449,15
1152,47
13,484237

Totalt
52400

3532,9283
1800
50000
50000
1800

1500
161032,93
1041,03
15,768212

Totalt
49400

3868,276
1800
50000
50000
1800

1500
158368,28
1058,5
15,251351

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,25 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders 6ppningsvinkel

19,5 m3/h

Ur produktblad

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,25 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders 6ppningsvinkel

19,2 m3/h

Ur produktblad

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,25 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders éppningsvinkel

20,1 m3/h

Ur produktblad
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Tryckfallsberakning

DN 150

Freezium
Ror

Bojar
Ventiler
Luftkylare
Vatskekylare
Luftavskiljare
Smutsfilter

Propylenglykol
Ror

Bojar
Ventiler
Luftkylare
Vatskekylare
Luftavskiljare
Smutsfilter

Etylenglykol
Roér

Bojar
Ventiler
Luftkylare

Vatskekylare
Luftavskiljare

Smutsfilter

antal
200

A aaa;mo

antal

[EQUENNEN Sl Ne)

antal
200

A aAaaa;mo

-6/-2
[Palst]
197
315
500
50000
50000
4500
2500
Totalt [Pa]:
Densitet:
Tryckhojd [m]:
-6/-2
[Palst]
220
280
500
50000
50000
4500
2500
Totalt [Pa]:
Densitet:
Tryckhojd [m]:
-6/-2
[Palst]
212
309
500
50000
50000
4500
2500
Totalt [Pa]:
Densitet:

Tryckhdjd [m]:

Totalt
39400

6293,0751
3000
50000
50000
4500

2500
155693,08
1150,87
13,79031

Totalt
44000

5599,6632
3000
50000
50000
4500

2500
159599,66
1039,6
15,649364

Totalt
42400

6182,0465
3000
50000
50000
4500

2500
158582,05
1057,48
15,286669

antal
200

2

A2 A a0

antal
200

2

e =]

antal
200

2

0
6
1
1
1
1

-8/-4
[Pa/st]
198

315
500
50000
50000
4500
2500

-8/-4
[Palst]
225

280
500
50000
50000
4500
2500

-8/-4
[Pa/st]
215

309
500
50000
50000
4500

2500

Totalt
39600

antal
200

6297,0325 20
3000 6
50000 1
50000 1
4500 1

2500 1
155897,03
1151,67
13,798783

Totalt
45000

antal
200

5603,2701 2
3000
50000
50000
4500
2500
160603,27
1040,35
15,736419

e =)

Totalt
43000

antal
200

6184,7914 20
3000 6
50000 1
50000 1
4500 1

2500 1
159184,79
1058

15,337229

-10/-6
[Palst]
200

315
500
50000
50000
4500
2500

-10/-6
[Palst]
231

280
500
50000
50000
4500
2500

-10/-6
[Palst]
219

309
500
50000
50000
4500

2500

Totalt
40000

6300,9899
3000
50000
50000
4500

2500
156300,99
1152,47
13,824935

Totalt
46200

5606,5403
3000
50000
50000
4500
2500
161806,54
1041,03
15,843963

Totalt
43800

6187,4307
3000
50000
50000
4500

2500
159987,43
1058,5
15,407281

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,20 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders 6ppningsvinkel

100 m3/h

Ur produktblad
Ur produktblad

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,20 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders 6ppningsvinkel

98,6 m3/h

Ur produktblad
Ur produktblad

Flode
Anmarkning
Fran Coolpack

K uppskattat till 0,20 (ur Fluid Dynamics sid 367-
371)

Ur produktblad vid 70 graders éppningsvinkel

103,3 m3/h

Ur produktblad
Ur produktblad
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Bilaga 7 — Pumpkurva for koldbirarpump pa Kemira Kemi AB

© KS8 Network Design & Pipeline Calculator
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Bilaga 8 — Korrektionsdiagram for anvindning av vitska med annan
viskositet dn vatten.
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