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Sammanfattning

Uppgiften med arbetet har varit att undersoka mojligheten for att ackumulera kyla for att
minska toppeffekterna i anldggningen pa 20 MW. Den andra uppgiften i arbetet var att
undersoka hur man kan nyttja regnvatten for att kyla de adiabatiska kylmedelkylarna som
kommer anvindas for att kyla kylmedlet som cirkulerar i kylmaskinerna.

Arbetet inleddes med en litteraturstudie 6ver befintliga metoder for uppsamling och
anvandning av regnvatten till detta omréade. Med data frdn SMHI gjordes en sammanstillning
1 Excel for att gora en utvirdering och beddmning av potentialen géllande mangd nederbord 1
omrédet. Resultatet av rapporten visar att utifran de berdkningar som har gjorts sd har
Fabriken XXX en god forutsittning for att kunna kyla de adiabatiska kylmedelkylarna med
regnvatten. Totalt vattenbehov, baserat pa 6 timmars drift under 25 dagar, ir 4114 m® per
manad. Under den period som de adiabatiska kylmedelkylarna ska vara i drift regnar det cirka
24 000 m?. De viktigaste faktorerna till hur stor potential metoden har ir nederbérdsmingden
1 omradet och storleken pa takytan.

Losningen som presenteras visar inte enbart att regnvattnet tiacker vattenbehovet for de
adiabatiska kylmedelkylarna utan dven att det finns en kostnadsbesparing pa cirka 70 000
kronor i manaden genom att anvénda regnvatten i stillet for kommunalt vatten. Detta
eftersom ar 2022 kostade 1 m3 vatten 17 kr for platsen dér fabriken ska placeras.

Genom att anvidnda adiabatiska kylmedelkylare i stillet for traditionella visar resultatet en
avsevird kostnadsbesparing kopplad till minskad elanvéndning till kylmedelkylarnas fléktar.
Mellan de olika alternativen visar dven resultatet pa en minskad investeringskostnad.

For elanvindning till flaktarna presenteras en energibesparing pé 2 488 366 kWh per ar.
Genom att anvidnda adiabatiska kylmedelkylare i stillet for traditionella presenteras en
investeringsbesparing pa 7 266 000 kronor. Installationskostnaden blir ocksa légre eftersom
med adiabatiska kylmedelkylare behdver man ett farre antal enheter.

Fabrikens kylbehov ér inte konstant, utan varierar med tiden. Under eftermiddag och kvéll ér
kyleffektbehovet som hogst for att sedan vara ldgre under natt, morgon och dag.
Examensarbetet visar att det 4r mgjligt att ackumulera kyla under perioder med 14gt kylbehov
for att sedan anvédnda denna kyla nér kylbehovet dr hogre.

Detta dr mojligt genom TES, termisk energilagring, med PCM, vilket star for phase change
material. Ett &mne kan existera i fast, flytande eller gasform. Vid termisk energilagring sa
nyttjar man att ett material genomgér en fasindring, sdledes PCM. Niér ett material gar fran
exempelvis fast till flytande form lagras stora mdngder energi i materialet. Nér processen
sedan gar at motsatt héll, fran flytande till fast form, avges den lagrade energin.

Losningen som presenteras visar att fabrikens kyleffektbehov pd 20 MW kan sdnkas med 10
MW.



Abstract

The assignment of this work has been to investigate the possibility of accumulating cooling to
reduce the peak effects in the facility of 20 MW. The other assignment was to investigate if
rainwater can be used to cool the adiabatic coolers, that will be used to cool the refrigerant
that circulates in the chillers.

The work began with a literature study of existing methods for collecting and using rainwater
for this field. With data from SMHI, a compilation was made in Excel to make an evaluation
and assessment of the potential regarding the amount of precipitation in the area. The results
of the report show that based on the calculations that have been made, Factory XXX has a
good prerequisite for being able to cool the adiabatic coolers with rainwater.

The total water demand, based on 6 hours of operation for 25 days, is 4114 m3 per month.
During the period when the adiabatic coolers are in operation, it rains about 24 000 m3. The
most important factors in how much potential the method has are the amount of precipitation
in the area and the size of the roof surface.

The solution presented not only shows that the rainwater covers the water demand for the
adiabatic coolers, but it also shows that there is a cost saving of approximately 70 000 SEK a
month by using rainwater instead of municipal water. This is because in 2022, the cost of 1
m3 water was 17 SEK for the location, where the factory is to be located.

By using adiabatic coolers instead of traditional ones, the result shows a considerable cost
saving associated with reduced electricity consumption for the adiabatic cooler's fans.
Between the different alternatives, the result also shows a reduced investment cost.

For electricity demand for the fans, an energy saving of 2 488 366 kWh per year is presented.
By using adiabatic coolers instead of traditional ones, an investment cost of 7 266 000 SEK is
presented. The installation cost is also lower because with adiabatic refrigerant coolers you
need fewer units.

The factory's cooling demands are not constant, it varies over time. During the afternoon and
evening the cooling power requirement is at its highest and then during the night, morning
and day the cooling demand is lower. The thesis also shows that it is possible to accumulate
cooling during periods of low cooling demand and then use this cooling when the cooling
demand is higher.

This is possible through TES- thermal energy storage, with PCM, which stands for phase
change material. A substance can exist in solid, liquid or gas form. Thermal energy storage
uses the fact that a material undergoes a phase change, thus PCM. When a material goes from,
for example solid to liquid form, a large amount of energy is stored in the material. When the
process then goes in the opposite direction, from liquid to solid form, the stored cool energy is
released.

The solution presented shows that the factory's cooling power requirement of 20 MW can be
reduced by 10 MW.
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1. Inledning

Detta arbete dr sekretessbelagt nir det géller foretag och dven platsen for fabriken. Darav
kommer fabriken att refereras till fabriken XXX och i de berdkningar dér platsen har anvénts
for att fa fram korrekt data kommer platsen att kallas for plats XXX.

1.1 Bakgrund
Fabriken XXX har en yta pa 100 000 m>.

Fabriken XXX har en kyleffekt pa ungefiar 20 MW, det dr toppeffekten for kylan. Under
sommaren, den period nir man behdver kylan, rdknas det med en energianvindning om 20
GWh. Uttaget till kylan &r kopplad till ventilationen och processkyla. Ventilationen behdver
bade kyla, virma och avfukta lokalerna.

Under sommaren dr kyleffektens topp som hogst pa eftermiddagarna och kvéllarna. Nar
kylmaskinerna &r i drift skapas mycket virme som kommer behovas kylas bort, detta planeras
att goras pa tak via adiabatiska kylmedelkylarna. De adiabatiska kylarna kréver en stor méngd
vatten for att kunna genomfora den adiabatiska processen.

Fabriken och AFRY 0Onskar en utredning av mdjligheten for ackumulering av kyla for att
minska toppeffekterna i anldggningen och att anvénda regnvatten till de adiabatiska
kylmedelkylarna for att minimera behovet av kommunalt vatten.

Nedan 1 Figur 1 visas en beddmning av kylbehovet under 24 timmar. Den blaa linjen géller
den normala kyllasten under en normal sommardag och den orangea linjen visar kyllasten
under hogsommardagar. Det dr den orangea effektkurvan man 6nskar reducera.

Figur 1. Effektkurva for kylbehov.



1.2 Syfte

Huvudsyftet med projektet var att hitta [0sningar for att minska kyleffekten pa anldggningen
och @ven minska behovet av kylmedelkylare pa tak. Detta genom att:

e Utvirdera om det finns potential for att anvénda regnvatten for att kyla
kylmedelkylare genom adiabatisk kylning.

e Utvirdera om man under natt, morgon och dag kan ackumulera kyla for att sedan
anvéanda kylan vid behov.

1.3 Fragestillning

Kan man minska behovet av kylmedelkylare pa tak genom att anvinda sig av adiabatisk
kylning av kylmedelkylarna?

Kommer regnvattnet att ricka for att tdcka vattenbehovet till de adiabatiska kylmedelkylarna?

Ar det méjligt att ackumulera kyla for att motverka fabrikens effekttoppar?

1.4 Avgrinsningar

Arbetet berdr endast 16sningar for Fabriken XXX och tar inte hinsyn till om 16sningarna ér
applicerbara till andra projekt eller dess kostnader som &r svéra att uppskatta. .

Ovriga avgrinsningar presenteras i anslutning till texten.

1.5 Metod och Material

Inhdmtning av fakta till arbetet har genomforts med hjélp av litteraturstudier sdsom
vetenskapliga artiklar, bocker och information fran foretag etablerade inom omradena.

Enklare berdkningar har gjorts for hand. For berdkningar som &r mer omfattande sé har
kalkylprogrammet Microsoft Excel anvénts.

Praktiska erfarenheter kopplat till omradet har himtats fran lampliga personer i branschen, i
form av muntliga samtal och mailkonversationer.



2. Teori

I detta avsnitt presenteras bakgrunden for 16sningarna géllande att sdnka kyleffektbehovet i
fabriken.

2.1 Kylbehov

Med kylbehov menas de effekt- och energiméngder som kravs av en kylanldggning for att den
ska na sitt syfte. I detta arbete sa innebar det att kylanldggningen ska kunna hélla rétt klimat 1
fabriken samt att kunna kyla processer.

Kylan installeras for att halla temperaturen och luftfuktigheten pa rétt niva. Kyleffekt- och
kylenergibehovet for komfortkyla beror pa en miangd olika faktorer. For att avgora behovet av
kyla sa behover man gora val géllande klimatkrav i fabriken, exempelvis temperatur och
luftfuktighet samt de processer som kraver kyla. Man maste dven ta hdnsyn till antal personer
och vilken typ av verksamhet som ska bedrivas i fabriken. Utover det sé tillkommer &dven
andra faktorer sdsom till exempel solinstralning, ventilationssystem, virmelagringsformaga
och geografiskt lige.

Kylbehovet bygger pa viarmebalansen 1 byggnaden. Det dr komplicerat att utfora berdkningar
med resultat som ligger ndra verkligheten. Det kan resultera i1 en tydlig dverskattning av det
verkliga behovet om man for hand beréknar kylbehovet utan hénsyn till
varmelagringsformégan (1). Fabrikens virmelast kommer inte att vara konstant dver tid, utan
kommer variera 6ver dygnet och aret till f6ljd av utetemperaturen, solinstralningen, vadret
med flera (2).

I detta arbete fanns dessa berdkningar att tillhandahalla.

2.2 Kylmedelkylare

For att visa hur kylmedelkylarna fungerar beskrivs nedan en kylprocess med
kompressorkylmaskiner. Hér presenteras dven den data som erhéllits fran foretaget Aircoil.

2.2.1 Kompressorkylmaskin

Virmeenergi 6vergar naturligt frdn en hog temperatur till en l4gre temperatur. En
kylanldggnings uppgift r att flytta virmeenergi fran en 1ag temperatur till en hogre
temperatur. Det krivs siledes teknisk utrustning, energitillforsel, for att fa virme att ga i
motsatt riktning.

En kompressorkylmaskin bestér av fyra grundkomponenter samt en kylkrets med ett
cirkulerande kylmedium. De fyra komponenterna &r fordngare, kompressor, kondensor och
strypventil. Detta visas i Figur 2 (3).
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Principskiss over en kompressorkylmaskin med
tillhérande kéldbararsystem samt kylmedelsystem

Forédngaren ér placerad i det utrymme som skall kylas, kyllasten. Férdngaren tar dér upp
viarmeenergi. I forangaren sker en tillstdndsfordndring av kylmediet som gar frén vétska till
gas eftersom viarmen som tagits upp far kylmediet att koka. Nista steg i processen ar
kompressorn, hér hdjs temperaturen och trycket pa kylmediet med hjalp av elenergi. I
kondensorn avges viarmen till kylmedlet och 6vergér da frin gas till vétskefas. Slutligen, 1
strypventilen sénks tryck och temperatur och kylmediet har ter sina ursprungsvarden nér den
aterigen nar forangaren (4).

Koéldmedium ér det arbetsmedium som cirkulerar i kylkretsen. Vid lag temperatur och 14gt
tryck, i fordngaren, tar koldmediet upp virme for att sedan avge viarme i kondensorn, vid
hogre temperatur och hogre tryck. Detta genom att kéldmediet har genomgétt en
tillstindsforandring i kompressorn.

Koldmediet kan ta upp och avge energi vid 6vergangen mellan de olika
aggregationstillstinden, gas, flytande eller fast form.

Koldbérare dr en fluid som transporterar virme/kyla mellan fordngaren och det utrymme som
ska kylas och dér viarme kan upptas. Denna fluid genomgar inte ndgra tillstdndsforandringar.
Det finns krav pa att koldbéraren inte skall frysa eller bli for trogflytande trots 1ag temperatur.
Vitskan kan bestd av vatten som antingen ir med eller utan frysskyddstillsats (5).

Kylmedel ér en fluid som for bort varme fran de virmeavgivande delarna. Fluiden kan
exempelvis vara luft eller vatten.



Den vérme som tagits upp i forangaren och den virmeenergi som har tillkommit under
processen ska kylas bort, overskottsvirme. Denna viarme ska avges i kylmedelskylarna dir
vérmen avges till omgivningsluften.

Kylmedelskylare fungerar som en virmevéxlare med exempelvis en kylfldkt som bléaser
uteluften genom kylytorna och dé& virmevéxlas det dver fran returledningen till kylkretsen och
bortfors till utomhusluften.

Med en cirkulationspump cirkulerar det tillbaka till kondensorn med en légre temperatur.
Denna temperatur maste ha en ldgre temperatur dn koldmediets kondenseringspunkt for att
kunna dndra aggregationstillstand (4).

2.2.2 Data fran Aircoil

De kylmedelkylare som anvénds i detta arbete &r fran Evapco. Aircoil AB ér det foretag som
har hjélpt till att ta fram kylmedelkylarna for att minska kylbehovet pa 20 MW.

De har presenterat tva 16sningar for att sénka kyleffektbehovet med 10 MW. Det ena
alternativet &r traditionella kylmedelkylare och det andra 4r adiabatiska kylmedelkylare.

2.2.2.1 Kylmedelkylare utan adiabatisk funktion
Det behovs nio stycken kylmedelkylare for att sdnka kyleffektbehovet med 10 MW.

Dessa har en langd pa 12 283 mm, bredd pa 2400 mm och en h&jd pa 2847 mm. Antal flaktar
ar 20 stycken per kylmedelkylare.

I tabell 1 finns framtagen data, virdena géller per kylmedelkylare. Se bilaga 1. Traditionella
kylmedelkylare.

Tabell 1.
Luftflode 156,38 m’/s
Luftdensitet 1,115 kg/m?
Inloppstemperatur (torr) 29,0 °C
Utloppstemperatur (torr) 35,2°C
Kapacitet 1111 kW
Flakteffekt 3,01 kW

Kostnad

Kostnaden for dessa dr 1 772 400 kronor per styck. Den totala kostnaden for 9 stycken blir 15

951 600 kronor.
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2.2.2.2 Adiabatiska kylmedelkylare
Det behovs sju adiabatiska kylmedelkylare for att sdnka kyleffektbehovet med 10 MW.

Dessa har en langd pa 10 783 mm, en bredd pa 2740 mm och en hojd pé 2847 mm. Antal
fléktar ar 14 stycken per kylmedelkylare.

I tabell 2 finns framtagen data, virdena géller per kylmedelkylare. Se bilaga 1. Adiabatiska
kylmedelkylare.

Tabell 2.
Luftflode 124,09 m/s
Luftdensitet 1,222 kg/m®
Inloppstemperatur (torr) 29,0 °C
Utloppstemperatur (torr) 32,1 °C
Kapacitet 1429 kW
Inlopps Rr 50%
Inloppstemperatur (vat) 21,2 °C
Inloppstemperatur (depr.torr) 22,2°C
Flodeshastighet vatten 65,3 I/min
Flakteffekt 2,63 kW

Kostnad

Kostnaden for dessa dr 1 240 800 kronor per styck. Den totala kostnaden for 7 stycken blir 8
685 600 kronor.

2.3 Adiabatisk kyla

Den adiabatiska kylningen ska inte vara i drift hela éret, utan bara vid extremfall nir det
utomhus dr 25-30°C och fuktigt.

Den adiabatiska kylan ska vara i drift 6 timmar under 25 dagar i augusti manad (6).

Enligt data frdn SMHI (7) sé rdder det hogsommardagar ~ 25 dagar pé ett ir pa plats XXX,
detta motsvarar 7% av ett helt ar. Hogsommardagar innebdr dagar da temperaturen ér 25°C
eller hogre, vilket enligt SMHI:s data sker under manaderna maj-september. Se bilaga 2.
Temperatur fran SMHI.
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https://www.smhi.se/data/meteorologi/temperatur

2.3.1 Allmant om adiabatisk kyla

Evaporation betyder forangning. Med evaporativ kyla utnyttjas det faktum att nér luft
befuktas med vatten sa sjunker luftens temperatur. For att foranga det tillférda vattnet behovs
det energi, denna energi tas fran luften. Nér luft passerar runt om vattnet s sker ett utbyte av
energi som gor att temperaturen sjunker.

For att vatten ska overga till &ngfas sa krévs det energi, for att 1 liter vatten ska forangas sa
behovs det 0,68 kWh - himtad fran luften. Detta innebér att man med vatten kan kyla luften
och samtidigt spara energi (8).

Det finns olika typer av evaporativ kyla och en av dem é&r indirekt evaporativ kyla, dven
kallad for adiabatisk kyla. Med adiabatisk kylning sker fordngningen av vatten péa den sida dar
luften leds ut ur anldggningen.

En adiabatisk kylmedelkylare kan vara en variant av en torr kylmedelkylare. Se Figur 3 for
den adiabatiska kylmedelkylarens uppbyggnad. Enkelt forklarat &r en torr kylmedelkylare ett
emballage med en vatten/luft-virmevéxlare med inbyggda fliktar med dppningar f6r in- och
uttag av luft (9). Overskottsviirmen avges till utomhusluften som strdmmar pé virmevixlarens
utsida. Kyltemperaturen pa vattnet kan inte vara lagre dn utetemperaturen. Nar
utetemperaturen blir for hog (utetemperaturen hogre én kylmedeltemperaturen) klarar
kylmedelkylarna inte att kyla till ldgre dn utetemperaturen. Da kan man nyttja den adiabatiska
processen. Luften passerar en sektion uppbyggd av dynor som stiandigt fuktas, dessa sitter
framfor varmevixlarens lameller och kallas for padsektion (10).

Vatten tillsétts da 6ver dessa pads samtidigt som luften passerar och sidnker da den torra
lufttemperaturen for inkommande luft. Enligt Figur 4.

Nér man tillsétter vatten ndr man en ldgre kyltemperatur &n med torra kylmedelkylare. Detta
samtidigt som vattenkonsumtionen dr 70% mindre 4n for andra evaporativa kylanordningar

(9).

Hot Discharge Adr

Conl Dry . - Cosl Dry
Entesin | 3 ey
9 4 E ]
Air y Air

Pro-cooked Air
{Depressed Dry Bulo)
Adiabanc

Fad

Cool Fluld 4eil E/ b Cool Fluld
ot -

Figur 3. Funktionsprincip, bild frdn Evapco Figur 4. Padsektion, bild frin Evapco
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En av nackdelarna med adiabatisk kyla dr att systemet kridver en stor mangd vatten for att
kylprocessen ska fungera ordentligt. Dricksvatten anses vara en knapp resurs i ménga delar av
vérlden och det kan darfor inte betraktas som ett hallbart sétt att anvénda dricksvatten for att
kyla (11). Ett mer héllbart alternativ &r att anvéinda uppsamlat regnvatten. For att samla upp
regnvattnet behdver man en stor yta som fungerar som avrinningsomréade.

Legionellabakterier finns naturligt i s6tvatten och ar vanliga i vattenansamlingar. Dessa
bakterier kan orsaka pontiacfeber och legiondrssjuka, man blir smittad genom inandning av
vattendimma som innehaller legionellabakterier. Vattendimma kan bildas overallt dir vatten
tappas ur ett ledningsnét. Legionella trivs bdst i temperaturer mellan 18°C och 45°C (12). Den
forokar sig som mest mellan 35°C och 40°C (13). Nér det géller legionellatillvaxt ska
stillastdende kallvatten inte bli hdgre 4n 24°C pa 8 timmar, eftersom vid temperaturer under
20°C ar bakterierna vilande och forokar inte sig (14).

2.3.2 Teknisk beskrivning

. Varm vitska in
Vattendistributionsystem .. ‘ .1‘

R T Flakt

G > | | -

Adiabatisk pad-"""’”-- T Virmevaxlare

A0

Dréneringskanal- T

Kall vitska ut

Figur 5. Principskiss

Kylmedlet som anvénds ér en glykol- och vattenblandning, se Bilaga 1. Data Aircoil. Det
varma kylmedlet kommer in i inloppsanslutningen, som visas med rdd pil, leds genom
varmevéxlarens roryta och ut till virmevéxlarens fenor. Nér vétskan passerar hér igenom sé
absorberas energin fran vattnet till luften. Framfor virmevéxlaren sitter ett adiabatiskt pad-
system, detta dr dynor som maéttas med vatten. Flidkten langst upp péd enheten drar in

omgivande luft. Luften &r mittad efter att den passerar genom den adiabatiska dynan och den
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torra lufttemperaturen minskar till ndgra grader ldgre &dn den vata lufttemperaturen, fran 29°C
(torr) till 21,2°C (vat)*. Den lagre torra lufttemperaturen som lamnar den adiabatiska dynan
kallas for “depressed dry bulb temperature” - den nedtryckta torra lufttemperaturen, 22,2°C .
Den forkylda luften dras sedan genom spolréren och fenorna, varme fran kylmedlet tas upp av
luften som slépps ut genom fliktarna till atmosfaren. Det kalla kylmedlet 1dmnar enheten
genom utloppsanslutningen som visas med bla pil.

*Med torr temperatur innebdr det den temperatur som man far genom att ldsa av en vanlig termometer. Den
vdta temperaturen beror pd den torra temperaturen och luftfuktigheten. Vittemperaturen kan mdtas ndr en
termometer dr inlindad i en vat strumpa, duk eller liknande. Da vattnet fran strumpan avdunstar kommer virme
tas frdan termometerns kdnselkropp och dd visas en ldgre temperatur (15).
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2.3.2.1 Pad-system/ adiabatiska kyldynor

Syftet med pad-systemet &r att pa ett konstgjort sitt sinka den omgivande lufttemperaturen
precis fore virmevéxlaren. Dynorna fungerar som en forkylare. Luften passerar genom pad-
sektionen som stdndigt fuktas via en kanal som finns pa toppen av enheten.

Av vattenvolym anvinds %5 av mdngden for att métta dynorna, %5 finfordelas i luften och pa sa
satt sdnka temperaturen och '3 gér till att skolja/spola med.

De adiabatiska dynorna dr gjorda av impregnerad cellulosa. Dynorna ér behandlade for att
vara UV-bestindiga. Dynorna fungerar dven som ett filter som filtrerar luften innan de nar
spolen och fldnsarna, vilket minskar exponering av smuts pa virmevixlarens
varmedverforingsyta (16). Figur 6 visar hur de adiabatiska dynorna ser ut.

Figur 6. Adiabatiska dynor, bild fran Evapco.

Evapco har rekommenderade riktlinjer for vattenkvaliteten, se tabell 3, for det vatten som
fordelas 6ver dynorna, detta for att forldnga dynans livsldngd (17). Dessa vérden uppnas
genom att vattnet renas i reningsverket och sedan bestralas av UV-ljus tvd génger innan det
ndr kylmedelkylarna.

15



Tabell 3.

Egenskap Adiabatiskt forkylningssystem med
pads

pH 6.0-9.0
Conductivity (mhos/cm) <1,500
Alkalinity as CaCOs3 (ppm) <250
Calcium Hardness as CaCO3 (ppm) <300
Alkalinity + Calcium <500
Chloride as CI (ppm) <250
Sulfate (ppm) <250
Chloride + Sulfate <400
Silica as Si02 (ppm) <150

2.3.2.2 Vattendistributionssystem

Det uppsamlade regnvattnet kommer att kopplas till detta system. Langst upp pé enheten sitter
distrubutionsréren som ér kopplade till spraykanalen med spraymunstycken.
Spraymunstyckena sprayar vatten pa en adiabatisk fordelningsplatta som ser till sé att vattnet
flodar jimnt over den adiabatiska dynan som konstant ska vara méittad. Dér distributionsroren
delar sig for att ga pa varsin sida pa enheten dr systemet utrustat med ventiler, manometrar, sil
och regulatorer for att kunna styra anvidndningen av systemet. Nedanfor dynorna finns dér en
drianeringskanal for att samla upp det vatten som inte forangas (16).

For bilder pd hur detta ser ut, se bilaga 3. Vattendistributionssystem.

2.3.2.3 Viarmevaxlare

Viarmevaxlarspolarna bestar av ror som dverfor virme mellan tvd medier. Dessa ror 1oper frén
ena sidan av viaxlaren till den andra flera ganger for att maximera ytan. Spolrdren dverfor
viarmeenergi fran vitskan som finns i roren till luften som gar 6ver fenorna. Fenorna hjilper
till att sprida virmen (16). For att se hur virmevéxlaren ser ut, se Bilaga 3. Virmevixlare.

Spolrdren ér konstruerade av koppar och fenorna dr av aluminium, detta star beskrivet i
Bilaga 1. Adiabatiska kylmedelkylare.
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2.4 Regnvatten till de adiabatiska kylmedelkylarna

2.4.1 Anvindning av regnvatten

Regnvatten kan direkt nyttjas till adiabatisk kyla i stéllet for grundvatten eller
dricksvatten/kranvatten (18). Aven om Sverige, ur ett internationellt perspektiv, ir ett mycket
vattenrikt land sa har det under senare ar uppstétt vattenbrist i flera delar av landet (19). Enligt
Sveriges miljomaél gillande grundvatten si okar efterfragan pa grundvatten och dairmed dven
pafrestningar pa grundvattnet (20).

“Vi star infor utmaningen att hantera konsekvenser av framtida klimatfordndringar med
okande temperatur, stigande havsnivaer samt 6kande nederbord med hégre intensitet” (21).

Detta paverkar priset pa vattnet som har stigit kraftigt under senare ar (6). For plats XXX
kostade 4r 2022 1 m? vatten 17 kr (22). Sverige har dessutom hdgst nederbord under
manaderna juni till september, nér kylan till fabriken behovs mest.

Att anvanda regnvatten for att kyla har utdver kostnadsbesparingar ocksa klimatvanliga
aspekter. Dels sa minskar behovet av dricksvatten, detta innebér en besparing av grundvattnet
och elanvindning kopplat till pumpdrift och rening. Det krivs inte att man anvénder
dricksvattenkvalitet vid detta anvindningsomride (18). Dels sé dr det mindre mingd vatten
som behover renas 1 de kommunala avloppssystemen eftersom vattnet dtergér till det naturliga
kretsloppet. Fordelen med regnvatten &r att det har en lagre vattenhardhet, det r ett sa kallat
mjukt vatten (18).

Dagvatten ér det regn- och sméltvatten som rinner av frdn exempelvis tak, via diken eller
ledningar till recipienter - mottagare sdsom sjdar, hav och vattendrag. Nér temperatur,
luftfuktighet, nederbdrd och lufttryck mits 1 ett bestimt omrade, under en lidngre tid, gar det
att bestimma de genomsnittliga viderforhéllandena, klimatet. Klimatet paverkas av bide
naturliga och minskliga orsaker. Okande temperatur och extremt vider ér tva exempel pa
fordndringar som kan hirledas till midnniskans paverkan (23).

Nér medeltemperaturen forvéntas bli hogre kommer problem med vattenbrist och torka att
forvarras. Med 6kad medeltemperatur sé 6kar ocksa risken for 6versvimningar beroende pa
kraftigare skyfall som forvéntas i framtiden. Klimatstudier visar att arsmedelnederborden har
okat och att den kommer fortsétta gora det, men studierna visar ocksa att nederborden inte
kommer vara jimnt fordelad over aret. Man kan forvénta sig kraftiga skyfall under
vinterhalvéret, men under viren och sommaren forvintas langa perioder av torka. Langa
perioder med torka leder till minskad vattentillgdng och detta har stor paverkan pa
dricksvattenproduktionen (24).
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2.4.2 Regnvattensystem

Detta system som presenteras hir nedan ir ett forslag pa hur det skulle kunna se ut. Systemet
ska kunna skota sig sjilvt. Detta innebér att det inte gar att sékerstilla att det alltid finns
vatten i recipienten och dérfor ska kylmedelkylarna vara kopplade till det kommunala vattnet.

Avrinningsomradet i detta arbete ir taket pa 100 000 m?.

Regnet fran taket kommer via avrinningsbrunnar att rinna ner till ett dréneringsrér som finns i
betongplattan under fabriken. Ett grovt filter &r installerat pa avrinningsbrunnarna for att ta
bort 16v och andra storre partiklar fran taket. Dérifran rinner regnvattnet till en konstgjord
dagvattenbassidng som fungerar som recipient. Innan vattnet nar bassédngen skulle det kunna
renas i ett reningsverk for att bland annat reducera nedsmutsat dagvatten, forebygga
algblomning, absorbera kolvéten och metaller fran tak och separera olja (21). Med en
cirkulationspump pumpas sedan vatten fran basséngen till kylmedelskylarna pa taket. Bade
innan cirkulationspumpen och innan kylmedelskylarna installeras UV-desinfektion for att
utesluta eventuell bakteriell kontaminering, exempelvis legionellabakterier. UV-ljus,
ultraviolett ljus, dr ljus med en kortare vigldangd &n 400 nanometer. Detta ljus gor att
mikroorganismer sdsom bakterier, virus, svampar och alger inte kan fordka sig. UV-ljuset
bryter ner mikroorganismernas DNA och oskadliggdér dem (25). UV-ljus renar endast vattnet
vid den punkt dér vattnet bestralas med ljuset. Darfor placeras ett UV-system innan
cirkulationspumpen och ett UV-system direkt innan kylmedelkylarna. Detta for att rena
vattnet sd nira tappstéllet som mojligt (26).

KMK

v Avrinningsbrunn l

!
Y YYYYVYYYVYYYYYVYR

« UV«

Eeningsverk

Figur 7. Regnvattensystem
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2.5 Ackumulering av kyla

PCM Products ir ett foretag verksamt i Storbritannien, vars produkter anvénds i detta arbete.
Deras system heter PlusICE och deras PCM ér blandningar av giftfria 16sningar vars frys- och
sméltpunkter dr hogre dn for vattenlosningar.

2.5.1 Termisk energilagring

Fabriken XXXs behov av kyla &r inte konstant, utan den varierar med tiden. Detta innebér att
det kommer att finnas sa kallade toppeffekter, dér kyleffektbehovet &r stort under kortare
tidsperioder.

Om man dimensionerar kylanldggningen for att klara toppeffekterna sa ar risken att
anldggningen blir 6verdimensionerad nir driften dr normal. Om man kan ackumulera kyla i
tillracklig storlek sa kan kylanldggningen i stéllet arbeta i ett konstant bra driftomrade, en
basbelastningsdrift (6). Kyleffektbehovet d4r som hogst pa eftermiddagen och kvillen under
sommaren. For att sedan vara ldgre under natt, morgon och dag.

TES* - Thermal Energy Storage- Termisk energilagring &r en teknik for att lagra
overskottskyla. Den termiska energin genereras och lagras under perioder med ldgre kylbehov
for att sedan anvéndas nér kylbehovet stiger.

TES kan 1 enkelt uttryck forklaras som “Storing high or low temperature energy for later use
in order to bridge the time gap between energy availability and energy use” (27).

Att ackumulera ett kallt medium i en tank dr det lattaste sdttet for att lagra kyla. Att lagra kyla
innebdr att man lagrar ett medium vid 1&g temperatur for att direkt eller indirekt kyla en
koldbérare.

Kapaciteten av lagringen bestdms av det anvinda mediets specifika virmekapacitet [J/kg, K].
Detta innebdr att lagringskapacitetens storlek dr kopplat till hur mediets temperatur fordndras
(28). Sensibel lagring dr nér temperaturen foréndras i ett flytande medium eller fast material.

Latent lagring &r ndr man nyttjar dvergdngen fran fast till flytande form i ett medium.

Niér koldbérartemperaturen skall vara strax 6ver 0°C dr det vanligt att man anvénder latent
lagring i vatten. Ndr man behdver en annan temperatur pa koldbdraren maste man anvinda ett
fasdndringssmedium. PCM, phase change material, dr framstéllda fasdndringsmedier som har
en omvandlingstemperatur pa bade hogre och ldgre dn 0°C. Vatten kan blandas med
exempelvis salt och detta innebér att fryspunkten blir ldgre dn 0°C (30).

*Termisk energi och varmeenergi dr samma sak (28). Virmeenergin dr forknippad med atomers och molekylers
rorelse (29). Virmeenergin kan dverforas genom att det finns en temperaturskillnad hos tva olika féremal.
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2.5.2 Teknisk beskrivning

LTES- latent termisk energilagring dr den metod som anvénds i detta arbete. LTES-processen
innebadr att ett material genomgar en fasandring (31).

Beroende pa temperatur och tryck sé kan ett Amne existera i fast, flytande eller gasform. Vid
faséndringen, till exempel frén fast till flytande form, lagras stora miangder energi i materialet,
medan temperaturen ar i princip konstant. Den latenta fasdndringen av vissa amnen kan
anvéndas for att lagra kyla for senare anvindning. Den lagrade energin avges nir processen
sedan gar at motsatt héll, fran flytande till fast form. Huvudkomponenten i LTES-system ar
PCM- phase change material, fasandringsmaterial. Detta innebér att PCM:et genomgér en
faséndring vid en viss temperatur och vid denna faséndring lagras termisk energi i PCM:et.
Denna process anvinds sedan for att ge kyla efter behov (27).

Viarmedverforingen i LTES ser olika ut under smilt- och frysfasen av PCM:et och
energilagringsprocessen kan delas in i tva steg.

Forsta steget: Nér temperaturen for virmekéllan &r hogre an PCM:ets temperatur sé dverfors
virme till PCM:et fran en omkringliggande virmekilla. Virmekallan 1 detta arbete dr det
ateranvinda vattnet fran fabriken som strommar dver PCM:et under eftermiddagarna och
kvillarna. Da fungerar PCM:et som en vdrmesédnka, genom att det upptar virmen och
genomgar en fasidndring fran fast till flytande form. PCM:ets termiska energi 6kar medan det
for vairmekallan géller det motsatta, alltsd att den termiska energin sjunker. Séledes sé kyls
vattnet som strommar runt om PCM:ets pa grund av PCM:ets fasdndring. Nér detta sker sa
laddas PCM:et med virme som nu ligger latent, vilande, och ir redo att frigoras.

Andra steget: Nér temperaturen for PCM:et dr hogre 4n temperaturen for virmesankan,
vattnet, sd frigors varmen frdn PCMé:et till det en omkringliggande virmesénka. Varmesidnkan
1 detta steg dr vattnet som har kylts eftersom det under natt, morgon och dag produceras kylt
vatten 1 kylaggregatet. I detta steg sa fungerar PCM:et som vdrmekélla och avger den vdrme
som &r lagrad ndr PCM:ets temperatur sjunker och gar genom en faséndring pa motsatt hall,
fran flytande till fast form, det fryser. PCM:ets termiska energi minskar medan det for vattnet
géller det motsatta, alltsa att den termiska energin dkar. Saledes sa vairmer PCM:et det
omgivande vattnet som strommar dver behallarna, samtidigt som PCM:et laddas med kyla.
PCM:et har nu formagan att ta upp virme om temperaturen pa det omgivande vattnet stiger.
Pa sa sitt kan PCM:et dterigen ge kyla och steg ett borjar om och sé kan det teoretiskt
fortsitta ett odndligt antal ganger (32). Dessa tva steg kallas for laddnings- och
urladdningscykler. Se bilaga 4, bilder tagna frdn PCM Products (27).
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2.5.2.1 Trycktank

Enligt berikning frin Pcmproducts si behdver TES-tanken vara pa 1154 m>. Den storsta
trycktanken som de har 4r p4 100m?, vilket innebir att det behdvs 12 stycken sddana. De
kostar €850 000, vilket 4r 9 616 458 1 svenska kronor.

Eftersom lagringskapaciteten ér for stor och det behdvs flera tankar sa kan man anordna dessa
antingen parallellt eller i serie.

Tankarna kommer att ha en cylindrisk form med en diameter pa 3 meter och en lingd pé 12
meter. Pa ena dnden av tanken sitter en vattenanslutning for inlopp och pa andra dnden sitter
en vattenanslutning for utlopp. Inne i tanken grenar sig dessa anslutningar till tva kanaler. Pa
inloppssidan sa placeras en kanal strax under vattennivin och den andra kanalen mitt emellan
vattenniva och tankens botten. P4 utloppssidan placeras ena kanalen en bit ovanfor tankens
botten och den andra kanalen mitt emellan vattennivé och tankens hogsta vattenniva (27).
Anslutningarna ar placerade sa for att da finns det mojlighet for vattnet i tanken att stratifiera.
Vilket innebér att vattnet delas in i skikt (33), det kallare vattnet ldngst ner och det varmare
vattnet hogst upp. Ett termoklin, temperatursprangskikt, ett skikt dér temperaturen inom ett
litet djupintervall &ndras mycket (34), kommer att bildas mellan de varma och kalla
vattenomradena.

Pé varje sida av tanken ldmnas ett utrymme pa 1 meter till kanalerna. P4 bada sidor av tanken,
innan och efter PCM-behéllarna, sitter dysplattor som fordelar vattnet jamnt 6ver tanken. Pa
utloppssidan kommer tanken att vara ansluten till cirkulationspumpen som genererar ett
undertryck pa utloppssidan. Det dr viktigt att man har ett dvertryck pa inloppssidan sa att
tryckskillnaden mellan inlopp- och utloppsenheterna tvingar vattnet genom dysplattorna och
sprider vattnet over plastbehéllarna, s att det inte gér at motsatt riktning. Med hjélp av ett
tryck- och sugsystem far man ett jamnt flode dver tanken sa att varje FlatICE-behallare far
lika flode for att uppna full varmedverforing och pé sé sitt effektivt nyttja tankens fulla
lagringskapacitet.

Se Bilaga 4. Cylindrisk tank, for bilder pa hur tankarna ser ut. Bilder &r tagna fran PCM
Products (27).
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2.5.2.2 FlatICE-behallare

Den PlusICE-16sning som kommer anvindas dr FlatICE, dessa &r platta plastbehéllare. De ér
tillverkade av HDPE som star for high-density polyethylene, det vill sdga polyeten med hog
densitet. Polyetenplast 4r uppbyggd av kol och vite (35). Detta material dr atervinningsbart
(36).

Fasforidndrigsmaterialet &r permanent inneslutet i plastbehéllarna och till detta projekt har
PCM Products tagit fram att mediet kommer att vara typen S8, en salthydrat som &r en
blandning av salt och vatten.

lusiCE Hydrated Salt (S) Range,

S8 8 46 | 1,475 | 92 130 56 192 | 5147 | 19 | 045 | 044 | 0.25 | &0 140

Figur 10. Egenskaper for S8, bild fran PCM Products

Plastbehallarna staplas 1 en tank med ett litet mellanrum mellan varje behéllare, vilket gor att
vattnet kan stromma 6ver behallarna. Virmeoverforingen sker mellan det omgivande flytande
vattnet och de fOrslutna plastbehdllarnas yta.

230 800 stycken FlatICE-behallare dr vad pcmproducts har berdknat att det behovs.
Fasfordndringsmaterialet kan frysa och smaélta vid en temperatur pa +8°C och dérmed lagra
kylkapacitet for senare anvindning.
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3. Berakningsmetoder

Nedan foljer beskrivningar och forutséttningar for hur berdkningar har gjorts.

3.1. Regnvolym

Mattenheten for nederbdrd dr [mm/regntillfille]. Genom att multiplicera nederborden i mm
med storleken pa ytan som regnet traffar s far man volymen for det fallna regnet.

1 mm regn pa en kvadratmeter ger en liter vatten (37).

Nederbord [mm] x Area [m’] = Volym []]

3.2 Nederbord

All nederbordsstatistik d4r himtad fran SMHI, 1 samarbete med Naturvardsverket sa har det
tagits fram ars- och méanadsstatistik (38).

Utifran denna statistik sa har egna tabeller gjorts, se Bilaga 5. Nederbord fran SMHI, for bade
nederbord i mm och nederbordsdagar per ar. Det finns ingen nederbordsstatistik for plats
XXX, har darfor valt att anvdnda nederbordsstatistiken fran Helsingborg och Lund. Utifran
denna data har det tagits fram ett medelvérde som géller for plats XXX. Genom att ta summan
av de olika &rens virden och dividera med antalet vérden.

Avgrinsningen har gjorts att kolla pé de tio senaste drens nederbordsstatistik, 2012-2022.

Medelnederbdrden 1 Sverige dr 720 mm/ar och att medelavdunstningen dr 330 mm/ar.
Avdunstningen varierar mycket och &r storre i sodra Sverige &n i norra. Med dessa virden
skulle det innebira att cirka 46% av nederborden avdunstar fran fria ytor (39).

Tabell 4.
Medelnederbord 720 mm/ar
Medelavdunstning 330 mm/ar
Avdunstning 1 procent 330/720=0,4583
= 46%
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3.4 Klimatfaktor

P& grund av den globala uppvérmningen har man genom observationer kunnat se att det i
framtiden forvantas en 6kning i regnintensitet. For att ta hénsyn till denna 6kning s& anvinds
klimatfaktorer. Klimatfaktorn multipliceras till dagens dimensionerande nivaer. De riktlinjer
fran Svenskt Vatten som finns idag faststéller att for regn kortare dn en timme ska en
klimatfaktor pa minst 1.25 anvéndas och for regn med ldngre varaktighet, en timme upp till ett
dygn, ska en klimatfaktor pa minst 1.20 anvandas (40).

Den klimatfaktor som anvints i1 berdkningarna for detta arbete &r 1.25, detta eftersom
publikationen P110 rekommenderar att det dr den klimatfaktorn som ska anvédndas (41).

Nya faktorer kan forekomma i framtiden eftersom ju varmare luften blir desto mer mingd
vattendnga kan luften innehélla, cirka 7% mer per °C. Enligt SMHI:s analyser sa pavisas det
att om klimatet blir 5°C varmare sa kommer regnintensiteten 6ka med 35%. Skulle klimatet
bli 3°C varmare sé okar regnintensiteten med 21% (42).
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3.5 Avrinningskoefficient

Naér det regnar pa taket gir det inte att samla upp allt vatten. Detta eftersom det sker
avdunstning och vattnet kan dven absorberas av material som finns pé taket, exempelvis
dammpartiklar. For att kunna gora berékningar pa hur mycket vatten det faktiskt finns att
samla upp sa anvénder man en sa kallad avrinningskoefficient, ¢, som anger hur stor del av
ytan som bidrar till uppsamlingen.

¢=1 innebdér att allt vatten som faller pa ytan kommer bidra, medan f6r en yta som har ¢=0
kommer allt regn att stanna inom ytan.

Avrinningskoefficienten varierar beroende pa faktorer sdsom takets material och lutning,
regnintensiteten, nederbordsomradets storlek och arstiden (41).

Avrinningskoefficienten sattes till 0.9 enligt tabell. Da det ar regnvatten fran byggnadens tak
som ska tas tillvara pa.

Tabell 5 &r tagen frdn Boverket och visar avrinningskoefficienter for olika markanvandningar
(43).

Tabell 5.
Markanvindning Avrinningskoefficient, arsbasis
Flack titbevuxen skogsmark 0-0,1
Odlad mark, grasyta, angsmark m.m. 0-0,1
Park med rik vegetation samt kuperad 0,1
bergig skogsmark
Grusplan och grusad géng, obebyggd 0,2
kvartersmark
Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3

Grusvig, starkt lutande bergigt parkomridde | 0,4
utan ndmnvérd vegetation

Stensatt yta med grusfogar 0,7

Betong- och asfaltsyta, berg i dagen med 0,8
stark lutning

Tak 0,9
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras vilka resultat som framkommit under arbetets gang, baserat pa
arbetets syfte.
4.1 Adiabatisk kyla med regnvatten

En berdkningsmodell har tagits fram for att analysera 1 hur stor utstrickning som regnvatten
skulle kunna ersétta anvindning av grundvatten och/eller kommunalt vatten. Enligt de
faktorer som har storst pdverkan har modellen tagits fram. Dessa faktorer som ridknats med i
modellen dr nederbérdsméngd, takstorlek, klimatfaktor och avrinningskoefficient.

I berdkningsmodellen forsummas typen av takyta, det vill sédga vad takets material &r.

Resultatet presenteras genom berdkningar dar forutsdttningarna ar presenterade i avsnitt 3 -
berdkningsmetoder.

4.1.1 Kylmedelkylare

Kylmedelkylarna kommer att vara i drift dygnet runt, under arets alla dagar. Hir jam{6rs
traditionella kylmedelkylare mot adiabatiska kylmedelkylare néir det giller den totala
flaktenergin.

4.1.1.1 Traditionell kylmedelkylare

Med de traditionella kylmedelkylarna &r effekten 3,01 kW per fldkt. Det behdvs nio
kylmedelkylare och varje kylmedelkylare har 20 stycken flaktar.

Den totala flakteffekten blir da 541,8 kW, detta redovisas i tabell nedan:

Piota= Pr x F x KMK (Ekvation 1)
Beskrivning P F KMK Piotal
Flakteffekt | Antal flaktar Antal KMK Flakteffekt totalt
[kW] [-] [-] (kW]
10 MW kyla 3,01 20 9 541,8
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P& ett ar ar det 8760 timmar. P4 ett &r ar den totala energin till fliktarna 4 746 168 kWh.

Etotal = Protat X ¢ (Ekvation 2)
Beskrivning Protal t Erotal
Flikteffekt totalt Timmar/ar Fléktenergi totalt
[kW] (h] [kWh]
541,8 8760 4746 168

4.1.1.2 Adiabatisk kylmedelkylare

Med de adiabatiska kylmedelkylarna &r effekten 2,63 kW per flakt. Det behovs sju
kylmedelkylare och varje kylmedelkylare har 14 stycken flaktar.

Den totala flikteffekten blir da 257,74 kW, detta redovisas 1 tabell nedan:

Piota= Pr x F x KMK (Ekvation 3)
Beskrivning P F KMK Protal
Flakteffekt Antal flaktar Antal KMK Flakteffekt totalt
(kW] [-] [-] (kW]
10 MW kyla 2,63 14 7 257,74
Pa ett &r dr den totala energin till fldktarna 2 257 802 kWh.
Etotal = Ptotal X ¢ (Ekvation 4)
Beskrivning Ptotal t Etotal
Fliakteffekt totalt Timmar/ar Fldktenergi totalt
kW] (h] [kWh]
257,74 8760 2 257 802
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4.1.2 Regnvattensvolym

Enligt SMHI:s méitdata blev medelvérdet for arsnederbord, baserat pa de 10 senaste aren,
ungefir 695 mm/ ar, det vill siiga 0,695 m/ar. Detta motsvarar en volym pé 695 liter/m?.

Mederbard [mm] 201 2-2022

Arsvariation
—_— el

T 2013 20014 005 014 2O1F 2018 200 00 20F1

Figur 11. Medelnederbord

Den andra viktiga parametern i berikningsmodellen &r takytan om 100 000 m?, d& den
tillsammans med nederbérdsméngden visar hur mycket regnvatten det potentiellt sett finns att
samla upp.

Med dessa tva faktorer far man fram att det finns cirka 69 514 m?® regnvatten att samla upp per
ar. D4 tar man inte hénsyn till 6kande regnintensiteten man forvintar sig i framtiden, man tar
inte heller hinsyn till vad det ér for yta regnet triffar.

I detta arbete tas dessa tvd andra faktorer med, klimatfaktorn och avrinningskoefficient, i
berikningen och det finns dé potentiellt cirka 78 203 m® regnvatten att samla upp varje ar. Det
ar denna volym som anvénds 1 vidare berdkningar.

Volym =A xRy, x K¢ x @ (Ekvation 5)
Beskrivning A Rn Kt (0] Volym
Area | Nederbord | Klimatfaktor | Avrinningskoefficien [m?]
[m?] [m] [-] t
[-]
Utan Kroch ¢ | 100 000 | 0,695 69 514
Med Kroch ¢ | 100 000 | 0,695 1,25 0,9 78 203
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Augusti, oktober och december 4r de manader med stdrst nederbdrd, mer dn 9000 m? finns for
uppsamling.

Minsta mingd nederbord ir i mars - maj, dir man kan samla ungefir 38005500 m?.
Resterande méanader varierar nederborden mellan 6000—8000 m?.

Har nedan lyfts fram hur mycket regnvatten det potentiellt finns att samla upp under
manaderna juni-augusti.

Volym =A x Ry X K¢ x @ (Ekvation 6)
Beskrivning A Rn Kt (0] Volym
Area | Nederbord | Klimatfaktor | Avrinningskoefficient [m?]
[m?] [m] [-] [-]
Juni 100 000 | 0,0639 1,25 0,9 7188,75
Juli 100 000 | 0,06505 1,25 0,9 7318,13
Augusti 100 000 | 0,0838 1,25 0,9 9376,88

Se bilaga 5 for berakningar

4.1.2.1 Vattenbehov for de adiabatiska kylmedelkylarna

Niér de adiabatiska kylmedelkylarna dr i drift 6 timmar under 25 dagar motsvarar det 9000
minuter. Flodeshastigheten for vattnet finns redovisad i Aircoils data och datan visar att det
behovs 65,3 I/min. Som ndmnt behdvs det 7 kylmedelkylare.

Om den adiabatiska kylningen &r 1 drift 6 timmar under 25 dagar innebér det att det behdvs
cirka 4114 m>.

Tabell 6.
Tid i minuter 6 h, 25 dagar 6 x 25 =150 h =9000
[min]
Flodeshastighet vatten | 65,3 [1/min] 65,3 x 7 st =457,1 [I/min]
Vattenbehov 457,1 [I/min] x 9000 [min] [=41139001 [ =4114 [m3]
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Kyleffekten dr som hogst under 3 timmar pa eftermiddagen/kvéllen, 18.00-21.00. Under dessa
tre timmar behovs det cirka 82 m? vatten.

Tabell 7.
Flodeshastighet 457,1 [I/min] x 60 =27 426 [I/h]
vatten [min]
Per timme 27426 [/h]x 3 [h] |=82278(l] = 82,28 [m3]

4.1.2.2 Kostnad m® vatten per minad

Det behovs ungefir 4114 m? vatten till de adiabatiska kylmedelkylarna varje manad. Fér plats
XXX kostar en kubik vatten 17 kr.

Kostnaden for att kdpa vatten till de adiabatiska kylarna &r cirka 70 000 kronor per ménad
baserat pa 6 timmars drift per dygn, 25 dagar i manaden.

4114 m> x 17 kr/m> = 69 938 kr

30




4.2 Ackumulering av kyla

Den beddémda effektkurvan dver dygnet visar kyllasten for varje timme. Over ett dygn ér den
totala kyllasten 219 800 kW.

TES-kylaggregatet gér konstant 6ver dygnet med en kyleffekt pa 9125 kW.

Nar kyllasten dr 1ag, kommer det att finnas en extra kapacitet och det dr da laddningen av
PCM:et intriffar. I Tabell 8 gér det att se att mellan 04.00 och 15.00 finns det extra kapacitet.
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Tabell 8.

Tid Kyllast (kW) |Drift av kylaggregatet (kW)  |Extra kapacitet, Laddning (kW)
01:00 12 000 9125 0
02:00 12 000 9125 0
03:00 10 000 9125 0
04:00 8000 9125 1125
05:00 6000 9125 3125
06:00 1500 9125 7625
07:00 1500 9125 7625
08:00 1500 9125 7625
09:00 1500 9125 7625
10:00 2500 9125 6625
11:00 2500 9125 6625
12:00 3800 9125 5325
13:00 6000 9125 3125
14:00 8000 9125 1125
15:00 9000 9125 125
16:00 10 000 9125 0
17:00 12 000 9125 0
18:00 16 000 9125 0
19:00 19 000 9125 0
20:00 20 000 9125 0
21:00 16 000 9125 0
22:00 15 000 9125 0
23:00 14 000 9125 0
00:00 12 000 9125 0
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PCM ENERGY STORAGE

Figur 12 och 13 visar PCM Products berdkningar for kyllasten och for hur kyllasten ser ut

med TES-kylaggregatet pa 9125 kW.

4.2.1 PCM Products
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5. Slutsats

I detta avsnitt presenteras de slutsatser som grundar sig pé teorin och resultatet.

5.1 Kylmedelkylare

Fabriken XXX behover kylmedelkylare for att kunna halla rétt klimat i fabriken samt for att

kyla processer. De bada alternativen frén Aircoil sénker fabrikens kyleffektbehov med 10
MW.

De traditionella kylmedelkylarna kraver dels storre plats pa taket, da de &r storre i storlek,
men dven fOr att det krdvs fler enheter.

De adiabatiska kylmedelkylarna tar mindre plats och det krdvs ett farre antal enheter for att
klara samma kyleffektbehov.

Forutom att minska behovet av kylmedelkylare pé tak sa ger de adiabatiska kylmedelkylarna
dven en markant materialbesparing. De traditionella kylmedelkylarna kostar totalt 15 951 600
kronor medan de adiabatiska kylmedelkylarnas totala kostnad &r 8 685 600 kronor.

Detta dr en investeringsbesparing pa 7 266 000 kronor.

Installationskostnaden blir dven ldgre eftersom det dr farre antal kylmedelkylare som behdver
installeras.

Utover detta reduceras dven elkostnaden till kylmedelkylarnas fléktar. Kylmedelkylarna
kommer som ndmnt att vara i drift under dygnets alla timmar, vilket motsvarar 8760
timmar/ar.

De traditionella kylmedelkylarna har bade fler antal fléktar och flaktens effekt ar dven hogre
3,01 kW. Den energi som kravs till fliktarna ar 4 746 168 kWh/ér.

For de adiabatiska kylmedelkylarna sa ér antalet fléktar férre och fliktens effekt dr ldgre, 2,63
kW. Energibehovet till dessa dr 2 257 802 kWh/ér.

Energibesparingen ér da pé cirka 48%, motsvarande 2 488 366 kWh per ar.

Rapporten visar ddrmed att det &r mojligt att minska behovet av kylmedelkylare pa taket och
dven vilka kostnadsbesparingar som finns vid anvdndning av adiabatisk kyla till
kylmedelkylarna jimfort med de traditionella kylmedelkylarna.
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5.2 Regnvatten

Arbetet visar att med den nederbdrd som uppméitts i omradet sa finns det potential for
fabriken XXX att ersétta hela eller delar av vattenanvéndningen till de adiabatiska
kylmedelkylarna. Detta eftersom det dr under sommarménaderna som den adiabatiska kylan
ska vara i drift. De faktorer som mojliggor detta &r att den nederbord som faller under
sommarmanaderna &r i form av regn, vilket dr gynnsamt for uppsamling. Den andra faktorn ar
att takytan &r stor vilket gor att utnyttjandet av metoden kan anvéndas.

Under juni till augusti kommer det mycket regnvatten, potentiellt finns det = 24 000 m3
(7188,75 m3 + 7318,13 m3 + 9376,88 m3) att samla upp. Den vattenmingd de adiabatiska
kylmedelkylarna krdver dr = 12 342 m3 (4114 m3 x 3 ménader), teoretiskt sett innebar detta
att det endast ar ungefar hilften av det fallna regnvattnet som behdvs for att ticka behovet.

I de fall dar regnvattenanvandningen é&r liten i forhéllande till den méngd nederbord som
faller, skapas ett Gverskott av vatten. Genom att 1ata detta dverskott av regnvatten infiltrera
ner till grundvattnet sd nyttjas vattnet. Detta gor att grundvattendepderna fylls pa. Att leda ner
Overskottet av vattnet till grundvatten behover ske pa ett kontrollerat sétt och beror dven pa
vad fOr typ av recipient som anvinds. Detta diskuteras vidare 1 avsnitt 6. Diskussion.

Systemet kriver en kombination av bade det uppsamlade regnvattnet och det kommunala
vattnet. Sa fort det regnar s sparas vattnet for anvéndning till kylmedelkylarna, men om det
inte finns regnvatten s& maste anvindandet av kommunalt vatten tillampas.

Det arbetet dven belyser &r att det mojliggor att spara = 70.000 kr i ménaden pa
vattenkostnader genom att anvdnda regnvatten i stillet for kommunalt vatten. Detta innebar
att en stor kostnadsbesparing kan goras genom att anvianda regnvatten till den adiabatiska
kylan.

Rapporten visar ddrmed att potential finns for anvindandet av regnvatten for att ticka behovet
till kylmedelkylarna. I viss del bidrar detta till en hallbar utveckling, eftersom man nyttjar en
lokal fornyelsebar resurs, det vill sdga nederborden.

Det finns dven en kostnadsbesparing 1 att anvénda regnvatten. Det skulle dessutom gynna det
grundvattenrelaterade miljomal som Sverige satt upp.
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5.3 Ackumulering av kyla

Arbetet visar att det med ett termiskt energilager gar att ackumulera kyla for att motverka
fabrikens effekttoppar.

Detta eftersom kyllagersystemet tar bort virme fran lagringsmediet under perioder med lagt
kylbehov (natt, morgon och dag) for att sedan anvinda den lagrade kylan nir kylbehovet ér
hogre (eftermiddag och kvill).

Detta kan undvika effekttopparna genom att Gverbrygga klyftorna mellan kylbehovet och
tillgdngen pa drivande energikaéllor.

Genom att TES-kylaggregatet konstanta drift 4r 9125 kW och att kyllasten varierar 6ver
dygnet finns det vid vissa tider extra kapacitet. Det &r vid dessa tillféllen som laddningen av
kyla i PCM:et sker.

Dessutom mojliggor detta kyllagringssystem for dimensionering av basbelastningsdrift i
stdllet for att dimensionera anldggningen for att klara toppeffekterna och da bli
overdimensionerad vid normal drift.

Rapporten visar att med de produkter som &r presenterade i1 arbetet gér det att sdnka fabrikens

kyleftektbehov med 10 MW.
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6. Diskussion

Avslutande kapitel som sammanstdller de slutsatser som grundar sig pa resultatet samt
slutsatsen. Rekommendationer for framtida arbete foreslas ocksa.

6.1 Kylmedelkylare

Nedanfor dynorna finns dir en dréneringskanal for att samla upp det vatten som inte
forangats. For att minska den totala vattenforbrukningen ytterligare sa dr en rekommendation
att installera ett recirkulationssystem. Antingen att leda vattnet tillbaka till
avrinningsbrunnarna pa taket och darifran vidare till recipienten eller om man kan koppla
drineringskanalen till vattendistributionskanalen. Om man gor detta i ett slutet system séa bor
inte vattnet behdvas behandlas. For att se om detta dr mojligt behovs vidare undersdkning.

6.2 Regnvatten till adiabatiska kylmedelkylare

Noggrannheten i berdkningen paverkas av flera faktorer. Nederborden ér den faktor som
bedoms ha storst paverkan. Berdkningarna som har gjorts utgar fran ett medelvérde for hur
mycket nederbord det kommit under en period pa 10 ar, 2012-2022. Férutom medelvérdet for
hur mycket nederbord som funnits har det dven tagits fram ett medelvérde for platsen,
eftersom det inte fanns ndgon data fran SMHI {or just plats XXX. Medvetenhet om detta bor
finnas.

Utover att nederbordsméingden kan variera fran ar till ar s& har det i arbetet dven tagits med en
klimatfaktor fOr att ta hiansyn till framtida klimatférandringar. Vérdet har antagits till 1,25,
men kan komma att 4ndras 1 framtiden.

I arbetet sa bendmns recipienten for regnvattnet som dagvattenbassing. Géllande detta bor
16sningen utredas vidare, om det ska vara en exempelvis en dagvattendamm eller en nedgravd
tank. Har man en dagvattendamm si méste man ta hinsyn till bland annat avdunstning, men
det dr dven sd att de system som liknar de naturliga battre klarar stora regn. En damm kan inte
bli full pd samma sétt som en tank. Dammen kan bredda upp pa omgivande mark medan
tanken &r full nir den dr full. Med en tank bor det da finnas mojlighet till en kontrollerad
infiltrering till grundvattnet.

Detta gor att det dr svart att berdkna de ekonomiska kostnaderna for regnvattensystemet.
Takytan for uppsamling finns redan, men det 4r frimst ror, ledningar och recipient som
kommer att kosta. Val av recipient och storlek pa denna kan vara den avgdrande faktorn 1
huruvida det &r ekonomiskt I6nsamt att anvédnda sig av regnvattensystemet eller inte.
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En 16sning for att regnvattnet inte ska ledas hela vigen till bassdngen dr att man i anslutning
till byggnaden skulle kunna ha en nedgrivd tank. Denna tank skulle behdva vara pa cirka 80
m? for att klara de timmar nir kyleffektbehovet ir som hogst, 18.00-21.00. D4 kan vattnet
pumpas direkt frén tanken till kylmedelkylarna via UV-filter. Nér tanken &r full s finns
mdjligheten for vattnet att rinna dver och vidare till dammen.

KMK
¥ Avrinningsbrunn
<« UV—
v YYVVYVYVVVYYY
. : @
Fabriken XXX
3 W
I Reningsverk
Tank

En annan tanke ar att utifrdin SMHI:s nederbordsdata sd regnar det mindre under véren.
Eftersom det i framtiden véntas dels kraftigare skyfall, men dven lingre perioder med torka sa
skulle det kunna bli sé att det under nagot ar inte regnar under sommarmanaderna nir man
behover regnvattnet. Oavsett om man véljer en dagvattendamm, tank eller basséng sa skulle
denna kunna vara dimensionerad sé att det finns mojlighet for att lagra vatten fran foregaende
host och vinter for att klara sommarmanadernas vattenbehov. D4 finns det mdjlighet for att
lagra vatten s att systemet klarar av om det ett ar skulle forekomma ovanligt lite nederbord.

Da krévs det eventuellt ndgra justeringar eftersom man i dagsldget vill att systemet ska klara
sig sjélvt, vilket innebdr att sé fort det regnar s sparar man vattnet och anvédnder det direkt till
kylmedelkylarna och har det inte regnat sd far man anvénda det kommunala vattnet.

Arbetet utgér fran att undersoka om regnvattnet tacker vattenbehovet under augustiménad,
vilket det gor. Enligt de berdkningar som har gjorts sé skulle det teoretiskt sett finnas
tillrackligt med regnvatten for att ticka vattenbehovet dven for de andra sommarménaderna,
det vill sdga maj, juni, juli och september.
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6.3 Ackumulering av kyla

Nér det kommer till ackumulering av kyla sa bor vidare undersokning goras géllande PCM:et,
framfor allt om det tappar effektivitet over tid.

Eftersom PCM:et anvdnds ménga ganger om och utsitts for otaliga frys- och sméltcykler sd
paverkar det energilagringsformégan. Enligt PCM Products sa kan man modifiera salthydrat
for att forhindra separation under de olika cyklerna. Saltet och vattnet kan separeras vid
upprepad sméltning och stelning. Det kan da bildas saltkristaller som ldgger sig pa botten av
behallaren och separeras da fran blandningen. Méangden salthydrat kan darfér minskas vid de
upprepade sméltningarna och frysningarna av materialet vilket leder till minskad effektivitet.
Nar detta vl har hént sa ar det oaterkalleligt. Ddremot s& menar PCM Products att PCM:en
oftast har en livsldngd pad manga ar.

Dirav behdver man undersdka detta vidare. Det finns andra PCM som eventuellt dr mer
lampliga och leder till en mer ldngvarig effektivitet.
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https://www.swegon.com/sv/produkter/kyla-varmeproduktion/kylmedelkylare-kondensorer/airblue-kylmedelkylare-och-kondensorer/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/
https://karlstad.se/bygga-och-bo/bostader/boendemiljo/fastighetsagarens-egenkontroll/legionella/
https://karlstad.se/bygga-och-bo/bostader/boendemiljo/fastighetsagarens-egenkontroll/legionella/
https://www.miljoskaraborg.se/privatperson/Bostadsmiljo1/Legionella-och-varmvattenledningar/
https://www.miljoskaraborg.se/privatperson/Bostadsmiljo1/Legionella-och-varmvattenledningar/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/vatten-och-avlopp/tappvatten/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/vatten-och-avlopp/tappvatten/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/vatten-och-avlopp/tappvatten/
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luftfuktighet/hur-mats-luftfuktighet-1.6959
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/luftfuktighet/hur-mats-luftfuktighet-1.6959

16.

17.

18

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Features and applications guide, tillgdnglig via:
https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2018-08/Features-and-Applications-
Guide-2018-web.pdf (ACC 2023-04-05)

Water Quality Guidelines (Adiabatic Pad Pre-Cooling Systems), tillgidnglig via:
https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2023-04/EA230M2.pdf (ACC 2023-
04-07)

. With rainwater 80% of the energy to cool buildings and costs for water softeners can

be saved, tillgénglig via:

https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pil %5Baction%5D=detail&tx
news_pil%35Bcontroller%S5D=News&tx_news pil%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b
61dbb50030e0828e984c75cc458 (ACC 2023-02-02)

Vatten som livsmedel, tillgidnglig via: https://Inu.se/mot-linneuniversitetet/stod-oss--
tillsammans-nar-vi-langre/vatten-som-livsmedel/ (ACC 2023-02-05)

Grundvatten av god kvalitet, tillgdnglig via:
https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/grundvatten-av-god-kvalitet/

(ACC 2023-01-19)

Darfor behdvs hallbar dagvattenhantering, tillgdnglig via: https://www.nsva.se/wp-
content/uploads/2019/07/nsva-dagvattenpolicy-landskrona.pdf (ACC 2023-01-19)
Forbrukningsavgift, tillgdnglig via: https://www.nsva.se/wp-
content/uploads/2020/12/2022-nsva-va-taxebilaga-2-landskrona.pdf

(ACC 2023-04-19)

Klimatforandringar, tillgdnglig via: https://illvet.se/naturen/klimatforandringar

(ACC 2023-01-19)

Forvaltningsplan, tillgdnglig via:
https://www.vattenmyndigheterna.se/tjanster/publikationer/2022/forvaltningsplan/forv
altningsplan-for-vatten-2022-2027-sodra-ostersjons-vattendistrikt. html(ACC 2023-01-
19)

UV-ljus ger sdkrare dricksvatten, tillgédnglig via: https://sydvatten.se/uv-ljus-ger-
sakrare-dricksvatten/ (ACC 2023-04-03)

UV-desinfektion, tillgédnglig via: http://www.stoppalegionella.se/atgarder/uv-
desinfektion (ACC 2023-04-03)

Thermal energy storage, tillgénglig via:
https://www.pcmproducts.net/files/design_manual.pdf (ACC 2023-04-10)

Energi, tillgénglig via:
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/[%C3%AS5ng/energi(ACC 2023-04-10)
Tillgénglig via:
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/v%C3%A4rme (ACC
2023-04-10)

Frikyla, tillgdnglig via: https://varmtochkallt.se/wp-
content/uploads/Projekt/effsys/4.%20Kylsystem/SR-Hs20-Frikyla.pdf (ACC 2023-04-
17)
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https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2018-08/Features-and-Applications-Guide-2018-web.pdf
https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2018-08/Features-and-Applications-Guide-2018-web.pdf
https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2023-04/EA23OM2.pdf
https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b61dbb50030e0828e984c75cc458
https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b61dbb50030e0828e984c75cc458
https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b61dbb50030e0828e984c75cc458
https://lnu.se/mot-linneuniversitetet/stod-oss--tillsammans-nar-vi-langre/vatten-som-livsmedel/
https://lnu.se/mot-linneuniversitetet/stod-oss--tillsammans-nar-vi-langre/vatten-som-livsmedel/
https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/grundvatten-av-god-kvalitet/
https://www.nsva.se/wp-content/uploads/2019/07/nsva-dagvattenpolicy-landskrona.pdf
https://www.nsva.se/wp-content/uploads/2019/07/nsva-dagvattenpolicy-landskrona.pdf
https://www.nsva.se/wp-content/uploads/2020/12/2022-nsva-va-taxebilaga-2-landskrona.pdf
https://www.nsva.se/wp-content/uploads/2020/12/2022-nsva-va-taxebilaga-2-landskrona.pdf
https://illvet.se/naturen/klimatforandringar
https://www.vattenmyndigheterna.se/tjanster/publikationer/2022/forvaltningsplan/forvaltningsplan-for-vatten-2022-2027-sodra-ostersjons-vattendistrikt.html
https://www.vattenmyndigheterna.se/tjanster/publikationer/2022/forvaltningsplan/forvaltningsplan-for-vatten-2022-2027-sodra-ostersjons-vattendistrikt.html
https://sydvatten.se/uv-ljus-ger-sakrare-dricksvatten/
https://sydvatten.se/uv-ljus-ger-sakrare-dricksvatten/
http://www.stoppalegionella.se/atgarder/uv-desinfektion
http://www.stoppalegionella.se/atgarder/uv-desinfektion
https://www.pcmproducts.net/files/design_manual.pdf
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/energi
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/v%C3%A4rme
https://varmtochkallt.se/wp-content/uploads/Projekt/effsys/4.%20Kylsystem/SR-Hs20-Frikyla.pdf
https://varmtochkallt.se/wp-content/uploads/Projekt/effsys/4.%20Kylsystem/SR-Hs20-Frikyla.pdf
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
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42.

Lagring av termisk energi, tillgénglig via: https://www.energihandbok.se/lagring-av-
termisk-energi (ACC 2023-04-10)

Tillgdnglig via: https://www.pcmproducts.net/files/Cold%20Store%20TES-2013-
Low.pdf (ACC 2023-04-10)

Tillgénglig via: https://www.ne.se/uppslagsverk/ordbok/svensk/stratifiera

(ACC 2023-04-10)

Tillgénglig via: https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%ASng/termoklin
(ACC 2023-04-10)

Fakta om plast, tillginlig via: https://polypac.se/fakta-om-plast/ (ACC 2023-03-20)
Vad har hdpe-plast for egenskaper, tillgénlig via: https://www.special-
plast.se/plastskolan/plast/vad-har-hdpe-plast-for-egenskaper/ (ACC 2023-03-20)
Utrdkning vattenmingd, tillgdnglig via:
https://platsforvattnet.vasyd.se/app/uploads/2019/03/A4 _infoblad utrakning_vattenma
ngd.pdf (ACC 2023-03-10)

Nederbordsstatistik, tillgdnglig via: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-
nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-
manadsstatistik. (ACC 2023-03-10)

Viveka Lidstrom, Vért vatten - Grundlédggande ldrobok i vatten- och avloppsteknik,
utgiva 2013

Rekommendationer, tillgénglig via:
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.159923!/State%200f%20the%20Art-2020-03-
11_GS.pdf (ACC 2023-03-10)

P110 - del 1 -Avledning av dag- drén- och spillvatten, tillginglig via:
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/p110-del-1-avledning-av-dag-dran-
och-spillvatten/ (ACC 2023-03-10)

. Nederbordsstatistik for dimensionering av dagvattensystem, tillgdnglig via:

https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-

content/uploads/2020/05/Svenskt Vatten M148.pdf (ACC 2023-02-11)
Avrinningskoefficienter for olika markanvandningar, frdn Svenskt vatten publikation
P110, tillgénglig via: https://www.boverket.se/sv/PBL-

kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/verktyg/rakna/dagvattenhantering/.
(ACC 2023-03-10)
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https://www.energihandbok.se/lagring-av-termisk-energi
https://www.energihandbok.se/lagring-av-termisk-energi
https://www.pcmproducts.net/files/Cold%20Store%20TES-2013-Low.pdf
https://www.pcmproducts.net/files/Cold%20Store%20TES-2013-Low.pdf
https://www.ne.se/uppslagsverk/ordbok/svensk/stratifiera
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/termoklin
https://polypac.se/fakta-om-plast/
https://www.special-plast.se/plastskolan/plast/vad-har-hdpe-plast-for-egenskaper/
https://www.special-plast.se/plastskolan/plast/vad-har-hdpe-plast-for-egenskaper/
https://platsforvattnet.vasyd.se/app/uploads/2019/03/A4_infoblad_utrakning_vattenmangd.pdf
https://platsforvattnet.vasyd.se/app/uploads/2019/03/A4_infoblad_utrakning_vattenmangd.pdf
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-manadsstatistik
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-manadsstatistik
https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-manadsstatistik
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.159923!/State%20of%20the%20Art-2020-03-11_GS.pdf
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.159923!/State%20of%20the%20Art-2020-03-11_GS.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/p110-del-1-avledning-av-dag-dran-och-spillvatten/
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/p110-del-1-avledning-av-dag-dran-och-spillvatten/
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2020/05/Svenskt_Vatten_M148.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2020/05/Svenskt_Vatten_M148.pdf
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/verktyg/rakna/dagvattenhantering/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/verktyg/rakna/dagvattenhantering/
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Bilagor

Bilaga 1. Fran Aircoil
Traditionella kylmedelkylare

dl H c n I I_ Konsultservice

‘ Konsultservicenummer Kundkod Datum

Vir referens Kund
JohanHermansson AFRY

Er referens

Henrik Brink
Projektnamn 040-6712727
Kylare
Antal bilagor:
ARTIKELKOD / SPECIFIKATION Budgetpris SEK/st Budgetpris SEK/total

1772400.00 15951600.00

9 st Kylmedelskylare VC091EZHEC-2082-1HD-240-2,1

Forslag pa kylare med EC-motorer och arbetsbrytare.
Notera att priset &r fritt fabrik Abybro, Danmark.

Med vanlig halsning
Aircoil AB

JohanHermansson



Bilaga 3.

Date:  02-12-2022

Phiane: 98 24 40 99 Web: www.evapco.dk
Fax: +45 08 24 49 00 E-mail: infoi@evapco.dk dl Hc u I L
AFRY
CoillCale vars. 530372022 05.13
Alt: HB
Re.: 10 MW
Main data
Diry cooler type G CO01EZHEC-2082-IHD-240-2 1
Tube material 0,38mm Cu Diry waight kg 0 x 8821 "
Fin material 0,12mm Al @ 2, 1mm Surface m® 0 x 13276
Frame material Galv Intermnal volume | 9 x2116
Header matenal Cu - Loose flange Overall size mm (HxLaW) 9 x 2847 x 12283 x 2400
Header / connection 9 x 2 x 108mm / 4° - Same end Sound pressure dB(A)fm Ox68/10=77/10
Altitude S50 m
{*) Weight on exras may be based on estimated values
Air data Design Max.
Flow mYs 9x156.38
Density kg'm® 1.115
Inlet temp. {dbt) *C 290
Qutiet temp. (dbt) *'C 52
Capacity A ax1111
Fluid data Design Max.
Pressure drop kPa a3
Flow s 9 x4833
Inlet temp. *C 38.0
Qutiet temp. *C 22.0
Medium 30 vol % Ethylene Glycol
Density kgim® 1030,02
Specific heat Jifkeg-K) 36es.0
Thermal conduct Wim-K) 047
Dyn. viscosity mPas 1.52
Maotor data (per motor at 40°C)
Mo. of motors 8x20 Power - P1 KW 3
RPM 1080 Powar - P2 kW -
Supply 3 x 380-480 V / 50-80 Hz Current - Full speed Amp. <==49
Protection class IP55 Current - LRC Amp. =



Bilaga 3.

Ty VOO EZHEC 2082-HD-240-21
Fic O1Zmm A
Tubse 0.38mm Ca
Frams: Gy
e - Hoaker  abmnCu
_g__g__.:__.n_g__n__.n__.g._.n__.n_ﬂ;ﬂ 2 i - < : & Loowe fenge DIN 2042, EN 10024 Type 2. PH 10
-0 0 00 00 00 0 O —
nn.-.—.-.m.-.m.-.n.m_l Sefiy swich mossted at sach rctor

AIRCOIL

Cusiomer.___ AFRY Dale: w2220 D, wilheut il

Rek: HB Drafl by: Lin #/= 244 2Jan (=meer)
Order no.: xxx 10 MW Conlr, by: Gonnechion £5mm
BerAm.: Diawing na.: = ~




Adiabatiska kylmedelkylare

Bilaga 3.

dl R c n I I_ Konsultservice
Konsultservicenummer Kundkod Datum
XXX XXX XXX
Vir referens Kund
JohanHermansson AFRY
Er referens
Henrik Brink
Projektnamn ) ) 040-67127 27
Kylare XXX alt. adiabatiskt
Antal bilagor:
ARTIKELKOD / SPECIFIKATION Budgetpris SEK/st Budgetpris SEK/total
1240 800.00 8 685 600.00

7 st Kylmedelskylare VA091EZLEC-1452-IHD-200-2,1

Forslag pa kylare med EC-motorer och arbetsbrytare samt

adiabatiskt pad-system.

Notera att priset &r fritt fabrik Abybro, Danmark.

Med vanlig halsning
Aircoil AB

JohanHermansson



Date:  02-12-2022

Phona: 24 49 99 Wab: waw.ovapoo.di
Fax: +d5 98 24 40 00 E-mail:  infoi@evapco.dk In c n I L
AFRY q
CodCalc vers. 5303/ 2022 0513
Art:  HB
Re.: M A0 MW
Main data
Diry cooler type TV ADS EZLEC-14524HD-200-2 1
Tube materal 0,38mm Cu Diry wesighit kg Tx5T47 *)
Fin material 0,12mm Al @ 2, 1mm Surface m? T x 6600
Frame material Gahe Intemial volume [ T xB28
Header material Cu - Loose flange Crvarall size mim (HeLxW) T x 2847 x 10783 x 2740
Header / connection T x4 x 108mm / 4° - Same end Sound pressure dB{A)Im TxB5/10=T4710
Altitude S0m
(*) Weight on esxtras may be based on estmated values
Air data Design Max.
Flow mYs Tx124,09
Dean sity kg/m® 1,122
Inlet temp. (dbt) " 200
COutiet temp. (dbt) "C 321
Capacity KW Tx1429
Inbot rel. humidity k] 50
Inbat temip. (whih "C M2
Inket temip. (depr. dbt) "C 222
Water flow rate min T x653 Recommeanded flow
Fluid data Design Max.
Pressure drop kPa T
Flow s Tx6213
Inliet tamp. 'C 38,0
Ciutlat temp. "C 320
Medium 30 wol % Ethylena Ghycol
Dansity kgim® 1039,02
Specific heat JilkgK) 36880
Thermal conduct. Wim-K) 047
Dyn. viscosity mPas 1.52
Motor data {per motor at 40°C)
Mo. of motors Tx14 Power - P1 KW 263
RPM 1080 Power - P2 KW -
Supply 3 % 380-480 V | 50-80 Hz Current - Full spaed  Amp. =40
Protection class IP55 Cumrent - LRC Amp. -

Bilaga 3.



Bilaga 3.
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Bilaga 2. Temperatur frain SMHI

Hégsemmardager, 225°C

Bilaga 2. Sid 1(1)

Lund Helsingborg | Plats XXX )

2017 [medelviirde)

Mai 4 1 2,5
Juni 2 0 1
Juli 0 0 0
Augusti 0 1 0,5
September 0 0] ]
Totalt 4
Lund Helsingborg | Plats XXX )

2018 [medelvirde)

Maj 10 12 11
Juni 13 11 12
Juli 25 22 23,5
Auvgusti 13 8 10,5
September 2 0 1
Totalt 58
Lund Helsingborg | Plats XXX )

2019 [medelviirde)

Maj 0 i 0
Juni 13 i 11
Juli 12 10 11
Auvgusti 13 i 11
September ] o ]
Totalt 33
Lund Helsingborg | Plats XXX )

2020 [medelviirde)

Maj 0 1 0,5
Juni @ 8 8,5
Juli 3 1 2
Augusti 146 15 15,5
September 1 1 1
Totalt 27,5
Lund Helsingborg | Plats XXX )

2021 [medelvérde)

Maj 0 0 0
Juni £ 7 8
Juli 14 14 15
Augusti 2 0] 1
September 2 1 1,5
Totalt 25,5

Fran StsHI Maj-september
Lund Helsingborg | Plats XXX .
2012 [medelvirde)
Maij 5 3 4
Juni 0 0 0
Juli i) 4 &
Augusti 3 4 &
September 1 0 0,5
Totalt 18,5
Lund Helsingborg | Plats XXX .
2013 [medelvirde)
Maj 1 3 2
Juni 2 2 2
Juli 11 7 Ed
Augusti 5 5 5
September 0 0 0
Totalt 18
Lol Helsingborg | | Plats XXX .
2014 [medelvirde)
Maj 2 2 2
Juni 1 1 1
Juli 23 19 21
Avgusti & 7 4,5
September 0 0 0
Totalt 30,5
Lund Helsingborg | Plats XXX .
2015 [medelvirde)
Maj 0 0 0
Juni 1 ] 0,5
Juli 7 5 &
Augusti 10 7 8,5
September 0 0 0
Totalt 15
Luriel Helsingbarg | Plats XXX .
2016 [medelvirde)
Maj 4 5 4,5
Juni 8 7 7.5
Juli & 4 5
Avgusti 2 2 2
September 4 3 3.5
Totalt 22,5
Lund Helsingborg | Plats XXX .
2022 [medelvarde)
Maj ] 0 ]
Juni -] & )
Juli 9 8 8,5
Augusti 18 14 16
September o] 0 ]
Totalt 30,5

Medelvirde 201 2-2022

Dagar per dr med =25°C

25,55

a
Procent av et ar

7,000
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Bilaga 3. Adiabatiska kylmedelkylare

Vattendistributionssystem

Adiabatisk pad

Vattendistributionssystem
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ADIABATIC WATER
DISTRIBUTHOM SYSTEM

SPRAY BRANCH

ADIABATIC

Y DISTRIBLITION
/ BAD

L

CoiL

ADIABATIC DRAIN

ADIABATIC
PADS

DISTRIBUTION
FiFE

DETAIL A

Figure 2 - Adiabatic Pad Pre-Cocling System Components

Virmevixlare
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Bilaga 4. PCM Products
Laddnings- och urladdningsfas

Ty
W itew

Pump Vet

Figur 9. Urladdningsfas, bild fran PCM Products
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Figure 3.4.3.5 - A typical FlatiCE plastic containers Water TES application

ht

Figure 3.4.3.1-Typical Cylindrical FlatiICE plastic containers TES Tank Design



Berdkningar

ECONOMICS

Savings

Summer 414 056 83[€
Spring & Autum 80 748 80|€
Winter 41 409 65(€
TOTAL ANNUAL SAVING 536 255,45
Investment

FlatiCE 2376 423 Bo[€
Tank 577 222 22|
Others 55941 06]|€
Less Reduction in chiller & infrastructure 0,00
TOTAL INVESTMENT 2 959 587 17 €
Pay back 6 years

Bilaga 4.



Bilaga 4.

PCM APPLICATION
Period | Summer Energy Costs | Conventional PCM _Storage
Propsed TES TES Tank Power CONVENTIONAL Power PCM TES
Time Load [TES Chiller Spare Capacity Size DAILY (kW) DAILY
(kW) kW Capacity kWh m3 Cost per €/kWh € £
1:00 12 000 9125 0 -2 875 0,075 2400 180,00 1825 136,88
2:00 12 000 9128 0 -5 750 0.075 2400 180.00 1825 136.88
3:00 10 000 9125 0 -5 750 0.075 2000 150,00 1825 136.88
4:00 8000 9125 1125 -4 625 0.075 1600 120,00 1825 136.88
5:00 6000 9128 3125 -1500 0.075 1200 90.00 1825 136.88
6:00 1500 9125 7625 6125 0.075 300 22,50 1825 136.88
7:00 1500 9125 7625 13 750 0,075 300 22 50 1825 136.88
8:00 1500 9125 7625 21375 1 154|m3 0,250 375 93,75 2281 570,31
9:00 1500 9125 7625 29 000 230 889 No of FlatiCE 0.250 500 125,00 3042 760,42
10:00 2500 9128 6 625 35 625 8,95 Cost (£(GBP) / FlatICE) 0.250 833 208.33 3042 760.42
11:00 2500 9125 6625 42 250 2 066 455,56 TOTAL COST (£){GBP) 0.250 833 208,33 3042 760,42,
12:00 3800 9125 5325 47 575 0.250 1520 380,00, 3 650 912,50,
13:00 6000 9128 3125 50 700 1.15 Exchange Rate 0.250 2400 600.00, 3 650 912,50,
14:00 8000 9125 1125 51825 € Local Currency 0.250 3200 800,00, 3 650 912,50,
15:00 9000 9125 125 51950] 2 376 423,89 € 0,400 3 600 1440,00 3650 146000
16:00 10 000 9125 0 51075 0.400 4000 1600.00 3 650 1460.00
17.00 12 000 9125 0 48 200 0.400 4 800 1920.00 3650 1460.00
18:00 16 000 9125 0 41325 0.400 5333 213333 3042 1216.67
19:00 19 000 9128 0 31480 0.400 6333 2533.33 3042 1216.67
20:00 20000 9125 0 20 575 0.400 6 667 2 666,67 3042 1216.67
21:00 16 000 9125 0 13 700 0.400 3200 1280,00 1825 730,00,
22:00 15 000 9128 0 7828 0.077 3000 231.00 1825 140,53
23.00 14 000 9125 0 2950 0,077 2300 215,60 1825 140,53
0:00 12 000 9125 0 0 0.077 2 400 184,80 1825 140,53
LoaD | 219 B0O| 219000 59 595,00 60 681,25
Period Daily cost 17 385,15| £ 15 728,76
Off-peak Saving 1656,39 €
Shoulder Annual Running 250,00 days
Peak TOTAL SAVING| 414 096,88 €
S&A 124229 65 80 748,89
Winter 828,19 50 41409.69
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Bilaga 5. Nederbord fran SMHI

Nederbard, mm
Fréan SMHI Plats XXX [medelvirde)
Lund, Helsingborg,
nederbdrd |Lund, nederb&rd Helsingborg,
Hela &r [mm] nederbérdsdagar  [[mm] nederbérdsdagar Nederkérd |[Dagar
2012 599 181 745 192 5672 185,5
2013 598 156 718 170 658 163
2014 809 184 773 196 791 190
2015 724 183 835 154 7795 188,5
2016 810 166 481 185 45,5 175,5
207 784 198 889 208 836,5 202
2018 477 151 528 151 502,5 151
2019 707 181 815 203 761 192
2020 533 185 599 189 566 187,5
2021 735 167 718 1569 725,5 168
2022 575 148 571 158 573 158
2012
Januvari i 14 k] 15 97,5 14,5
Februari 41 14 53 13 47 13,5
Mars 12 7 17 10 14,5 8,5
April 41 12 35 15 38 13,5
Maj 18 11 32 11 25 11
Juni 56 13 98 16 77 14,5
Juli 56 16 53 18 59,5 17
Augusti 45 16 40 12 42,5 14
September 44 14 28 19 72 17,5
Cktober &1 19 74 20 47,5 19,5
MNovember 54 21 63 20 58,5 20,5
December 71 15 7é 15 73,5 15
Total nederbard helt &r 6725
Totalt dagar 179




2013
Januari 56 15 &5 17 60,5 14
Februari 28 14 38 13 33 13,5
Mars 11 e 13 8 12 8,5
April 11 7 25 10 18 8,5
Maj 37 15 &5 12 51 13,5
Juni a1 15 76 15 78,5 15
Juli 17 5 11 5 14 5
Augusti 78 11 141 15 10%2,5 13
September 53 10 57 14 55 12
Oktober a4 14 a4 18 a4 14
November 72 17 59 18 65,5 17,5
December 71 24 85 26 78 25
Total nederbdrd helt &r 659
Totalt dﬂgnr| 163.5
2014
Januari &1 8 &8 14 &4,5 11
Februari 56 18 &7 20 41,5 19
Mars 30 11 25 11 27,5 11
April 28 13 42 15 35 14
Maj 73 13 25 13 84 13
Juni 40 13 51 15 45,5 14
Juli 57 10 42 10 49,5 10
Augusti 140 19 112 22 128 20,5
September 29 -l 44 11 37,5 10
Cktober 140 18 22 22 116 20
November 27 17 35 14 31 16,5
December 120 23 98 21 109 22
Total nederkiérd helt &r 787
Totalt dﬂg:r| 181
2015
Januari 80 22 Q& 23 88 22,5
Februari 17 8 55 13 36 10,5
Mars 58 14 59 14 53,5 14
April 30 10 38 10 34 10
Maj 50 20 &5 22 52,5 21
Juni 45 13 55 13 50 13
Juli 36 13 83 15 59,5 14
Auvgusti 61 10 51 11 56 10,5
September 77 15 81 14 7Y 15,5
Oktober 17 10 12 2 14,5 2,5
Movember 15& 25 127 23 1415 24
December 88 23 102 25 g5 24
Total nederbsrd helt &r 779.5
Tatelt dagar 1885
2016
Januari 39 17 44 21 42,5 19
Februari 42 14 52 17 47 15,5
Mars 31 11 50 15 40,5 13
April 50 15 53 15 51,5 15
M 15 ) 20 7 17,5 &,5
Juni 105 13 71 13 L] 13
Juli 72 17 133 20 102,5 18,5
Augusti 53 18 70 20 41,5 12
September 1 5 19 8 19 4,5
Cktober 73 21 &0 19 46,5 20
Movember &b 14 - 14 &7,5 15
December 44 15 40 14 43 14,5
Total nederbzrd helt &r &47
Tatalt dagar 175.5
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2017

Januari 28 13 29 13 28,5 13
Februari & 18 59 17 61,5 17,5
Mars 44 14 46 18 46 14
April 45 15 47 15 46 15
Maij 33 ¢ 20 11 26,5 10
Juni 112 15 103 14 107,5 15,5
Juli 58 15 120 14 a9 15,5
Augusti 54 19 83 19 69,5 19
September 111 14 107 15 109 15,5
Oktober o0 20 115 21 102,5 20,5
November 70 19 73 20 71,5 19,5
December 70 25 87 25 78,5 25
Total nederbard helt ar 836

Tatalt dugﬂrl 202

2018

Januari 54 20 70 22 &3 21
Februari 30 12 31 8 30,5 10
Mars 55 21 57 12 56 14,5
April 34 11 28 13 31 12
Maj 2 2 & 5 4 3,5
Juni 18 5 20 & 19 5.5
Juli 3 3 17 2 10 3.5
Augusti 1 14 114 20 102,5 18
September 32 Q 23 12 275 10,5
Oktober 54 1& 73 14 &4,.5 15
Movember 27 14 26 13 26,5 13,5
December 73 22 &3 22 &8 22
Total nederkard helt ar 502,5

Tatalt dagear 151
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2019

Januari 52 15 43 15 50 15
Felruari 53 13 53 14 53 13,5
Mars 92 19 119 22 105,5 20,5
April 10 4 12 5 11 4,5
Maij 30 17 24 18 37 17,5
Juni &6 10 52 15 59 12,5
Juli 45 10 78 11 61,5 10,5
Augusti G4 13 100 19 82 14
September 111 19 84 22 97,5 20,5
Oktober 77 20 106 19 21,5 19,5
November 47 22 54 24 51,5 23
December &1 19 &5 19 &3 19
Total nederhird helt &r 7625

Tatalt dﬂgﬂll 192

2020

Januari 83 23 73 20 78 21,5
Februari 70 22 101 25 85,5 23,5
Mars 20 13 26 15 23 14
April 17 7 10 7 13,5 7
Maij 40 11 31 12 35,5 11,5
Juni 49 11 56 e 52,5 10
Juli &0 17 53 14 56,5 15,5
Augusti 2] 12 36 11 51 11,5
September 53 13 &3 10 58 11,5
Oktober 82 19 118 24 100 21,5
November 34 14 40 21 37 18,5
December 59 22 o4 21 76,5 21,5
Total nederbard helt &r 667

Totalt dugﬂll 187.5
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2021

Januari &9 19 73 21 71 20
Februari 30 8 24 8 27 8
Mars 45 11 40 14 42,5 12,5
April 7 10 19 10 23 10
Maj &8 17 &0 22 G4 19,5
Juni 1& 3 22 8 19 &5
Juli 20 10 87 14 88,5 12
Auvgusti 83 15 103 14 ] 14,5
September &6 11 ik 11 82,5 11
Oktober a9 20 81 18 85 19
November 51 24 50 20 50,5 22
December 77 18 73 14 75 17
Total nederkard helt ar 7

Totalt dager 172

2022

Januari &0 21 47 19 53,5 20
Februari 97 14 2 19 94,5 17,5
Mars 1 2 0 1 0,5 1,5
April 42 i 43 8 42,5 8,5
Maj 78 13 73 13 75,5 13
Juni 55 12 31 13 43 12,5
Juli &0 14 &0 17 &0 14,5
Auvgusti 41 10 39 12 40 11
September 70 13 &2 14 64 13,5
Oktcber 432 19 50 19 44 19
Mavember 25 14 14 17 20,5 14,5
December 82 18 59 16 70,5 17
Total nederkiard helt ar &12.5

Totalt dager 166.5




T mm /m2 =1 liter

Mederkard i liter A% 513 636,36 |liter

Valym= A x R

A Area 100 000,00 [m2
34 Mederbdrd &95,1 [mm
Medelvéirde 2012-2022

Mederbdrd i mm &95,13636386|mm
Mederkdrd i m 06951346364 |m
Dagar totalt 178,0454545 | Dagar
Procent av off ér 48.78%
=Dagar medelvirde / dagar helt ar

Helt ar 345|Dagar

Medelvarde plats XXX 1780454545 | Dagar

Kubikmeter vatten 78 202,84 |m3
Valym= A = R =g = Kf

A Area 100000 | m2
34 Mederbdrd 0,695 |m
b Avrinningskoefficient 0,%]-
Kf Klimotfaktor 1,25]-
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Mederbdrd Medelvarde

Januari

463,25 |mm

Februari 57 65 |mm

Mars 43,15 (mm

April 34,35 mm

Maj 48,25 [mm

Juni 43,9 | mm

Juli &5,05|mm

Auvgusti 83,35(mm

September 70,3 mm

Oktober 83,8|mm

Movember 62,15 mm

December 83 |mm
Q0
20
70
460
50
40
30
20
10
0

o~ o ) o o
0‘} D‘# 0‘\ 4 o
& w i v
S QE‘J

Mdnadsmedelvarde nederbsord [mm]

. o
S

s
&
W

ey o«

'@'&

ot

&

of

a‘\ \Oﬁi

4‘3'@

V\_(ZJ'

&

QG

&

Bilaga 5.

z

NS



Kubikmeter vatten januvari T 115,63 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 [m2
R Mederbrd 0046325 |m
& Avrinningskoefficient 0,9]-
Kf Klimatfaktor 1,25(-
Kubikmeter vatten februari & 485,63 m3
Wolym= A = R =g = Kf

A Areaq 100 000,00 [m2
R Mederbérd 005785 |m
i Avrinningskoefficient 0,9]-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kubikmeter wvoten mars 4 854,38 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 [m2
R Mederbérd 0,04315|m
i Avrinningskoefficient 0,%]-
Kf Klimaotfaktor 1,25]-
Kubikmeter vatten april 3 864,38 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 [m2
R Mederbédrd 003435 |m
i Avrinningskoefficient 0,%|-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kubikmeter vaten maj 542813 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 |m2
R Mederbérd 004825 |m
it Avrinningskoefficient 0,%|-
Kf Klimotfaktor 1,25]-
Kubikmeter vatten juni 7 188,75 m3
Volym= A = B xd = KFf

A Area 100 000,00 |m2
R Mederbérd 0,063%(m
i) Avrinningskoefficient 0,9]-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
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Kubikmeter vaten juli 731813 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 [m2
31 Mederbdrd 0,06505 |m
i Avrinningskoefficient 0,%]|-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kubikmeter vaten augusti Q376,88 m3
Volym= A = R =g = Kf

A Area 100 000,00 |m2
B Mederb&rd 008335 |m
i Avrinningskoefficient 0,%]|-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kukikmeter vatten september 7 908,75 m3
Volym= A = B xdx KFf

A Area 100 000,00 |m2
31 Mederb&rd 00703 [m
i) Avrinningskoefficient 0,%]-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kubikmeter vatten cktober 9427 .50 m3
Vaolym= A = R xd = Kf

A Area 100 000,00 (m2
R MHederbérd 0,0838[m
i) Avrinningskoefficient 0,9]-
Kf Klimatfaktor 1,25]-
Kubikmeter vatten november & 991,88 m3
Volym= A = B x = Kf

A Area 100 000,00 [m2
R Mederbard 0,06215|m
i) Avrinningskoefficient 0,9]-
KFf Klimatfaktor 1,25(-
Kubikmeter vatten december 337,50 m3
Volym= A = R x = Kf

A Area 100 000,00 [m2
R Mederb&rd 0,083 [m
& Avrinningskoefficient 0,%|-
KFf Klimatfaktor 1,25(-
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