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FÖRORD

Föreläggande rapport är resultatet av ett samarbete mellan CIT Energy Management AB (Per-
Erik Nilsson), CIT Industriell Energianalys AB (Per-Åke Franck), Teknisk Stömningslära
KTH (Mari Gustafsson) och Tillämpad Temodynamik och Kylteknik KTH (Martin Forsen).

Arbetet i gruppen har fördelats så att CIT Energy Management AB tagit fram avsnitt som
behandlar byggnaden och dess kylbehov och installationer (kapitel 3) samt avsnittet om
sorptiv kyla (kapitel 3.2), CIT Industriell Energianalys har genomfort den jämförande studien
mellan olika produktionsmetoder och lokalisering (kapitel 6). Teknisk StrömningsLära har
tagit fram avsnittet om absorptionskyla (kapitel 3.1), medan Tillämpad Tennodynamik och
Kylteknik tagit fram avsnitten om ejektorkyla (kapitel 3-3) och kyllagring (kapitel 4). Övriga
avsnitt av rapporten har gemensamt tagits fram av gruppen. Som sammanhållande och
projektledare har CIT Energy Management AB fungerat.

Projektet har samfinansierats av Svenska Ejärrvärmeföreningens Service AB, Svenska
Fjärrvärmeföreningens rjärrkylagrupp och NUTEK samt en tilläggsfinansiering från Göteborg
Energi AB, Stockholm Energi AB, Malmö Värme AB, Tekniska Veriten t Linköping AB samt
Västerås Energi & Vatten AB.
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SAMMANFATTNING

Leveranser av tjärrkylablir allt vanligare i Sverige. Redan idag sker i Sera stMer
rjärrkylaleverenser, o ch utbyggnaden fortgår. Det här innebär art det finns Fiärrvärmeforetag
som redan har byggt upp en ansenlig kompetens inom rjankylaområdet, medar, det finns
andra som precis är på väg att initiera fjärrkyäaprojekL Denna Tapport har skrivits med tanke
på att båda dessa grupper skall ha nytta av att läsa rapporten. Medan den ena gruppen kan dra
nytta av vissa delar, kan dock den andra gruppen finna andra delar av rapporten av större
intresse.

Rapporten är uppdelad i två huvudavsnitt. 1 det första görs först en grundlig genomgång av
fjärrkylakunders behov av kyla, hur det uppstår, vilka parametrar som påverkar storleken, hur
byggnadens interna distributionssystem påverkar behovet av köpt kyla, etc. Bland annat visas
art det kan vara mycket stor skillnad i behov av köpt kyla mellan Tvä likadana byggnader,
belägna på samma ort och med samma verksamhet, beroende på t ex om den ena byggnaden
är utrustad med luftburen kyla medan den andra är utrustad med vattenburen.

Därefter görs en genomgång av olika sätt att producera kyla. De produktionsmetoder som gäs
igenom är absorptionskyla, sorptiv kyla och ejeklorkyla. I avsnittet som behandlar
absorptionskyla görs bl a en genomgång av den pågående utvecklingen och vad som bör
beaktas vid val av absorptionsteknik Kyla med absorptionstnaskiner kan produceras centralt
eller lokalt. Sorptiv kyla, däremot, kan produceras endast lokalt \ direkt anslutning till kund-
Vidare kan sorptiv kyla endast användas för luftburen komfortkyla. Vid produktion av sorpiiv
kyla används värme vid temperatumivåer dar normala frarnletmiagstemperaturer i fjärrvärme-
nät sommartid är tillräckliga. En genomgång av kylproduktion med traditionella
kompressormaskiner har utelämnats eftersom del redan finns en rikhaltig litteratur inom
området och eftersom läsarna av denna rapport redan förutsätts ha kännedom om tekniken.
Avsnittet om ejektorkyla ges som en introduktion till området.

Sist i rapportens första del diskuteras hur lager kan användas i tjärrkylasamnianhang. Här förs
dels ett resonemang om efter vilka kriterier lager kan väljas, dels om olika typer av lager och
bur de är uppbyggda och hur de fungerar.

T rapportens andra del studeras, utifrån ett givet nat vad galler lokalisering och nätlängd,
kylproduktion med kompressordrivna kylmaskiner alternativt med absorptäonskylmaskiner.
Jämförelser görs för såväl central som lokal kylproduktion. Fjämärmeproduktionen i det
studerade nätet har tre alternativa mixar; den första betecknas som ett spillvärmebaserat nät,
den andra som ett biobranslebaserat medan den tredje betecknas som ert traditionellt nät.
Varken produktionen med konventionella kompressormaskiner eller absorptionsmaskiner är
generellt direkt utbytbara mot produktion med sorptiv kyla, varför i den jämförande studien
sorptiv kyla har utelämnats som ett tredje alternativ. Kylproduktion med den sorptiva
tekniken bör ses som ett komplement till central produktion av kyla, eller, i lokala fastigheter
med behov av luftburen komfortlcyla, som en möjlig ersättning till annan Typ av
kylproduktion.



SUMMARY

The use of district cooliag is becoming more and raore COHMOD in Sweden. Today, district
cooling is used in a number of cities, and is constantly growing. Tnis means that there are
al ready district heatiog companies that have buijt up a considerabfe knowäedge within this
field, while others are in The process of änätiaiäsing district cooling projects in their citäes. Xfus
report is written bearirtg both these groups in mind and both will hopefiilly benefit from
reading it. While one ofthe groups might benefit from certain parts, tbe other might benefit
from other.

The report is divided into two main parts. The first discusses the cooling needs of customers,
how ii arises, which parameters affect the size, how tbe änlemal distriburion system influences
the needs, etc. Among olberthings it is shown tbatthere might be a laige difference intlie
need for purchased cooling between two identical buildings situated in the same city and
containing similar acövides, depending wheter one ofthe buildings is equipped with an
intemat al]-ah- system while the other is equipped with an all-water system.

A number of cooling production methods are studied. These are abscuption cooling, desiccant
cooling and ejector cooling, The part discussing absorption cooling, forinstance, deals with
the ongoing development and what should be considered vriien choosing absorption
techmque, Coohng can be produced by absorption macbines either centrally or iocally,
Desäccant cooling, on the otber hand, can only be produced locally in direct connection to the
customer and it can only be used to supply all-air systems. When using a desiccant cooling
system, it is possible to use heat from the dästrict heating network at summer temperatures. A
presentaiioji of conventional compres^or machines has been excluded from the report since
there already exisis a rich literature on the subject and since the readers of this report are
supposed to be familiar with the subject. The part ofthe repon discussing ejector coohng is
given as an introduction to the subject.

At the end of the first part of the report, a discussion is held about how storage of cooling
might be utilised in a district cooling network. It discusses, for example, criteria for the
seäection of storage, differem types of storage and how they work.

The second part ofthe report studies cooJing production with conventional compressor
machines or absorption machines, for a given net in terms of location and size. Comparisons
are made for both centra] and Tocal production of cooling. The heat production in the district
heating network bas three alternativs production mixes; the first is a network based on waste
heat7 the second on bio fuel while the third is considered a "traditionaT net. Neither the
production with conventional compressor machines ,nor the production with absorption
macbines are directly interchangeable with desiccant cooling. rberefore. desiccant cooling
has been left out in the comparative study. Desiccant cooling production should be
considered as a complement to central production or, in Jocal appiicaiions equipped with all-
air systems, as a possible substituie to other cooling production units.

Key words: District cooling, syslem, cooling load profile, production methods, absorption
coofing machines, desiccant cooling, ejector coohng, cool storage, comparative study.
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INLEDNING

1.1 Bakgrund

Utbyggnaden av fjärrkyla i Sverige har pagåti sedan en lid tillbaka. Idag sker leverans av
tjärrkyla i ett flertal orter, medan andra Fjärrvärmeföretag utreder förutsättningarna for att
bygga ijärrkylasystem.

Inför en eventuell utbyggnad av ^änkyla Gnos ett anial faktorer som ett enskilt Fjärrvärmefö-
retag måste studera, där ekonomiska, tekniska och miljömässiga hänsyn måste vägas m. Ett
fiärrkylasystem kan betraktas som en kedja bestående av produktionssystem, distributionssys-
tem samt brukare. I denna kedja har Fjätrvärmeforetagen av tradition en myckel bra uppfatt-
ning om vilka kostnader som är förknippade med distributionssystemet, samt vilka krav som
måste ställas på detta. Däremot är leden produktionssystem och brukare i Ijärrkylasystemet,
av naturliga orsaker, mindre kända.

Produktionsenheter kan i ett fjärrkylasystem bestå av allt från sk "HkyW (t ex kallt sjövatten
som direkt kan utnyttjas för kyländamål), över kompressorkylmaskiner, till varmedrivna
kylmaskiner. Utformning och kostnad för ol.ka produktionsenheter är vidare beroende av
ömkarens behov av kyla (varaktighet och temperaturnivåer);

Brukaren kan vara allt från olika typer av enskilda fastigheter Till stora komplex av byggnader,
t ex sjukhus. Utseendet på kylbehovet beror givetvis på vilken typ av brukare som ar aktuell.

Genom hela kedjan produktionssystem, distributionssystem samt brukare finns övergripande,
viktiga frågor om vilken miljöpåverkan olika kombinationer ger upphov till och hur dessa kan
nunimeras. Det är framför allt leden produktionsenheter och brukare som studeras närmare i
denna rapport

1.2 Rapportens uppläggning

Förenande skrift har tagits fram med i huvudsak två olika målgrupper. Båda målgrupperna
beståAv personer inom Fjänvärmefoietag eller liknande som redan arbetar med dier pa annat
sätt intresserar sig för frågeställningar relaterade till fjärrkyla. Skillnaden mellan
målgrupperna består främst i att den ena gruppen driften riktar sig ull redan har arbetat
relativt ingående med ^ärrkyla, medan den andra är i en inuoduknonsfas till området
fjärrkyla..

Rapporten har därför utformats med tanke på att båda dessa grupper skall kunna dra nytta av

ponen, kan der, andra komma att hs nytta av andra delar. Således är det de tvä målgrupperna
som fall styra rapportens utformning och innehåll.



Detta förklarar rapportens uppläggning i dels vad som kan betecknas som övergripande infor-
merande avsnitt, dels vad mm kan betecknas som mera grundläggande avsnitt. Eftersom rap-
porten syltar till att täcka över ett mycket brett fäll (systemaspekter) som innehåller allt från
teknik, över miljö till ekonomi, har det med nödvändighet blivit så art inget område har
kunnat ges en i djupet detaljerad genomgång. ] slutet av rapporten finns därför ett avsnitt som
behandlar det författarna identifierat som angeläget att fortsättnings^ studera mera ingående.

Eftersom rapporten syftar till att ge en bred bild av området fjärrkyla, inleds den med att ingå-
ende studera ^ärrkylakundema och kur deras behov uppstår. Endast med en förståelse för hur
lasten fungerar är det möjligt att korrekt kunna dimensionera sitt system och kunna förutsäga
astens arsvjsa vanatoner. Redan här kan det konstateras att kyllaster skiljer s.g från värme-

laster pa flera sätt (förutom att de normalt uppträder under olika perioder av året) Därför har
det känts angeläget att ge en sammanhållen bild av hur lasten beter sig och varför, och hur
detta kan bero av olika typer av byggnadsintema system.

I rapporten görs en genomgång av alternativa produktionstekniker for produktion av fjärrkyla
Hår återfinns inte någon genomgång av den Tekniska funktionen hos ett kompressorkylaggre-
gaL eftersom de läsare rapporten riktar sig till redan förväntas vara välbekanta med denna tek-
nik.. Qvnga tekniker som presenteras, dvs absorptionskyla, sorptiv kyla samt ejektorkyla, re-
dovisas mera detaljerat även ur funktionssynpunkt. Här förs en diskussion om var dess'a
tekniker står idag och var utvecklingsinsatserna kan förväntas komma.

Utöver de rena produkÖonsteMukema finns i rapportens ett avsnitt som behandlar kyllagring
Möjligheter och metoder att lagra kyla har bedömts som intressanta att ha med i en "bred"
skrift som denna, eftersom samtliga Fjärrvärmeföretag som arbetar med fjärrkyla förr eller
senare möter dessa frågeställningar.

Rapporten har strukturerats på så sätt att de mera övergripande systemtekniska delarna åter-
finns främst i kapitel 2, 3 och 4. I kapitel 2 görs en genomgång av dels hur brukarens
kylbehov uppstår och hur de beror av ett antal olika parametrar, dels hur kyla distribueras och
levereras i en byggnad. I kapitel 3 presenteras tre olika produktionsformer av kyla;
absorptionskyla, sorptiv kyla och ejektorkyla. Kolproduktion med hjälp av traditionella
kompressordriva kylmaskiner förutsätts vara välbekant för läsarna och lämnas därför utanför
denna genomgång. Däremot kan en kort genomgång av utvecklingen inom kompressorkyl-
tekuiken vara av intresse En sådan ges därför kapitel 1,3. 1 kapitel 4 diskuteras hur lager kan
användas i fj ärrkyI asammanhaiig.

I kapitel 5 och 6 studeras ett fjärrkylanät där kylproduktion sker antingen med konventionella
kompressordrivna kylmaskiner (i detta fall existerande värmepumpar anslutna till fjärrvärme-
näietX etter med absorptäonkylmaskiner De två övriga kylproduktionstekrdkerna som beskri-
vits . kap.%1 3, dvs sorptiv kyla och ejektorkyla, ingår inte i jämförelsen. Kyla producerad
med konventionella kompressormaskiner eller med absorptionsmaskiner är inte generellt
utbytbar mot sorptiv kyla. Som visas i kapitel 3.1 kar. sorptiv kyla användas endast till
produktion av luftburen komfortkyla. I de fall där behov finns av vattenburen kyla kan
sorptiv kyla inte användas. När sorptiv kyla skall användas är det därför nödvändigt att
studera den potentiella användarens förutsättningar i varje specifikt fall I fallet med
ejektorkyla är tekniken ännu inte mogen for art användas i praktiska fjärrkylatiJlämpnängar (se
vxdare i kapitel 3.3). I kapitel 5 ges dala for det fjäm-ärmeMtffjärrkylanät som studeras I



kapitel 6 görs en genomgång av ekonomiska och miljömässiga konsekvenser av alternativa,
uppbyggnader, där särskilt central alternativ lokal placering av kylproduktion studeras
närmare.

1 kapitel 7 identifierar författarna områden som bedöms viktiga att studera närmare framgent.

1.3 Utveckling inom kompressorkyltekniken

Teknikutvecklingen för kompressordrivna kylprocesser har under en rad är varit starkt
inriktad på nya alternativa köldmedier, men intresse har även riktats mot användande av
beprövade naturliga köldmedier som ammoniak. Ammoniak har många goda egenskaper som
köldmedium. Förutom att det har en hög camotsk verkningsgrad, så bar det ingen negativ
inverkan på ozonskiktet. Det bidrar inte till någon växthuseffekt och är dessutom ett relativt
billigt köldmedium. Till dess nackdel hör an det är giftigt, vilket starkt begränsat dess
användnmgsområdeiL

I och med introduktionen av plattvärmeväxlare har fyllnadsmängdema kunnat reduceras och
därmed har risken för stora läckage minskat. Ett tidigare problem med ammoniak i platt-
värmeväxlare nar varit att lodet i lödningarna mellan plattorna konoderat. Detta problem bar
kunnat övervinnas med användande av semisvetsade plattor. Ammoniak har en väldigt hög
volymitet vid lämpliga förångningstemperaturer vilket gjort det olämplig! atr använda i
turbokompressorer. Däremot blir större skruvkompressorer allt vanligare i ammoniakaggregat.
Denna utveckling har starkt bidragit till att det idag finns en trend mot ökad användning av
ammoniak i stora kylanläggningar.

För kompressorer i allmänhet sker kontinuerligt små prestandaförbättringar- Förbättringar sker
i form av högre isentropisk verkningsgrad, högre varvtal och varvtalsstyming. Överlag sker
utvecklingen mom detta teknikområde i små steg. Prestandaförbättringar sker i steg om ett par
procent och kan inte mäta sig med utvecklingen mom te x elektronikindustrin. 1 juli 1997
startade NUTEK, numera Statens energimyndighet, tillsammans med ett antal företag inom
kylbranschen et! stort forskningsprogram, Klimat 21, Budgeten för programmet är 54 miljoner
och sträcker sig frän 1997-2000. Inom ramen för programmet ingår bl a ett projeki för att ta
fram nya köldmedieblandningar för stora värmepumpar i ffärrvärmedrift. Målet for detta
projekt är att ta fram ersättare för R22 med en hög värmeeffektivitet. Inom Klimat 21 ryms
ytterligare ett antal projekt för att öka energiefJektiviteten för kyl- och värmepumpsystem.



BEHOVET AV KYLA I BYGGNADER

I detta kapitel görs en genomgäng av dels hur brukarens kylbenov uppstår och hur de beror av
ett antal olika parametrar, dels hur kyla distribueras och levereras i en byggnad. Avsnitt 2.1
återfinnas till stora i Fjärrvärmeförenuigeiis rapport FoU 1998:20, men har tagits med här för
att fullfölja intentionerna med rapporten, dvs att samlat ge läsaren en bred inblick i även hur
och varför kylbehov uppstår och hur de kan analyseras.

2.1 Byggnaders kylbehov

Nedan ges en introduktion till hur byggnader fungerar värmetekniskt, med tyngdpunkten lagd
mot hur värmeöverskott (kylbehov) uppstår och hur de varierar på årsbasis. Redogörelsen
sker med hjälp av diagram över uteluftens varaktighet. Traditionellt har man använt denna
metod endast till att studera byggnaders värmebehov. Här visas hur man kan använda
metoden även för att studera en byggnads behov av kyla. Metoden att utgå ifrån
utetemperaturens varaktighet gör att användaren far en övergripande fysikalisk förståelse för
hur olika parametrar påverkar en byggnads behov av värme.

Hela resonemanget förs för en byggnad där den termiska massan (dvs byggnadens förmåga att
lagra värme) försummas. Anledningen är att diskussionen främst syftar till att ge en
övergripande beskrivning av hur byggnader fungerar och att resonemanget underlättas av att
betrakta alla te/miska förlopp i byggnaden som stationära. I praktiken förekommer givetvis
inlagring i och urlagring ur byggnadskroppen beroende pä bl a temperaturpendlingar och
strålningsvärme. För att ytterligare förtydliga resonemanget betraktas varje
varaktighetsdiagram i detta kapitel som om det representerade hela året, dvs ingen uppdelning
görs mellan dag och nan.

Resonemanget avslutas med en genomgäng av hur olika uppbyggnader av det
klimathälljuEgssystem (inkluderande kylsystem) som finns j byggnaden påverkar byggnadens
behov av "köpt1' kyla. I kapitel 22 återfinns en kort redogörelse för komfortkyla i byggnader,
där uppbyggnaden av olika kylsystem inne i en byggnad gås igenom.

En byggnad kräver tillförsel av energi både för att upprätthålla ett Önskvärt rumsklimat och
för an driva olika elektriska installationer och apparater. Medan den energi som åtgår för att
upprätthälla rumsklimatet är mer eller mindre starkt kopplad till klimatförhållanden utanför
byggnaden, är övrigt energibehov i stort sen oberoende av dessa klimatförhållanden. Det
energibehov som inte beror av vädret kan dock avsevärt variera över dygnet.

Enligt ovanstående kan följande grova indelning av parametrar som påverkar byggnadens
energibalans göras;

1 Parametrar som påverkar energibalansen och är koppfade till förändringar i klimatet utanför
byggnaden:

transmission genom byggnadens omslulningsyTor,
luftinfiJtration,
solstrålning genom fönster.



5 Parametrars™ påverkar energibalansen men i stort är oberoende av * * * * * * i * * *

utanför byggnaden:
el til! belysning,
el för drift av utrustning i byggnaden,
vä rmeavg ivn in g frän person e r,
uppvärmning av tappvarmvatten.

AU «mn*W*m"mW, lim Ibmpmk. cm«&""«%« M v*=^i*mb*

tappvarmvatten oftast litet.

i sin tur behov av ytterligare energi för att kunna fungenL

Q trän

Q sol

are cortsidered.

Q-

vaimetinförsel på grund av solLnstrålning [W]

internt genererat värme [W]
deo sökta mängd värme som behöver tillföras alternativt

(Zl)



ö
bortföras för att hmia byggnaden vid den givna temperaturen [W]

= transmission genom byggnadens omsfutiungsyia/R7
6 L = luftinfiltration [W]

Då Ö - 0 är byggnaden i termisk balans med omgivningen.

2.1.1 Uppbyggnaden av ett varaktig hets diagram

Teoretiskt är det möjligt att utifrån grafiska temperaturredovisningar i kronologisk ordning
(vänstra delen av figur 2,2), bestämma både momentana effekter och värmebehov under givna
tidsperioder om de värmeflödei. som ingår i värmebalansen i figur 2.1 är kända Praktiskt är
det dock mycket besvärligt att grafiskt arbeta med denna typ av temperatimedovisiungar

Figur 2.2 Utetemperaturens varaktighet, bildad ur ett års utetemperaturer i kronologisk
ordning, Exen&el: Utelufieiis temperatur ta är relaterad till tidsperioden hså
att uteluftens temperatur har varit lika medellermhidre än (a}l under
tidsperioden r,.
The duraiion ot arnbient temperatur^ created from the chronological ambient
temperatures for one year. Example The ambiem temperatur? ta is related to the
time period r, so that the ambient temperature hos been equal to OJ- fower than
teV duringthe time period TV

Den resulterande (högra) kurva som erhålls efter sortering av temperaturerna beskriver skedes
varaktigheten hos meiuftens torra temperatur. Tidskoordinaten i varaktighetskurvan beskriver
under hur läng tid temperaturen har varit lika med eller lägre an en viss utetemperatur
Värmeenergibehovet under en tidsperiod är således direkt proportionellt mot en area som kan
markeras i varaktighetsdiagrammet.

2.1.2 Byggnadens energibalans i varaktig hetsdiagrammet

Vid en viss utetemperatur är värmeffödena på grund av transmission och luftinfiltration exakt
lika stora som det mtemt genererade värmet (inklusive solstrålning). Denna utetemperatur
brukar benämnas byggnadens balanstemperatur. Vid balanstemperaturen behöver inget värme
vare S i g tillföras byggnaden eller foras bort iirån byggnaden, ulan byggnadens befinner si% i
termisk balans med omgivningen.



Nedan visas med schematiska exempel i figurerna 2.3 - 2.6, hur varaktighetskurvoma kan
användas och hur överskådligt samspelet mellan värme- och kylbehov kan åskådliggöras.
Samtliga exempel visas \ temperaturdiagram, men kan givetvis visas pä motsvarande sätt även
i effektdiagram (figur 2.7). 1 den första figuren (2.3) visas det enklaste fallet där ingen Intern
värmegenerering förekommer och där tillskottet från solinstrålning kan försummas. I den
följande figuren (2.4) har en liten intern värmegenerering tillkommit, medan solstrålningen
ännu är försumbar. I figur 2-5 visas hur baianskurvan förskjuts nedåt för en byggnad med stor
intern värmegenerering, medan i figur 2.6 även solinstrålning adderats till den övriga interna
vännegenereringen.

Figur 2,3 Grafisk beskrivning av värmebalansen för en byggnad Ingen intern
värmegenerering och inget solvärmetillskott, Graphical representation ofthe
heat balance of a bullding. No internal heat generation and no heat from
insolation.

"När uteluftens temperatur är högre än balansnivån (vilken i detta fall överensstämmer med
inneluftens temperatur) krävs att värme bortförs från byggnaden för alt kunna hålla den
önskade temperaturen inne. När uteluftens temperatur är lägre balansnivån, krävs på.
motsvarande sätt att värme tillförs byggnaden.

Om luftens temperatur it i byggnaden skall hällas konstant, måste byggnaden årligen tillföras
en mängd värme som är direkt proportionell mot arean markerad "A" i figur 2.3. Arean
markerad "B" är på motsvarande vis direkt proportionell mot det årliga kylbehovet.
Dimensionerande värmeeffekt är direkt proportionell mot temperaturdifferensen t,-t}f medan
dimensionerande kyleffekt är direkt proportionell mot temperaturdifferensen U - r,.

I byggnader utan kylning och utan intern varniegenerering kommer temperaturen inne att var
lika med temperaturen ute, så länge denna är högre än utetemperaturens börvärde.

Om intemvärme proportionellt mot differensen Af, geneteras i byggnaden, medför det
följande förändringar \ den grafiska rramställningen av byggnadens värmebalans.



Figur 2.4 Grafisk beskrivning av värmebalansen for en byggnad. Internt genererat vänne
inkluderat Inget Solvärmetmskott. Graphicalrepresetiiaiiojsoftheheaibalanceofa
buiidmg. Nowsoiation.

Både värmeenergibehovet över året och dimensionerande vänneeffekt minskar. Samtidigt
med att behovet av att tillföra värme (A) minskar ökar behovet av att föra bort värme {B).

I t ex moderna kontorshus är ofta internt genererat värme stort i förhällande till totala
mängden värme som behöver tillföras byggnaden över aret. En av de starkt bidragande
orsakerna till detta är den snabbt ökande användningen av datorer och annan energiintensiv
kontorsutrustning, samtidigt som byggnadernas klimatskäl har blivit alft effektivare (lägre
värmegenomgångstal) ocb tätare. Värmebalansen för ett modernt kontorshus illustreras
schematiskt i figur 2.5.

Figur 2.5 Grafisk beskrivning av värmebalansen för ett modernt kontorshus. Förhållandevis
hög generering av intemvärme. Försumbart bidrag från solinstralning. Graphical
representation ofthe heat balance of a buiiding. Comparatively large interna! heat
generation. Insignijicant contibutionjrom iwolation.

Varmebehovet (A) är nu av underordnad betydelse jämfört med kylbehovet (B). Här krävs ett
aktivt värmetillskott endast under en liten del av aret, medan värme behöver bortföras under
större delen av året.
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För att göra denna förenklade bild av energibehovet bos en modem kommersiell byggnad
mera komplett, kan schematiskt tillskottet från solvärme också läggas m. Byggnadens
energibalans påverkas da p# det sätt mm indikeras i figur 2.6. T ex mänga moderna
kontorshus är konstruerade med stora fönsterareor bl a för alt kunna dra maximal nytta av
dagsljus, vilket samtidigt innebär att mera solvärme tillförs byggnaden.

BalanskuTva utan
solinstrélning

tid

Batanskurvs med
soiinstrålmng

Fieur 2 6 Grafisk beskrivning av energibalansen för ett moderat kontorshus med intern
generering av värme sam! solmålning, inkluderade. Graphical representation

insolation.

Med detta betraktelsesätt bl.f det möjligt att vid vilken utetemperatur som helst under aret

temperaturdifferenser direkt till värmebelaslningai, och vice veisa. I figur 2.7 visas

"nollinie" är låst till inomhustemperaturen, dvs i en byggöad som saknar mtern
värmegenerering (inklusive solinstrålning), finns inget behov av varmenllfoisel da
uteiemperaturen och temperaturen inne är lika stora-
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Figur 2.7 Byggnadens värmebalans beskriven i ett varaktighetsdiagram med både
temperatur- och effektskala inlagd, The heat baiance of a building descnbed
m a duration diagram, with boih tempertuwe and heat scales included.

Vid den i figur 2,7 givna utetemperaturen är det internt genererade värmet Qilit större än det
värme som föra bon genom transmission och infiltration Ö™. + Öh* varvid det uppstår ett
nettobehov av att föra bort värme Q. Om inte värmet Q förs bort kommer temperaturen inne
att börja stiga.

2.1.3 Skillnaden mellan luftburen komfortkyla och vätskeburen

I fråga om hur myckel "köpt" kyla som måste tillföras en byggnad med behov av sk
komfortkyla, kan skillnaden vara stor mellan ett vätskeburet och ett luftburet system i
byggnaden. Skillnaden mellan dessa illustreras med hjälp av figur 2.8.

Figur 2.8

tid

Illustration av skillnaden i en byggnads behov av "köpt" kyla om byggnaden är
försedd med ett luftburet distributionssystem eller ett vätskeburet An
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Ihe building is coolsd hy air or has an internal hydronic cooling system.

1 det luftbuma distributionssystemet sker kylningen av byggnaden med undertempererad luft
(luft med lägre temperatur än rumstemperaturen). På grund av risk för drag kan mte luften
tillföras enskilda rum med temperaturer lägre än ca 16-17 *C Det innebär alt man utnyttjar
kall uteluft för kylning så länge som uteluftens temperatur är lägre eller lika stor som
börvärdet för tilluften. 1 figur 2.8 är detta illustrerat för en tUluftstemperatur av 17°C. Sa
länge temperaturen är lägre än 17*C sker således all kylning av byggnaden direkt med kall
uteluft Endast vid temperaturer högre än 17 *C behövs köpt kyla Köpl kyla måste även vara
dimensionerad för att ta hela kyllasten. I fallet med luftburen kyla behöver således endast
köpt kyla motsvarande ytan B, tillföras byggnaden, medan resten av behovet tillgodoses med
kall uteluft (motsvarande ytorna B, och 8 ^ E t t ytterligare kylbehov som tillkommer i
luftbuma kylsystem beror på kondensutfäUning i kylbatterier i tilluften. Det
kondensationsvärme som avges där måste las om band med köpt kyla. Bidraget kan vara i
storleksordningen 25-30% ytterligare kylbehov jämfört med yta B3 i figurerna 2.8 och 2.9.

I fallet med vätskeburen kyla tillfors byggnaden kyla genom t ex takbafflar, fan-coils eller
indnktionsapparater. Vattnetfram till enheten haller en temperatur av ca 12-14 DC (man
undviker ati fa ytiemperaturer som Ugger under daggtempexatiiren). Vid W vattenkylmng,

dvs om man inte kombinerar vattenburna ocb luftbuma kylsystem, kan man använda en av

följande två grundprinciper:

1 Allt kylbehov tillgodoses utan möjlighet att kyla mot uteluften. I detta falt krävs att
byggnaden tillförs köpt kyla motsvarande hela byggnadens behov, dvs proportionellt
mot B i+Bz+B3,

2 Uteruften används for att kyla vatten i kylkretsen. Normalt görs detta sa att man vid
en given utetemperatur låter alt kylning av kylvatten ske mot uteluften, genom någon
form av värmeväxlare. Derma utetemperatur ligger ett antal grader lägre an den
framledningstemperatur som behövs i kylkretsen inne i byggnader.. 1 figur 2.8 ar
denna utetemperatur vald till B "C ocb behovet av köpt kyla blir da proportionellt mot
B2+B3.

Figur 2 8 kan omformas till ett "rent" kylbehoWiagram, se figur 2.9, genom att avsätta
balanskurvan som "x-axel". Informationen angående kylbehoven vid olika typer av
kylsystem installerade i en byggnad erhålls på samma sätt som i figur 2.8 och yioma Bl , B2
och B3 representerar fortfarande samma kylbehov som i figur 2-8.
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Fignr2.9

% av dimensionerande kyllast

8000 timmar

KyiefFektbehov för en byggnad utrustad med luftburen kyla alternativt med
vattenburen kyla. Ytorna Bl, B2 och B3 representerar samma vårmemängder
som i figur 2.8. A building 's needfor cooling, nhen equippedwilh either air
coofirtg or hydronic cooling. The areas BI, B2 and B3 represents the same
amonuts ofheai w injigure 2,8.

Utöver den direkta komfortkylan kan givetvis finnas behov av kyla till andra ändamål med
krav på ungefår motsvarande temperatumiväer som vid klimatisermg av rum i byggnaden
Här är dei främst kylning av kondensorvärme från kylmaskiaer installerade i kyldiskar av
olika slag som kommer ifråga.

Leverans av kyla från ett energiverk i form av kallt vatten, kan användas såväl för byggnader
med luftburen kyla installerad som för byggnader med vattenburen kyla installerad Det är
dock viktigt att hålla i minnet att två identiska byggnader med identisk verksamhet kan ha helt
olika behov av köpt kyla, om den ena byggnaden har ett Iuftburet kylsystem installerat och
den andra har ett vattenburet

22 Komfortkyla i byggnader

Ett klimathållningssystem skall i en byggnad upprätthålla både det tenniska och det
hygieniska klimatet. Upprätthållande av det termiska klimatet består främst i alt hålla
temperaturen hos rumsluften inom givna nivåer utan an givna dragmvåer överskrids samt
ibland även att kontrollera luftfuktigheten. Upprätthållande av det hygieniska klimatet beslår
i an inte överskrida tillåtna värden för olika gaser och partiklar. Detta sköts normalt genom
att se ull art de lägsta tillåtna luftflödena följer standarder och rekommendationer.

Det termiska klimatet upprätthålls genom att:

" föra bort internt genererat överskottsvärme (personer, bdysnmg, maskinell utrustning) och
tillskott pä grund av solinstraming genom fönster, för att förhindra art rumstemperaturen
blir för hög.
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. tiiiffläL värme under perioder med väime^derskott (i lokaler främst under tidsperioder da
ingen verksamhet bedrivs).

I kapitel 2.2.1-2.2.3 diskuteras luftburs vattenburna c^kombberade ^sterr ochburde är

uppbyggda.

2.2.1 System med luftburen kyla

I dessa system bestäms det dimensionerande luftflödet av det d h # o d « n ^

schematiskt i figur 2.10.

Frånlufts- Varme-
faM återvinning

n u
V&rme- Kyl-
batteri batteri fläkt II ft

Figur 2.10 System med luftburen kyla - principskiss. All-mr coolinZ system - scUmatic

är dock att värme tillförs rummen via vattenradiawrer i de separata rummen,

variabelt flöde (kombinationer av de t # meioderaa förekommer också).

Denna typ av system benämns CAV system (Constant Aii Volume).

a m n m . W d . m M ,,,iw,,,,,.,luu,i,.b,,«lka™ n o m * dmHIWWmrmm. « m
bereds i det centrala luftbehändlingsaggregaiet
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Med eXCÄV system är del möjligt dels att bortföra värme ftån byggnaden, dels art tillföra
byggnaden värme. I Sverige är det vanligt att CAV systemet endast används ull m föra bort
owmnåoamdkina. Vidd.dd,dåbmmdmWm^nkW^m%odMwdda«r^m«
(radiatorer) placerade direkt i rummen.

Även om ett CAV system tillför luft med en konstant flöde används ibland ivå_
hastighetsmotorer till fläktarna där man vanligen reglerar ner varvtalet till 2/3 av det
dimensionerande när kylbehovet i byggnaden så tillåter. Eftersom förhaliandet mellan varvtal
och luftflöde är direkt proportionellt så länge strömningen , kanal systemet är fullt turbulent
minskar dä även luftflödet till 2/3 av det dimensionerande. Användning av
jdWWmmwami C I V * * * *gl . * , * * * * . n*d y^y q**, dårSMa T*iam
kontinuerligt efter behov för att anpassa kyleffekten.

Som nämndes ovan kan ^utetemperaturen i ett CAV system vara konstant eller varieras
Variationen kan göras:

- oberoende av utetemperaturen men beroende av momentana ändrincar i
värmeöverskottet. Denna typ av temperaturstyrning sker i eftervännnmgsbatterier i
direkt anslutning till respektive zon.

- beroende av utetemperaturen. Denna typ av temperaturstyrning sker i det centralt
belägna aggregatet.

- som en kombination av båda ovanstående.

I CAV system dar temperatursiymingen sker centralt och i CAV system med konstant
tmuftstemperatur görs en korrigering till rätt rumstemperatur i de enskilda rummen t ex med
väggrasta radiatorer.

VAV systern
Luftflödet som tillförs varje rum varieras efter behov, men temperaturen pä tilluften hålls
konstant, dvs tilluftstemperaiuren ändras inte med att lasten ändras. Däremot sker normalt en
arsudsstyrning av tilluftstemperaruren, som en funktion av utetemperaturen Denna typ av
system benämns VAV system (Variable Air Vofume).
Luftflödet till varje rum regleras med spjäll i någon form av boxar i direkt anslutning tilJ
rummet, medan centrala till- och franluftsfläktar kontrolleras med hjälp av spjällreglering,
ledskenereglermg eller varvtal sstyrda flätomotorer, vanligtvis med rrekvensomriktare
Styrningen sker normalt mot att upprätthålla konstant statiskt tryck i till- och rrånluftskanaler
Modet vanerar tian max den varmaste dagen ner till kanske 20% av max under arets kallasie
dagar, då luften endasi nar som uppgift att tillgodose de hygieniska kraven.

2.2.2 Alternativ utformning av luftbehandlingsaggregat

Under senare år har alternativa uppbyggnader av luftbenandlingssystem tagits fram Medan
de konventionella systemen är uppbyggda av separata batterier för värmeåtervinning kyldns
samt eftervarmmng (se t ex figur 2.10), används i de alternativa systemen ett gemensamt
tJlluftsbatten för samtliga funktioner. ABB i Finland har tagit tram en systemlösning man
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kallar Tfcermonet®, vilken även finns stt tillgå i Sverige. I Göteborg har LEB-AXRO Consult
utvecklat ett system med liknande systeminässiga tankegångar.

För dessa alternativa system galler att väimeåtervioningen mellan från- och tilluft sker via en
vätskekoppling. 1 figur 2.11 redovisas hur det alternativa systemets uppbyggnad är jämfört
med ett konventionellt, vätskekopplat system.

Konventionellt system

återvinning varmare

Kyl batteri

r j y r Värme ellar kyla

@e]—©-

Integrerat system

Kombinerat baden för
vannmng. kylning och
värmeåtervinrtirB

Figur 2.11 Jämförelse mellan konventionell och alternativ systemlösning vid uppbyggnad
av luftbehandlingsaggregat Companson beiween a convemional and an
aliernative system design layout of an air-handlmg umt

All extern värme eller kyla som behöver tillföras t i l lber (dvs utöver det värme som kan
flyttas direkt mellan till- och fränluft) tillförs genom att höja eller sänka temperaturen i
vätskekretsen mellan batterierna. Vid kylfallet körs hela flödet förbi batteriet i franiuften via
en bypass.

Dimensioneringen av det kombinerade batteriet bestäms normalt av vännefallet. När
dimensioneringen sker efter vännefallet kommer således batteriet att bli så stort ftr kylfallet
.KW*, . I " , , " " " ' " P* = ##*m=m,t.ilkr<k.t]u:ni,=,dk,.,dW,u,,,.:::,,il="CLbriä,...
Förhållandet i areabehov hos kombibatteriel för värme- respektive kylfallet är olika trän kund
till kund, beroende på förhållandet mellan kundens behov av väime respektive kyla.

Det kar. vara intressant att notera att man vid utformningen av alternativa system måste vara
uppmärksam på temperarumivåer, så att inte också Hnluftn värms via vätskekretseru
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2.2.3 System med vattenburen kyla

Dessa typer av system förser de enskilda rummen med vattenburen kyla. Det luftsystem som
finns används enbart för att tillgodose de hygieniska behoven. I figur 2.12 visas schematiskt
hur ett sådant system kan vara uppbyggt. 1 figuren exemplifieras tillförseln med fan-coil
alternativt induktionsbatterier.

Fränluft

maskin e VJ Fsn-coifsfL
^AindukUonsbafleri

Figur 2.12 System med vattenburen kyla - princip. Anatr-water system, with water
cooling - schematic.

Kyla kan tillföras rummet på ett anta! olika sätt. Nedan redogörs översiktligt för hur
takpaneler, fan-coiJ aggregat och induktionsbatterier fungerar. Fancoil aggregal och
induktioDsbatterier placeras normalt under fönster utefter ytterväggar,

• Takpaneler.

Kylpanelersomhängsätak, Finns ä flera olika utföranden. Fungerar som
strålningskylare. Ett exempel på hur en takpanel kan vara utförd återfinns i figur 2.13.

Figur 2.13 Takpanel för tillförsel av kyla, Cooling roofmodale.

Fan-coil batterier•.

En enhet via vilken både värme och kyla tillförs rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett fan-coil baiieri visas i figur 2.14-

1S



t

_-": b#ener

Fan-coil batteri - principskiss. Fan-coil unit - schemaiic.Figur 2.14

Ett fm-coil aggregat år utrustat med en fläkt vilken cirkulerar rumsluft genom
aesregatet I aggregaiet antingen vanns d k r kyls luften i ert värme- eller kylbatte
Värme- respektive kylbattenet tillförs varmt alternativt W t vatten frän en central
anläggning i byggnaden.

Itrtiuktionsbatfener, .
ED enhet via vilken både värme och kyla tillföra rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett indukuonsbatteri visas i figur 215.

Rumsluft Ut

/

1'

Rumsluft m

battener

Venklaitonsliril

Figur 2.15 Induktlonsbatteri - principskiss. Indactiott unit - schematic.

När induktionsbatterier används tillförs ventilationsluften rummet genom
induktionsbatierieL Ventilationsluften strömmar genom en munstycke med h&g
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hastighet vilket får till följd att rumsluft "rycks med" genom värme- eller kylbatteri På
detta sätt är det möjligt att värma eller kyla rummet genom en och samma enhet utan att
använda fläkt.

2.2.4 Kombinerade system

Det finns möjligheter att kombinera system med luftburen och vattenburen kyla på en mängd
olika sätt. En tillfälle dä systemen måste kombineras är då man vill ha ett system med
luftburen kyla, men då det dimensionerande kylbehovet är så sion att det inte fullt ut kan tas
om hand med enbart luft ( beroende på att man i så fall skulle behöva så stora luftflöden att
dragproblem blir ofrånkomliga). Det forns även möjligheter att kombinera luftbuma system
sa att man för vissa deJar av en byggnad, eller för vissa rum, använder sig av ett VAV system
(genom att utnyttja sk VAV boxar där luftflödet kan styras) för att i övriga delar av bvge-
naden ha en CAV system
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3 ALTERNATIVA TEKNIKER FÖR KYLPRODUKTION

Nedan presenteras tre olika produktionsformer av kyla: absorptionskyla. sorptjv kyla och
ejekiorkyla. Kylproduktion med hjälp av uaditionella kompressoidriva kylmaskiner förutsatts
vara välbekant för läsarna och lämnas därför utanför denna genomgäng

3.1 Absorptionskyla

Absorptionskylmaskiner har använts sedan 50 talet, men har de sista åren kommit att
användas allt mer. Detta beror främst på att de drivs med värmeenergi och därmed kan dnvas
med praktiskt taget vilken värmekälla som helst, till exempel spillvärme, solenergi eller som i
detta fiU fjärrvärme. Även der, ökade satsningen på kombinerad kraft- och värmeproduktion,
da man ofta får ett överskott av värme speciellt sommartid, gynnar absorptionssystem.
Ytterligare en faktor som bidragit till det växande intresset for absorptionskylmaskiner ar att
dessa använder köldmedier som inte bryter ned ozonskiktet och som bidrar mycket litet eller
inget alls till växthuseffekten. Detta blir ännu viktigare nu när freoner skall fasas ut.

Er, absorptionskylmaskir, kan sägas bestå av fyra huvuddelar: absorbator, generator,
b m d w M r o * m , W , . , , ( * f # " 3 . 1 ) . V q ) o d d b c « * l p d n d b « * * * * « * « *
Absorptionskylmaskinen arbetar med en kondensor och en förångare pä samma satt som ett
kompressionssystem men själva kompressorn ersätts av er, absorbator och en generator.

Vätska, W b y c t '

Kondens or

3

SbypvensM

Väska, Ggtlrpt •®

© .
Gas, högt h%k'

uisi&dd
lösning litamög

LÖsnings-
v%mev&dare

© i

JL LÖ#ga
Vpunip

AbsorWor

Figur 3.1 Schematisk bild av en åbsorpfionskylmaskin / Schemat picture of an

absorption chiller

Processen arbetar vid Två olika trycknivåer, en lägre i förångare/absorbator och en högre i
pwwkabwUm* l^a&*.=MH. t Ak*.,,, & ^ l , . , A # v ^ 1*'**^™
LkM* tryck Bo=#nOI MqpA*= t . Ak dm i#*»liOmMmA«WM.W*w™
Energitillförseln fl! processen sker huvudsakligen i generatorn i form av värmeenergi,
dessutom behövs en mindre mängd elström för att duva lösnmgsmedelspumpen.
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Dei finns idag två primära typer av absorptionskylmaskiner kommersiellt tidgängliga. Dessa
särskiljs genom vilket arbetsmediepar som används. Aibetsmedieparet består av ett
köldmedium och en absorptionslösning. Vatten-ammoniak är det ena arbetsmedieparet Detta
används ofta da temperaturer under 0 X är eftersökt. I Sverige finns det dock restrikrioner
moi användningen av ammoniak, speciellt i ickeindustriella tillämpningar.

Det andra arbetsmedieparet är Htiumbromid -vatten. Köldmediet är i detta iall vattnet vilket
begränsar användningen till temperaturer över 0 °C. Litäumbroinid-vatten är det mest
använda absorptionssystemet, speciellt for komfortkyla. Välten är fördelaktigt att använda
som köldmedium då det har god termisk och kemisk stabilitet. Det höga ångbildningsvärmet
gör att värmeupptaget från köldbäraren blir effektivt. Vatten och lätiumbromid bildar inga
stabila föreningar tillsammans. Litiumbromid är lättlösligt i vatten och
absorptionsegenskajiema är därför goda. Då litiumbromid har mycket högre kokpunkt än
vatten är det lätt att skilja dessa i generatorn vilket ar viktigt för processens effektivitet.
Litäurnbromid är inte toxiskt och eftersom föreningen är eti stabilt salt ger det inte upphov till
några farliga gaser. Däremot är litiumbromid i höga koncentrationer frätande på hud vilket
kräver vissa försiktighetsåtgärder vid hanteringen. Litiumbromid är också starkt korrosävt vid
Därvaro av syre. Det låga trycket i systemet och korrosiviteten gör att det är mycket viktigt
med en absolut tät utrustning så att inget syre läcker in. [20] och [21 ].

3.1.1 Absorptionsprocessen

Figur 3.2 Absorptionsprocessen / The absorption process

I förångaren värmeväxlas köldbäraren, i detta falt vatten till komfortkyla, med processintemt
vatten som kommer in i förängaren med låg temperatur och lagt tryck. Vattnet uppiar värme
fråD vätskeströmmen som skall kylas, köldbäraren, och förångas därmed. För att skapa
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effektivare värmeöverföring vid förångningen sprayas vattnet uL över värme växt arytoma. Det
vatten som inte förångas direkt vid spraynrngen samlas i botten av enheten och förångas från
ytan. Vattenångan transporteras sedan till absorbatorn.

I absorbatom absorberas vattenångan av den koncentrerade litiumbromidlösnmgen när denna
sprayas in i absorbatom. Absorptionen gör att det laga trycket bibehålls i förångaren, vilket är
viktigi för att förångningen skall ske vid låg temperatur. När ångan absorberas av lösningen
frigörs värme som måsie kylas bort. Detta på grund av att en kallare lösning absorberar bättre
än en varm lösning. Lösningens förmåga att absorbera vatten beror även av
saltkoncentrationen. Litiumbromidlösningen späds ut av den absorberade ångan och behöver
koncentreras för att kunna absorbera mer ånga och la en kontinuerlig process. Den utspädda
lösningen tas därför kontinuerligt ut till generatorn.

T generatorn tillförs värme for att förånga vatten från den utspädda Mumbromidlösningen och
därmed koncentrera denna. Vattenångan förs vidare till kondensom och lösningen som
koncentrerats fors åter till absorbatom via lösningsvärmeväxlaren. Värmet som driver
förångnmgen är i detta fall fjärrvärme. När värmet utnyttjats förs vattnet normalt ut på
tjärrvärmenätete returledning.

En lösningsvärmevåxlare är placerad mellan absorbator och generator och överför värme
mellan koncentrerad och utspädd lösning. Värmeväxlingen sker främsi för att sänka
temperaturen på den varma koncentrerade lösningen innan trycket sänks. Om temperaturen är
hög när trycket sänks sker en förångning av köldmediet vilket tenderar alt Öka trycket. En
lägre temperatur pä den koncentrerade lösningen bidrar också till att minska kylbehovet i
absorbatom. Den utspädda lösningen forvänns och därmed sparas värme i generatorn.

I kondensom kondenseras vattenångan från generatorn genom att den värmeväxlas med
fcylvattnet som redan passerat absorbatom. Det kondenserade vattnet fors vidare via en
strypventil till förångaren. När kondensatet passerar strypventilen sänks trycket. En viss
förångning måste ske vid trycksänkningen för att temperaturen på flödet ska sänkas till den
eftersökta förångningstemperaturen. För att minska mängden som måste förångas sker en
underkylning av kondensatet.

Förutsättningarna for en dimensionering av absorptionskylmaskinen ges av:

• temperaturkrav och flödesmängd på köldbäraren för komfortkylan
• temperaturen på driwäimet, i detta fall fjärrvärmet
. temperaturen på tillgängligt kylvatten for absorbator och kondensbr

Verkningsgraden (COP) för en absorptionskylmaskin, även kallad köldfaktor, definieras oftast
som kvoten mellan upptagen värme i fbrångaren och tillförd värme i generatorn. Normalt
ligger COP för en standardkylmaskin mellan 0.6 och 0.8. [20] och [21].

3.1.2 Konstruktion

Absorptionskylmaskinen har olika konstruktion beroende av tillverkare. Gemensamt for de
flesta tillverkare är att generator och kondensor som använder samma tryck monteras i ett
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gemensamt skal Detsamma gäller för förångare och absorbatoi som arbetar vid samma låsa
tryck (figur 33) e

Figur 3 3 Exempel på konstruktion av en absoiptionskylmaskln (genomskärning) /
Example of a design of an absorption chiller (cross-section)

När vatmet kokar av i generatorn stiger ångan naturligt upp till kondensorn. Utanpå de kalla
kylvattentuberna sker kondensationen. Kondensatet samlas upp under kylvattentuberna och
förs ut ur högtrycksenheten. Efter att trycket sänkts sprayas vattnet ut Över tuberna med
köldbäraren. Vattnet upptar värme och förångas samtidigt som köldbäraren i tuberna avkyls.
Vattenångan absorberas av den koncentrerade lösningen som sprayas ut över kylvattentubema
i absorbaiora och därmed hålls trycket lågt i lågtrycksenheten. [20] ock [211.

3.1,3 Avancerade cykler

För att utnyttja energin bättre i det tillförda värmet och uppnå en högre COP kan man använda
vad som kallas iör fler effekter Detta innebär i praktiken en extra uppsättningar av
generatorer och kondensorer. som arbetar vid olika tryck- ock temperaturnivåer. Vanligast är
dnbbeleffekts kylmaskin, som arbetar vid tre tryck- och temperatumivåer och uppnår COP på



mellan O 9 och 1.2. Först en generator och kondensor vid högt tryck ock temperatur där
drivenergin sätts till. Den värme som avkyls i kondensera vid den höga trycknivån
värmeväxlas till en generator vid en mellannivå. Från motsvarande kondensor vid
menantrycksnivån går vattnet till förangaren och vidare till absorbatom, som båda arbetar vid
den lågaWkmvån. De olika delarna kan för övrigt kopplas samman på flera olika sätt,
vilket påverkar de interna temperaturerna. Hur detta konstrueras skiljer sig åt mellan olika
tillverkare Då generatorn och kondensom på mellannivån arbetar vid ungefär samma tryck
och temperatur som enketeffekts kylmaskinen måste det, jämfört med denna, vara högre
temperatur på drivenergin som går in i högnivågeneratom. Som utvecklingen ser ut idag ar
det därför inte intressant med flereffekrs cykel då dnvenerg.n består av fjärrvärme med lag
temperatur.

Det finns ett flertal andra avancerade cykler som har konstruerats för att ge bättre effekt, större
tempemturdifferanser eller för att passa speciella applikationer. Dessa kan ibland

kaLd*«.r *^**o& vilka :a*™a*m*bp
av antalet absorbator/generator par. Även här Anns flera alternativa möjligheter att

iankoppla de olika delarna.samma

beskrivits i kapitel 3.1.1 och 3.1.2. Detta beror delvis p& att en mer avancerad cykel far en
betydligt högre tmverknineskostnad. [20] och [21].

3.1.4 Att beakta vid val av absorptionsteknik

Ett viktigt W M att fetta vid anläggmngen av absorptionskylmaskiner är om dessa skall
förläggas lokalt eller centralt. En central enhet anläggs i direkt anslutning till dnveBergms

mA^matgmok^mmlMpm. E n h W = M m o b # k m m i ] # p . , " * ^ o g W l - ^
ett fåtal kunder. De skulle till exempel kunna vam sjukhus, kontorskomplex och hknande. J
stader som inte redan har ett fjärrkylnät men däremot ett befintligt fjärrvarmenat är
förmodligen det senare alternativet att föredra av ekonomiska skäl, då man inte måste
investera i ett nytt tjärrkylnät. Här måste dock en ekonomisk bedömning göras för varje
enskilt fall da små absorptionskylmaskiner generellt har högre kostnader per producerad
kylmängd Ytterligare en faktor att beakta vid lokalisering av en absorpOonskylanlaggmng ar

är sjökyla a« föredra om detta ar praktiskt möjligt. Här kan det alltså bli ea vägning mellan
kostnaderna för kyltom, rörledning för kylvatten och för ett fjärrkylnät.

nesativ effekt på närmiljön. På grund av att absotptionskylmaskiner innehåller så fa rörliga

de kräver mycket lite underhåll vilket är naturligtvis är viktigt vid lokal placenng.

För att förbättra väimeekonomm för en absorplionskylmaskin gäller del alt finna lösningar
bättre utnyttjar fjärrvärmevattnet. 1 kommersiella absorptionskylmaskiner sker en
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temperaturgkdnmg på ca 10*C i generatorn, vilket innebär art returströmmen &ån generatorn,
om rjarrvarmen l.gger på 90*C, kan hålla en temperatur på 80°C. Denna höga temperatur kan
narurhgtvs orsaka problem vid retur till produkuonsanläggningeu för fjärrvärme. En lösning
ftll detta problem är alt finna tillämpningar för returen från generatorn innan denna går in på
tjärrvarmets returledning. Speciellt då ^ärrvärmet inte består av spillvärme är det förstås
viktigt an utnyttja energiinnehållet. Returen kan till exempel användas lill förvärmning av
tappvarmvatten, men detta kräver extra rördragningar och styrsystem och vore lämpligast att
använda for en stor kund, till exempel ett sjukhus. Det pågår idag utvecklingsprojekt för att
komma ned i lägre returtemperaturer Mn generatorn men de befinner sig ännu på
prototypstadiet, se kap 3,1.5

Ett ekonomiskt övervägande som måste göras hänger ihop med ovanstående det vill säga
utnyttjandet av energiinnehållet i fjärrvärmen. Vid dimensionering av kylprocessen och
därmed kylmaskinen Anns det, för en viss temperatur pä drivenergin, ett samband mellan
storleken på den totala värmeväxlarytan och temperaturen i generatorn. Temperaturen i
generatorn hör till de parametrar som man delvis kan styra vid konstruktionen av processen
Vid dimensionering av absoipnonskylmaskuier har man därmed ett visst spelrum vad gäller
totala varmevaxlarytan och COP. 1 figur 3.4 visas det principiella förhållandet mellan total
värmeväxlararea, processinrem temperatur och COP, vid för övrigt givna förutsättningar
Derta diagram visar att det går att finna ett minimum for den totala värmeväxlararean,
dessvärre sammanfaller inte detta med ett optimalt COP. Ett högt COP innebär att
energikostnaderna minskar men det * också viktigt att hålla den totala värmeväxlararean nere
for att mte fa för stora investeringskostnader. Det handlar alltså om ett avvägande som måste
göras utifiSn lokala förutsättningar, till exempel fjärrvärmekostnad eller vikten av en lag
returtemperatur..

Processintcm lempsraoir

Figur 3.4 Principiella förhållandet mellan COP och toial vänneväxlararea / Principal
relation between COP and total heat exchanger area

3.1.5 Pågående utveckling

Absoiptionskyfmaskäner används på många platser i världen, men främst i USA och Japan I
Japan, till exempel, är absorptionskyla dominerande med 75% av den totala
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ijärrkylamarknaden. Del finns flera företag som arbetar med tillverkning och utveckling av
absorptionskyla, fast de stora tillverkarna av absorptionskylmaskinen kommer naturligt nog
frän USA och Japan. Tekniken är därför till stor del anpassad till dessa länders förhållanden
och passar inte alltid de europeiska eller nordiska förutsättningarna- 1 både Japan och USA
består marknaden främst av stora absorptionskylmaskiner integrerade med
krdftväjmeproduknon. Det senare medför att man har en hög temperatur på drivenergin.
Detta gäller även om fjärrvärme skulle användas som drivenergi, då båda länderna har ånga
eller vatten med hög temperatur i sina fj ärrvärmesystem. I båda länderna tums också ett stort
antal kylmaskiner som är direkieldade med naturgas, vilket givetvis också ger en hög
temperatur på drivenergin.

Teknologin runt absorptionskyäa är under utveckling, med störa insatser på flera hålL Därmed
kan stora framsteg komma att väntas inom en snar framtid. Till exempel pågår inom
Iniernational Energy Agency ett Annex 24. "Ab-Sorpuon Machines for Heating and Cooling
in Fuiure Energy System1' där 10 länder deltar. Syftet är att stödja utvecklingen av
absoTptions- och adsorptäonssystem genom samverkan mellan länderna och dess
forskargrupper. Arbetet beslår av att studera och kartlägga marknaden for absorptäonssystem
och faktorer som påverkar denna, från teknologi och miljöfrågor till ekonomi och politiska
beslut. Från dessa studier skall sedan kunna dras slutsatser om vilka områden som måste
satsas på för att främja absorptionsysrem. Det kommer även att initieras fallstudier och
demonstrationsanläggnmgar. Institutionen för kemiteknik, avdelningen för teknisk
strömningslära på KTH har utsetts till "Operating Agent" for detta annex och är därmed
drivande och sammanhållande part i samarbetet. Ett annat internationellt samarbete på
området är ett THERMIE-projefct inom EU, "Absorption Cooling and Heat Pump
Technologies in Europé, Present Status and Future Trends1'. Detta projekt syftar till att
kartlägga marknadspotential och marknadsbamärer för absorptionssystem inom Europa,

Den allmänna forskningen och utvecklingen inom absorptionsteknik syftar till tre mål:

• att sänka investeringskostnaden
• att öka effektiviteten
• att hitta nya applikationer

Dtt man främst undersöker är:

• nya avancerade cykler
• förbättrade väimevaxlarytor för att förbättra värmeöverföringen
• tillsatser av additiver för art förbättra värmeöverföringen
• nya arbetsmediepar

All den forskning som pågår inom området kommer troligen att inom en snar framtid leda till
effektivare kylmaskiner till lägre investeringskostnad.

Vad gäller den specifika applikationen, att i Sverige producera komfortkyla med
absorptionskylrnaskiner, drivna med fjärrvärme, är den störsia svårigheten att
fjärrvärme vatten sommartid håller Säga temperaturer. Problemet är att de kommersiella,
serietillverkade absorptionskylmaskiner som idag finns på marknaden är konstruerade for att
drivas med som lägst 120 °C. Om driwärmet i stället har en temperatur på 90°C minskar



kyleffekten med knappt hälften och går man ned till 80 *C minskar kyfefTekten ytterligare.
Alternativt måste värmeöverföringsarean i generatorn göras mycket större för att kyleffekien
inte skall påverkas medan de övriga delarna däremot inte kräver någon större forändring av
värmeöverföringsarea. De absorptionskylmaskmer som finns på marknaden har dock vissa
standardstorlekar, anpassade efter förhållanden i Japan och USA. Detta innebär att i en
kommersiell absorptionskyhnaskin som drivs med 90-giadig värme, blir alla delar utom
generatorn mycket överdimensionerande. Då den största delen av tillverkningskostnaden för
en absorptionskylmaskin ligger i värmeväxlarna leder detta till att investeringskostnaden idag
för en absorptionskyhnaskin är relativt hög. För en relativt stor kylmaskin på 3-5 MW, driven
med 90°C, är investeringskostnaden kring 3000 SEK/kW, för en mindre kylmaskin på 400-
600 kW är investeringskostnaden kring 5000 SEK/kW. Idag är det inte ekonomiskt möjligt att
investera i en serietillverkad absorptionskylmaskin som skall drivas med 70°C. Däremot
rinns det tillverkare som specialkonstruerar efter önskemål, vilket generellt är dyrare än att
köpa en standardversion. För fallet med 7Ö°C på drivenergin kan detta vara ekonomiskt
försvarbart.

Simuleringar gjorda vid institutionen för kemiteknik, avdelningen för teknisk strömningslära
pä KTH visar att om man för en given kyleffekt konstruerar en absorptionskylmaskin för
90°C på driwärmen, istället för att ta en kylmaskin dimensionerad för 120DC men driven med
90°C, minskas den totala värmeväxlar arean med 35%. Om man gör det samma för 80öC
minskar totala arean med 55%. Detta visar att det finns en stor potential att sänka
investeringskostnaden for lågtemperaturdrivna absorptionskylmaskmer om en serieproduktion
skulle starta. I befintliga installationer av absorptionskylmaskmer drivna med
lågtemperaturvärme uppnås normalt ett COP på 0.7. Beräkningar visar dock att ett COP
uppåt 0.8 är möjligt att uppnå genom bättre processtyrning, tillsats av rätt mängd additiver och
förbättrad konstruktion.

Både i Japan och Europa finns projekt där teknologin runt absorptionskyla är under utveckling
för att förbättra möj ligheterna att använda lågtemperaturvärme som drivenergi. 1 Japan finns
till exempel en ny produktionsserie som är specialkonstruerad för användning av
lågtemperaturvärme kring S5DC och kapaciteter upp till 800 kW. Denna urveckling har lett
till minskade investeringskostnader, en ökad köldfaktor, COP, och en mer kompakt maskin på
grund av förbättrad värmeöverföring. [22].

f ett samarbetsprojekt mellan 15 fjärrvärme distributörer, 2 tillverkare (GEA, Tyskland och
Entropie, Frankrike) och forskare på ZAE Bayern i Tyskland har man studerat möjligheten att
producera komfortkyla med en absorptionskylmaskin driven med fjärrvärme. Tre
pilotanläggningar, vardera på 300-400 kW har installerats i Dusseldorf, Berlin och Munchen.
En ny cykel har tagits fram speciellt ±Ör denna applikation. Den kombinerar standard
enkeleffekt och tvåstegs processerna och kan därmed utnyttja driwärme på temperaturer nerål
55 °C och tillåter temperaturglidningar i generatorn på mer än 30 =C. Jämfört med en
enkeleffekt absorptionskylmaskin gör detta att en större kyleffekt kan erhållas från samma
värmekälla och att lägre temperaturer kan uppnäs på returvatmet till fjärrvännesysiemet. Det
har kunnat uppnäs COP på 0,4-0.8 beroende på hur maskinen har körts. Avgörande är vilken
temperatur som används på drivenergin, normalt 95DC med 65°C retur, samt vilken parameter
som skall optimeras. Till exempel omstyrning sker mot ett högt COP (stor kyleffekt) fas en
hög Téturtemperatur och vice versa. Den uppenbara nackdelen med denna cykel jämfört med
en enkdeffekts standard absorptionskylmaskin är en hög investeringskostnad. Orsaken till den



n a komplicerad. designen och dänned odmä tiilverknmgen. [23] och [24].

3.2 Sorptiv kyla

3.2.1 Evaporativ kylning

evaporativ kylning, se iigur 3.5.
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Den lägsta lufttemperatur som kan uppnås är luftens våta temperatur vid martnadstilistandet
Den kallas därför jbland för kylgrans. Luftens våta tempera.ur är den jämviktstemperatur som
er, vat yta har då inget vänneutbyte längre sker mellan omgivande luft och vattnet Detta
vänneutbyte består av, om inverkan av strålning ej beaktas, konvektion och avdunstning.

Med indirekt evaporativ kylning menas att kylprocessen inte är fuktöverfbrande Tilluft och
uppftikEad luft passerar da istället varandra p# var sm sida om en icke fuktöverförande värme-
växlare. Eftersom ingen fukt tillförs tilluften vid den indirekta evaporativa kylningen kommer
enbart temperaturen hos tilluften att förändras, alltså sjunka med luftens vata temperatur som
kylgrans.

I figur 3.6 visas principiellt hur ett luftbehandluigsaggregat med evaporativ kyla är uppbyggt.

Värmeåtervinning Evaporativa kylare

<r~

Tilluft " "

— i Frånluft

r Byggnad

Figur 3.6 Luftbehandlingsaggregat med évaporativ kylning. Air handling unit witk
evqporative cooling.

Förutsättningen för att erhålla en stor tempeiatursänkning vid evaporativ kylning är att luften i
begynnelsetillståndet är "varm och torr'. Om syftet istället är att uppnå en låg kylgrans bör
man eftersträva att luftens ingångstillstånd är "kallt och tom". Om processen åskådliggörs i
ett Molher-diagram kommer luftens tillståndsförändring att gå parallellt med linjerna for våt
temperatur, se figur 3.7.

I exempel A, där luften har relativa fuktigheten Rf=80% vid torra temperaturen t=20QC ar
luftens våta temperatur ungefar 17J*C. Detta innebår en teoretiskt maximal temperatursänk-
ning pa endast 3.5°C I exempel B och C, där de relativa fuktigheiema är lägre, erhålls en teo-
retisk mojhg temperatursänkning på BX respektive 1O"C Hur stor uppfukming som kan nas
beror framför allt på ruktar-blockets area och konstruktion, samt luftens hastighet

Ovan nämndes att luftens relativa fuktighet styr hur stor temperatursänkning som kan åstad-
kommas. Detta är i och för sig korrekt om endast differensen mellan före och efter uppfukt-
mngen beaktas. Den relativa fuktigheten kan sänkas genom att enbart värma luften Detta le-
der til! att en större temperatursänkning fäs då uppfbkming sker, men även att temperaturen
efter fuktaren blir högre än i det fal] då relativa fuktigheten var hög. Det beror på den nu be-
tydligt högre ingångstemperaturen. Jämför exempel A och B i figur 37,
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Normalt är del inte själva temperaturdifferensen som * av intresse, utan vad som vill uppnås
är en så låg lufttemperatur som möjligt efter fuktaren- För att kunna få en lägre temperatur
efter fuktaren än i exempel A, figur 37. räcker det alltså inte att bara sänka luftens relativa
fuktighet. Det krävs även en minskning av luftens vatteninnehåll, helst utan ati temperaturen
for den skull stiger. Exempel C i figur 37 visar att, vid samma temperatur men vid lägre
vatteninnehåll och därmed vid lägre relativ fuktighet, fås en betydligt lägre temperatur efter
fuktaren än i exempel A. Exempel D visar att även en måttlig temperaturökning och
ruktmmskning kan ge en önskad lägre temperatur efter fuktaren.

Temperatur

+30 1

+1D "

Relativ luftfuktighet

20% 40% 60%

Våt temperatur

-10 "

-20 -

Vatteninnehåll 20 g vatten /kg luft

Figur 3.7 Tillståndsförändring vid direkt evaponäiv kylning. The chan^e ojstate al direct

evaporative cooling.

Härav ses att för att kunna uppnå någon nämnvärd kylning av luft är det nödvändigt att på ett
eller annat sätt torka bort så mycket vatten som möjligt utan att för den skull höja lufttempe-
raturen alltför mycket.

3.2.2 Densorptiva kylprocessen (Desiccant Cooling)

Sorption är det gemensamma ordet för adsorption och absorption, Häiav förstås an det i detta
sammanhang har med upptagning av "partiklar" ur luft att göra. Dessa "partiklar" är i detta
fall vattenmolekyler. Begreppet sorptiv kylning kommer ursprungligen från det engelska
uttrycket Desiccant Cooläog^ Desiccant betyder, rakt översatt, torkmedel Med Desiccant
Cooiing avses en process där luft först avfuktas varefter den sedan kyls evaporativt. Denna
process benämns härefter "sorptiv kylnicg11. Ett sorpuonsicylaggregat bestar alltså av en
avfuktardel och en kylardel. Avtuktaren sänker luftens vatteninnehåll varefter luften kyls
genom uppfuktning i fiiktama, se figur 3.8.
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Figur 3.8 Principskiss över eti sorptionskylaggregat innehållande avfuktare (A VF)f vär-
meåtervinning (VÄV), direkt evaporationsbatteri (DE), indirekt evaporations-
batteri (1E) och ett regenereringsbatteri (RB). Schematic över a dessicant
cooiing unit consisting of a dehumidification unit (A VF), a heat recovery unit
(VÅV), a direct evaporaiive unit (DE), an indirect evaporative unit (IE) anda
regeneration unit (RE).

Vid sorptionsäviuktning upptas fukten i luften av ett torkmedel. Absorption innebär att tork-
medlet förändras fysiskt och/eller kemiskt när det tar upp fukt. Det bygroskopiska saltet liti-
umklorid är ett exempel på ett absorberande torkmedel- När det tar upp fukt förändras mole-
kylstrukturen. Vid höga relativa fuktägheter blir det flytande.

Adsorption innebär att torkmedJet inte förändras fysiskt eller kemiskt under sorptionsproces-
sen, vilket medför att mte någon fasändring eller utlösning av torkmedlet sker. Det som är ut-
märkande för en adsorptionsmedel är att det har en fast porös struktur av mikroskopiska porer,,
vilket innebär att det far en extremt stor fuktupptagande yta. I de mikroskopiska porerna
kommer partialtrycket för vattenångan att sjunka till ett lägre värde än vad som normalt gäller
för vattenångan i luften. Vid detta lägre partialtryck kommer vattenångan att kondensera i
samband med adsorptionen till porernas ytor. Exempel på adsorptionsmede! är molekylsila
och kiselgel, som även kallas silicagel.

Vid sorptionsprocessen frigörs alltid värme, som tillförs den avfuktade luften. Detta beror hu-
vudsakligen på att när luftens vattenånga kondenserar avges värme.

För att komma undan problemet med att torkmedlet blir mättat pä fukt och måste bytas ut med
jämna mellanrum, kan det regenereras för att återfå sin fuktupptagande förmåga. Regenere-
ringen gar till på. så sått att värme tillförs torkmedlet för att driva bort den upptagna fukten.

Den typ av avfukmingsaggregat som förekommer i de anläggningar som för närvarande finns
tillgängliga på den svenska marknaden består av en roterande avfulaarrotor med kiselgel som
torkmedel. Rotom utgör avfuktningsaggregatets fuktadsorberande del och bestar av en sär-
skild matris av värmebeständigt material som bar torkmedlet. Dess struktur ger upphov till en
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mycket stor yta for fuktadsorption. och ett kompakt utförande. Rotom genomströmmas av två
momktade luftflöden, som hålls åtskilda med hjälp av tärningar. Den roterar långsam! medan
den del av roton, som exponeras för tilluft adsorbetar mkt riån luften och den del som
exponeras för uppvärmd regenereringsluft avger den mkt som adsorberats Mn tilluften, #e
figur 1 9 .

®

}. Procesduh 3, RegenereringsJuft
2. Torrlu& ä. Völluh

Fignr 3.9 Roterande avfuktare. Rotating dshumidijier

Samtidigt som tilluften avfuktas, stiger dess temperatur. Detta beror dels pä att kondensa-
tionsvärme tillförs tilluften, dels att rotora fungerar som en vanlig regenerativ vamieatervin-
nare där en del av regenereringsvärmet överförs till tilluften. Regenerenngsluften tas frän
fränhrften, som vanns i ett värmebatteri (regenereringsbatieri). Värme tillförs detta regenere-
ringsbatteri med t ex fjärrvärme.

Avfuktarrotoms fukmpptagmngsförmåga är främst beroende av tilluftens relativa fuktighet.
Ju högre relativ fuktighet desto högre mktuppiagnlngsiormåga. Dessutom är
fukmpptagDmgsförm^an beroende av vid vilken temperatur och fuktighet regenereringen

När avfuktaren används tillsammans med ett evaporativt kylsystem Sr det framför allt avfukta-
rens förmåga att sänka tilluftens vattemnnehäll och tilluftens temperaturhöjning som är av in-
tresse. Båda dessa parametrar, speciellt fuktupptagnängsfönnagan, är beroende av tilluftens
vatteninnehåll. Även tilluftens ingångstemperatur är av viss betydelse, dock relativt
marginell-

För att kunna kyla luften direkt evaporativt, i det aktuella klimatområdet, är det väsentligt att
vatteninnehållet i luften är så lagt som möjligt. Om vidare temperaturen stiger allt for mycket
över avruktarrotom blir det svart att kyla ner denna temperaturstegring igen. Der, kompletta
sorplionsanläggningens principiella uppbyggnad framgår av principskissen i figur 3.10-
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Figur 3.10 Principskiss över en anläggning med sotptiv kyla Schematic över a dessicant
CQoIing unii.

Som synes är anläggningen utrustad med två fuktare, en i tilluften och en i frånluiten. Från-
luftsfuktaren används som indirekt evaporativ kylare på så säfl att den av fuktaren kyida fian-
luften passerar värmeväxlaren, som i sin tur kylar den passerande tilluften. Tilluftsniktaren
används som direkt evaporativ kylare. För att tilluften ska kunna kylas sä mycket som möjligt
är det nödvändigt att den är torr. Av denna anledning Anns en avfuktarroior placerad innan
värmeväxlaren och tilluftsftiktaren. 1 figur 3.10 redogörs även schematiskt iör hur
renbläsning av de två rotorema sker.

I figur 3.11 åskådliggörs principiellt tilluftens tillståndsförändring över ingående
aggregatdelar i ett Molläerdiagranx

l^T7E*Jl«WE^LL */fcs

Figur 3.11 Principiell tillståndsförändring över aggregatdelar i fuftbehandlingsanläggning
med sorptiv kylning, Schematic change ofstate över différeni uniis in a
de&sicatti cooling unit.

Som synes sker tillståndsförändringen ä tre steg. Först avfuktas och uppvärms tilluften Över
avfuktarrotom. Sedan sker en indirekt evaporativ kylning av tilluften Över den roterande vär-
meväxlaren och till siat sker en direki evaporanv kylning och besiktning av tilluften Över til-
Juftsfuktaren.
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Regenereringen av avfuktarrotorn ombesörjs av en luftvärmare som sitter i fiånlufteri innan
avfuktarrotom. Denna luftvärmare behöver tillföras värme med en femperatunuvä runt 60-70
*C ffr^luftens temperatur behöver höjas till ca 50 °C). Exempelvis fjärrvärme med sommar-
temperarurer runt 70 *C passar Wmärla för ändamålet

I vinterfallet används både värmeväxlar- och avmktningsrotom för värmeätervinning ur från-
Inften. Erten^ärmningsbehovet blir mycket litet. Dimensionerande blir därför regenererings-
batteriets värmebehov under sommardrift.

3.2.3 Sorptiv kyla - dagsläge och utveckling

I dagsläget (mars 199#) Grms ett 25-tal anläggningar med sorptiv kyla installerade och i drift i
Sverige. I genomsnitt ligger den dimensionerande kylefiekten hos dessa i intervallet 100-110
kW. I Tyskland t ex finns ett 50-tal anläggningar i drift och ett flertal är under upphandling.
Den stora skillnaden mellan Tyskland och Sverige, i dessa sammanhang, är alt man i
Tyskland kan använda gas för att producera värme till aggregatens regenereringsbatten. I
Sverige används, som tidigare nämnts, antingen billig sommarfjärrvarme eller annan
spillvärme av tillräckligt hög temperatur om sådan finns tillgänglig (främst industriella
tillämpningar).

De anläggningar som finns installerade idag kräver vid dimensionerande förhållanden ca 2.2-
2 4 kW värme till regenereringsbatteriet per levererad kW kyla ur aggregatet. Om man talar
om någon form av godhetstal där man relaterar levererad kyla i förhållande till använt värme,
* r man för det dimensionerande fallet ett godhetstal runt 0.40-0.45. Om man däremot talar
om samma godhetstal, men relaterar detta till årsvisa energimängder, hamnar man på god-
hetstal runt 2. Det högre årsvisa värdet hänger samman med att man kan avbryta
avfuktningen av tilluften när tillfört värme till regenererin£5batteriet kommit ner till ca 30-
35% av dimensionerande värde.

Vid minskande kylbehov sjunker värmebehovet till regenereringsbatteri ei snabbare än
kylbehovet. Normalt har man vid ca 65% dellast kyla ett värmebehov till
regenereringsbatteriet som är ca 1 kW värme per 1 kW levererad kyla.

Storleksmassigt är det idag möjligt att leverera 190-200 kW kyla per sorptivt aggregat

Att invesiera i ett sorptivt kylaggregat kostar idag SEK 7500-8000 per kW kyla. I dessa kost-
nader ingår aggregatet ställt på plats inklusive all Myr- och regler installerad.

Vad gäller utvecklingen av sorptiv kyla kommer man att ligga kvar på i stort sett samma
nivåer vad gäller behovet av värme för att producera en given mängd kyla. Det man istället
tittar närmare på är möjligheter att reducera elbehovet till fläktarna i aggregatet. Eftersom
man i ett sorptivt aggregat har fler komponenter luften skall passera genom än i ett
konventionellt, kommer tryckfallen att bli större varvid behovet av el till fläktar Ökar, Idag
pågår utvecklingsarbete för att kunna reducera fläktarnas elanvändning.

Fram till helt nyligen bar det bara funnits en svensk leverantör av sorptiva kylaggregat, nämli-
gen ABB Fläkt. Nu har även Munters Components tagit fram ett aggregat. Att ha fler än en
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aktör på marknaden kommer att sannolikt att medföra ökad konkurrens med lägre priser på
sikt och även en ökad press på utvecklingen av tekniken. Vilka prisnivåer man kan hamna på
några är fram är väldigt svårt att spekulera i, eftersom prisnivåerna kommer att vara beroende
av hur många aggregat som leverantörerna far sälja. Det finns dock anledning att tro att man
frän dagens nivå kan reducera priserna avsevärt, med tanke på att priserna idag speglar den
brist på konkurrens som rått.

3.3 Ejektorkyla

Tekniken for värmedrivna kylprocesser är starkt fokuserad kring absorptionsprocessen, men
det fmns även andra tekniker att utnyttja spillvärme for kylproduktion. En sådan leknik är att
använda en ejektordriven kylprocess. Ejektorkylning utvecklades kring sekelskiftet och
användes tidigt för [uftkonditioneringsändamål. Med tiden har tekniken även kommit till viss
industrieH användning främst inom cellulosa- och pappersindustrin samt textil- och
livsmedelsindustrin [15]. Ett av de vanligast förekommande arbetsmedium för
ejektorkyÉprocesser är vatten. Fördelen med vatten är att den har ett högt ångbildningsvärme.
En nackdel däremot är den mycket höga voiymiteten vid vanligt förekommande
förångnängstemperaturer. Den höga voiymiteten medför att anläggningarna blir mycket stora,
vilket begränsat dess användning.

Tekniken har utvecklats och mimera finns en mängd olika flerstegsanläggningar som arbetar
med medier som möjliggör anläggningar med mindre dimensioner. Tekniken används trots
detta inte i någon större omfattning, främst på grund av förbättrade verkningsgrader och ett
förhållandevis lågt pris på konventionella kompressorer i kombination med en god tillgång på
el. Ett intressant projekt har nyligen startais vid institutionen för energiteknik, avdelningen
för tillämpad termodynamik och kylteknik på KTH. där olika tillämpningar och varianter av
ejektorkyla kommer att undersökas. 1 detta projekt kommer flera olika arbetsmedier och
vännekällor att behandlas. Bland annat kommer möjligheten att utnyttja spillvärme frän
förbränningsmotorer att undersökas.

3.3.1 Kyl processen

Den schematiska uppbyggnaden även enstegsanläggning visas i figur 3.12. 1 generatorn
genereras ejektorns drivånga. Drivångan leds till ejektorn dar den expanderar genom
ejektoms lavaldysa. Det låga tryck som orsakas av expansionen medför att ånga från
förångaren kommer att sugas in i ejektoin och blandas med drivångan. Efter ejektoms
difiiisor har trycket på ångbJandnmgen åter höjts och blandningen leds in i en kondensor där
mediet kondenserar. Vätskan delas sedan i två grenar. Den ena grenen återför mediet till
generatorn, efter tryckökning i en pump. Den andra grenen återför vätska till forångaren, efter
trycksänkning i en expansions ventil. Kylprocessen kan delas upp i två delcykler där den ena
Cykeln definieras av medieflödet genom änggeneratom. I figur 3.12 beskrivs derna cykel av
punkterna 1-2-3-4-5-1. Den andra cykeln som definieras av medjeflödet genom förångaren
beskrivs av punkterna 6-3-4-5-6. Det enda mekaniska arbete som måste tillföras processen är
pumparbetet. I figur 3.13 åskådliggörs processen i ett tillsEandsdiagram.
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Figur 3.13 Tillståndsdiagram för ejektoiprocessen/Pressure-enthalpy diagram

Processens godheistal (COP%) kan beräknas som kvoten mellan erhållen kyleffekt och tillfört

coa-0_/(Qfyia ^iiprtnmw
E«) [13]
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I definitioner av COP är det inte brukligt att blanda mekanisk! arbete med tillförd värme, men
det görs i detta fall då pumparbetet är att anse som väsentligt mindre än den tillförda vännen,

3 3.2 Prestanda

I ett försök att exemplifiera uppnåbar prestanda för en enkel ejektorprocess har ett simule-
ringsprogram tagits å-am av institutionen för energiteknik, avdelningen för tillämpad tennody-
namik och kylteknikpå KTH. Utgångspunkten för de simuleringar som utförts har varit att
efterlikna en realistisk anläggning med Rl34a som köldmedium och en Tillgänglig
värmeeffekt på IMW. Resultaten från simuleringarna redovisas i figur 3.14 och figur 3.15.
COP har beräknats för ånggenerering vid tre olika temperaturer (70°C, #0"C och 9Q*C). Vid
simuleringarna har förångningstemperaturen hålliis konstant (S°C) emedan
kondenseringstemperaturen varierat mellan 25aC-35°C. Av resultaten som visas i figur 3.14
framgår att det är av stor betydelse att generera drivångan vid en hög temperatur och att
mini mera temperaturdifferensen mellan förångaren och kondensom. Simuleringarna visar
också an det är iulit möjligt att driva en enkel ejektorprocess vid vanligt förekommande
Jjärrv&inetemperaturer,

i

TGeoeator 90 C
T Geneialor 80 C

Generator 70 C

Figur 3.14 Köldfaktor för ejektorprocess/COP ejector reMgeration cycle

Övriga äriftparamztrar för simulering:

Överhettning iförångare 5 K Underkylning i kondeusor 5 K

Sj^Kondenssrifigstempsratur-Förångningsiemperatur
Å=iseniropisk verkningsgrad/or expanswnx isentrqpisk verkningsgrad för kompres-
sion = Q.7

3.3.3 Något om tennofysikaliska egenskaper

Valet av arbetsmedium föregås av en analys av hur mediet kommer att uppträda i den aktuella
tillämpningen. Av speciellt intresse är det tryckförhållande som ejektora måste upprätthålla
mellan förångaren och koudensom. Allmänt gäller att ju högre tryckförhållandet är. desto
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högre dTwångdöde erfordras, l figur 3.15 visas nycidbrhåltadet för vatten respektive Rl 34a
som funktion av kondenseringsteaiperaturen. Förångningstemperaturen i nedanstående fall äi
ansatt till 5°C.

.TiyckförtråliBiwie for R134a

.TTycWörtiäiiancte lör vanan

Figur 3.15 TryckGkbällande som funktion av konderiseringstemperaturen/Pressure ratio-
condensation temperaturs

Vid konstruktionen av ejektora är del erforderliga volymflödet av sugångan en viktig
parameter Ett litet volymflöde möjliggör en kompakt konstruktion emedan ett stort
volymflöde kräver en stor konstruktion. För en given kyleffekt och förångningstemperatur
kan detta volymflöde beräknas. För att åskådliggöra skillnaden melW vatten och Rl34a har
detta ångflöde beräknats för en tänkt anläggning med 1 MW kyleffekt och varierande
förångningstemperatur.

ForånnmnastemoeraUirra volymflöde [mJte3 vatten Volymiioae im-tså K I W

6

67,372
63,064

1 55,352 0,291

3.3.4 Förbättrade kopplingsprinciper

Ett enkelt sätt att öka kyleffekten och minska behovet för värmegenereringen är att utrusta
anläggningen med en suggaskylare (1) i figur 3,16 och en heigasvärmeväxlare (2) i tlgur3-l6.
I suggaskylaren kyler det förängade köldmediet det utgående kondensatet innan expansions-
ventilen. Detta förfarande innebär att underkylningen ökar och därmed ökar också
kyleffekten. I hetgasvärmeväxlaren låter man den utgående medieströmmen från ejektom
förvärma köldmedievätskan innan ånggeneratom. Pä dera sätt minskas behovet av tillfört
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Figur 3.16 Förbättrad ejektorprocess/Enhanced ejector refiigetation cycle

3.3.5 Flerstegsanläggningar

I anläggningar där en stor temperatursäkning av köldbäiaren önskas medför en uppdelning av
kylningen i flera steg med flera ejektcrer att drivångförbrukningen minskas[16].
Uppdelningen medför också möjlighet till en enkel kapacitetsreglering genom att koppla in
flera ejektorer. En tekniskt optimal lösning medför att graden av komplexitet ökar varför
valet av kopplingsprincip ofta innebär en avvägning mellan det å ena sidan tekniskt optimala
och å andra sidan enkeltet i konstruktionen. Nedan visas exempel pä tvä enkla
kopplingsprinciper av flera ejektorer. I praktiken förekommer ofta en kombination av dessa
iokopplingsprinciper.

3.3.6 ParaMeJlkoppling

Den enklaste typen av parallellkoppling innebär att två eller flera ejektorer kopplas parallellt
efter förångaren. Ejektorema kopplas sedan till en gemensam kondensor. Denna kopplings-
princip möjliggör att man enkelt kan reglera kyl kapaciteten genom m koppla ur en av ejekto-
reraa. 1 flgur 3.17 visas ett kopplingschema med två parallellkopplade ejektorer.
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Figur 3.17 Parallellkoppling av ejektorer/ParaUell ejector refrigeration cycle

3.3.7 SeriekoppUng

I anläsgningar med en stor tryckdifferens mellan förångningstemperatur och kondenserings-
tempe^amr kan ångförbn&ningeii minskas genom att låta byckstegringen ske med Aå eller
flera seriekopplade ejektorer. 1 figur 3.1S visas schematiskt hur två ejektorer kan
seriekopplas.

°genH3tor

Generator̂a

Kcaidensor

\

V Expansionsventil

Förångan*

Figur 3.18 Enkel tvåstegsanläggning/Two stage ejector refrigeration cycle
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3.3.8 Ejektorkyfa f fjärrvärmen ät - framtida möjligheter

Potentialen för ejektorkyla i fjänwmenät är svär att uppskatta i dagsläget, i litteraturstudien
har inga större anläggningar med ejeklor för produktion av fjärrkyla påträffats. Dimensione-
ring och kostnadsbedömning för ejekloranläggningar kräver ingående analys av aktuell
tillämpning. En sådan analys med påföljande beräkningar och uppskattning av kostnader
inryms inte i denna studie. Av studien framgår dock att ejektorkyla prestandamässigt mycket
väl kan konkurrera med den betydligt mer etablerade absorptronskylan. Aktuella
fjäirvärmetemperaturer kan användas för ånggenerering ti 11 ejektorprocessen. Det är därmed
fullt möjligt an koppla en ejektorprocess till ett konventionellt rjärrvärmenät En förutsättning
är att det finns god tillgäng på billig värme under sommarhalvåret. Én annan förutsättning för
god driftsekonomi är att det måste finnas möjlighet att kyla bort kondensorvännet vid lämplig
temperatur. Tillgång och närhet till vattendrag ökar därmed möjligheterna för ejektorkyla.

Avsaknaden av större anläggningar beror till stor del på den inom området eftersatta forsk-
ningen. "Billig" konventionell kompressorkyla i kombination med låga elkostnader har fram
till nu fatt kompressorkyla att framstå som överlägsen övrig teknik i de flesta tillämpningar. I
en tid med stor osäkerhet kring elkostnadernas prisutveckling riktas mer intresse åt alternativ
kylproduktion, Ejektorkyfa framstår som ett möjligt alternativ, men ur forskningssynpunkt
kvarstår dock en del frågeställningar. De problem som tilldrar sig starkast intresse är val av
köldmedium och lämplig kopplingsteknik. Det nyligen uppstartade ejektorkylprojektet på
KTH är ett led i ökningen av kompetensen inom teknikområdet.
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KYLLAGRING

Signifikant för kylanläggningar i Sverige är att maxlasten endast uppträder några fa dagar un-
der ett par sommarveckor. I en konventionell kylanläggning med eldrivna kompressorer utan
lager, utnyttjas därmed maxeSékien under ett fåtal tillfällen per ar och ägaren får betala ett
hög! pris för en effekt som sällan utnyttjas. Om kylanläggningen istället utrustas med ett lager
kan kyla genereras under låglastperioder ock möta högtastperioder med lagrad kyla. På sk satt
kan ofta installerad effekt begränsas och kompressions kylanläggningen kan utnyttja lägre
eltaxor under låglastperioder. Lagret kan också utgöra en försäkring av kylleveians under
kortare driftsstopp. Ju högre kvalen mellan maxlast och medellast är desto mer lönsamt blir
det med ett lager I anläggningar där kyllasten ökat efter byggnationen kan ett lager ofta
utgöra ett attraktivt alternativ till en nyinvestering i extra kylmaskinskapacitet. I detta avsnitt
följer en beskrivning av underlag som krävs för val av lagerryp, olika lagringsstrategter och en
beskrivning av olika lagertyper.

4.1 Underlag förval av kyllager

Vid lagring av energi talar man om olika lagringscykler. En lagringscykel omfattar laddning
och urladdning av lager. Innan kylskåp blev var mans egendom var säsongslager av is vanligt
förekommande, men numera är lagringscykler om ett dygn vanligast i kylsammanhang även
om det förekommer både kortare och längre lagringscykler. I värmesammanhanE är olika
tvper av lågtempererade säsongslager i berggrund och akviferer vanligt. Dessa lager används
ofta i värmepumpanläggningar för att erhålla en värmekälla vid lämplig temperatur. Ett första
steg vid bestämning av lagringsstrategi är att ta fram en lastprofil för kyäobjektet. Om lagret
skall försörja ett helt nät måste alla kyiobjekt kartläggas och eventuell sammanlagringsfaktor
uppskattas I ett stort nät omfattande mänga fastigheter kan förtärandet forenklas något
genom att ta fram lastprofiler för ett antal typfastigheter. De olika typfastigheternas
lasrpronler superponeras sedan för att simulera nätets totala lasipmöl. Ifigur4.1 visas en
generaliserad lastprofil frän Edmonton [2]. Eftersom klimatet i Edmonton överensstämmer
relativt väl med svenska förhållanden sa kan detta system jämföras med svenska förhållanden.

Lappad edmoCrU"
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Figur 4.1 Lastprofil för EåmantönSLoadprofik Edmonton

43



-

1 Ti

Ustprofil Väste råa

I T - l i 1 r | P | i ^ U * l 1 |-"»i 1 i 1 ' I • I ' I • | '

;

1 - " ' 1.1. f. 1 h h l H . I

t t l l $ * S 6 ? a 3 U ) KitfeiKfeli16™*3»"

Figur 4.2 Lastprofil VästeråsfLoadprojile Västerås

Mätningar utförda under 1993-1994 på rjärrkyfn5tet i Västerås visar en något mindre spetsig
profil (figur 4.2) [1J. En förklaring till skillnaden kan vara olika driftsätt för
klimatanläggningarna. Om klimatanläggningarna stängs av da verksamheten i lokalerna
upphör kommer många byggnader an värmas upp under återstoden av dygnet. På morgnarna
kommer byggnaderna därmed att ha ett upplagrat kylbehov och lastprofilen får ett spetsigt
utseende. Om man istället låter kylleveransen fortgå en viss tid då ingen verksamhet pågår i
lokalerna kan kyla lagras i byggnadsstommen. Det senare alternativet ger en mindre spetsig
lastprofil. En byggnads förmåga att lagra energi är beroende av byggnadens tyngd och
byggnadsmaterialeis värmekaparivitet Vid utvärdering av mätdata ftan fjärrkylnätet i
Stockholm under det varmaste dygnet 1995 [9] erhölls en profil liknande den i Västerås, Den
erhållna lastprofilen från denna utvärdering visas i figur 4,3.

SUeKFWffl

Figur 4.3
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Lastprofil för StGcldiohn/Iotf^rö/jfe Stockholm

4.2 Lagringsstrategier

Kyllagräig sker efter olika strategier beroende på de förutsättningar som gäller för den
aktuella anläggningen. Lastprofil och eltariffemas sammansättning är egenskaper som
påverkar val av lagringsstrategi. I områden med stor skillnad mellan hög- och lågtaxa finns
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det stor anledning alt flytta kyiprodukiionen frän dygnets höglastperioder till låglastperioder.
I andra fall där kylmaskiner med hög effekt är extremt dyra används istället en lasringsstrategä
för an minimera installerad effekt

De olika lagringssuategieraa kan generellt indelas i fullagringsstrategi och
topplagrirrgsstrategi. L en anläggning med fullagerstrategi dimensioneras lagret för att täcka
hela k>-1behovet under hela eller de] av dygnets höglastperiod(figur 4.4). Kylmaskinen laddar
lagret under låglastperioden. Fullagersiraiegi kräver slor lagringskapacitet och relativt stor
kyleffeku meö å andra sidan är dessa system relativt enkla att reglera. Denna strategi bin-
mest ekonomisk i områden med starkt differentierade eltariffer över dygnet

L*±*™ f f ^ f

o s j B a i o u ^ i e f i a J E M

Figur 4.4 FulJager/FH//rt<MYjge
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Figur 4.5 Topplager-minimering av kyleffekt/forW storage-loaä leveling

Vid topplagring skiljer man på om lagret dimensionerats för att mtnämera installerad effekt(se
figur 4,5) eller om lagret dimensionerats för att minimera drift under dygnets höglastperioder.
Vid topplagring för minämerad effekt går kylmaskinen för full effekt under hela det
dimensionerande dygnet. Under den del av dygnet då kynästen är mindre än kylproduktionen
laddas lagret med överskottet. Lagret urladdas sedan då kyllasten är högre än den maximala
kylproduktionen. Strategin är speciellt lönsam dä lasttoppama är väsentligt högre än
geoomsnättslasTen eller om lasttoppama upptrader under korta perioder. 1 system dar man i
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efterhand kopplat in en högre kyllast kan ökaingen i vissa Ml mötas med ett topplager. Dyra
nyinvesteringar i form av nya kylmaskiner med högre effekt kan däimed undvikas. En variant
av denna strategi är topplager med dimensionering for miniraering av högiastperiad. Med
denna metod kan driftskostnadenminskas genom ett lägre effektuttag under höglastperioden.

TqtfagsMrirniimiB avNgagsdo

ttci4*iaa)s»

Fignr 4.6 Topplager-minimerinE av höglastperiod/Forrta/ storage-demand Hmiting

4.3 Vattenlager

Slaktade vattentankar är allmänt ansett som den enklaste och effektivaste formen av kyllager.
I andra typer av vattenlager skiljer man det vaima vattnet frän det kalla genom att använda
flera tankar, använda ett membran eller labyrinter och baffiar I denna överblick beskrivs na-
turligt skiktade tankar.

Skiktade vattentankar
I skiktade vattentankar utnyttjar man vattnets densitetsskillnader vid olika temperaturer. Un-
der laddning tillförs kylt vatten (vanligtvis 4-7QC) till tankens nedre del via drHusorer, När
det kalla vattnet tillförs kommer varmare vatten att släppas ut vid tankens övre del. Tack vare
att vattnets densitet är som högst vid +4°C kommer det tillförda vattnet under laddning atl
lägga sig vid bottnen och det varmare vattnet alt flyta ovanför. Det inneslutna vattnet skikuar
sig och bildar ett spiångskikt i tanken. Detta språngskikt som kallas teimoklin separerar det
vanna firån det kalla vattnet.

Då lagret laddas ur tillförs det kalla vattnet till nätets framledning och vatten från nätets retur-
ledning ersätter den urladdade volymen via tankens övre del. Det är av största vikt att mini-
mera termoklinens volym eftersom denna minskar lagrets kapacitet. Genom att tillföra vattnet
tall lagret med väl anpassade diffusorer erhålls en låg strömningshastighet och vattnets om-
blandning stendenser mimmeras. En hög temperaturdifferens för nätet bidrar också till att mi-
nimera lermoklinens volym-
Beroende på vattnets densitetsmaximum vid 4 °C kan ett konventionellt vattenlager inte
laddas med en temperatur lägre än 4 "C. Om tanken laddas med vatten vid en lägre
temperatur kommer detta vatten att stiga och förstöra den naturliga temperaturskiktningen i
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tanken. Ett sätt att kringgå deDna begränsning är att tillföra additiver som sänker
temperaturen för en vattenlösmngs densitetsrnaximum. I en undersökning [7] av de
ekonomiska konsekvenserna för en sådan lösning visar resultatet på att kostnaderna för
additiverna och den sänkta (örangningslemperaturen överstiger de volymsbesparingar som
kan göras.

Ett laddat lager kommer efter hand att förlora kyJkapacitet genom värmeiniäckning från om-
givningen. Efter en viss tid erhåller hela tanken en oanvändbar temperatur. Skiktade vatten-
tankar äi oftast utformade som flatbottnade cylindeftankar. Cylindertankar tar upp mindre
golvyta och har en mindre värmeavgivande area än rektangulära tankar. För cylindriska
tankar erhålls det lägsta area/volym förhållandet dä diameter är lika med höjden, men
eftersom tennokiinens vertikala utbredning är tämligen oberoende av diametern så väljs i
allmänhet en högre höjd. Ett högl lager bidrar även med trycksättning av nätet.

—!.-£•

T

Returvatten

Låglemperalur

Kylmaskin

Figur 4.7 Skiktat vattenlagertöfrö/i/W waför fa#

Diffusorer
För att minhnera ombl^mdnmgen av vattnet i tanken utformar man diffiisorer så att de ger mi-
nimal turbulens i strömningen under laddning och urladdning av lagret.. I cylindriska tankar
utformas ofta diffiosorenia i lönn av oktagonformade rörslingor (se figur 4.8 och 4,9).
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Figur 4.8 Tvärsnitt diffiisor/Di#ä/rer cross section

Tankvagg

Figur 4.9 QkEagoirfonnad öiffusor/Öcragon diffuser

Vatten tankens erforderliga volym beror av den önskade energimängden, nätets temperaturdif-
ferens och tankens verkningsgrad. Tankens verkningsgrad benämns "'figure of merit" (FOM)
och är definierad som den erhållna energimängden vid urladdning i forhållande till den maxi-
mart teoretiskt möjliga energimängden. För väl isolerade och väl skiktade tankar beräknas
FOM til] 0.85-Q.9. Vid dimensionerings beräkning av vattentank bör FOM antas till ett verk-
lig! uppmätt värde for en liknande tank. Erforderlig volym ges av

v =
O 3600

Af pep FOM

V = volym {m*}

Q = energimängd (kWh)

At = total temperaturdifferens (K)

p= köldbärarens densitet (kg t yn3)

cp = specifikvärmekapacivitet {kl t kgK)

FOM = jigure of merit

V:



Känslighetsanalys av lagervolym

Av ovanstående formel framgår att lagervolymen är starkt beroende av nätets totala
temperaturdifferens. Samma mängd lagrad kylenergi ger alltså olika lagervolymer beroende
på systemets temperaturdifferens. Den totala investeringen för lagret är i sin tur beroende av
lagerstorleken. För att ge en överskådlig bild av erforderlig lagervolym visas i nedanstående
tabell erforderlig lagervolym vid olika temperaturdifferenser och lagrad kylenergi.

Tabell 4.1 Lagervolym/Storage volume

/ labellberäkningarna har FOM=0,9 använts

Temperaturdifferens [K|

7
8

10
11
U

6

8

10
11
12

Kylenergi |MWh|
45
45
45
45
45
45
45
45
60
60
60
60
60
60
60
60

jigervolym [mJ|

11472

1 4 7 S 0 _ |

ED uppskattning av mvesteringskostnaden för ett större vattenlager äi svår att göra då vaqe
anläggning Sr unik och olika förutsättningar föreligger. Val av difiussor, ev membran, styr-
och reglersystem och lokalisering av lagret bar stor inverkan på den totala
k,, ,,„%,*, . „ 1» En a k , — * * * md=0bbB Ak 1993 [19] o*';""''" #
slörre vattenlager har tagit fram en genomsnittng investeringskostnad pa S25/kWh lagrad
kyleneigL Denna kostnad kan användas för att få en uppfattning av investeringens

storleksordning.

4,4 Islager

En annan form av kyllager är islager. I ett islager utnyttjar man det höga sinältvärraet (335
kJ/kg) för is Volymen för ett islager kan därmed göras betydligt mindre än ett vattenlager
och framstår i vissa anläggningar som den enda möjliga typen av kyllager. En stor nackdel
med islager är att kylmaskmen måste dimensioneras för lägre förångningstemperaturer.
Laddningen av lagret kräver därmed mer energ. än motsvarande vattenlager och dessutom blir
själva lagret mer komplicerat än ert vattenlager, En ekonomisk jämförelse mellan vattenlager
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och islager [7] visar på att vattenlager med dess enkla teknik ger lägst LCC (Jifö cycie cost)
för anläggningar i USA. Islager med ftillagerstrategi är den metod som eventuellt k m
konkurrera med vattenlager. Denna metod medför visserligen en hög investeringskostnad
men en låg driftskostnad och kan därför utgöra en konkurrenskraftigt alternativ för
anläggningar med läng varaktighet för kylbehovet. Nedan följer en kort beskrivning av några
olika tekniker för islager.

Isskördning
Under laddning av en anläggning av jsskördrungstyp låter man vatten fcysa på kylda ytor och
då isen vuxit till en lämplig tjocklek avskiljs den och lagras i en tank. Isen avskiljs genom att
cirkulera en varm gas över ytan varvid isen närmast ytan smälter och isen faller ner i tanken
Ett ftilladdat lager innehåller is och nollgradigt vatten. Principen säkerställer en urladdnings-
temperatur på noll grader tills dess att större delen av isen är smält. Då isen har smält och
vattentemperaturen i tanken ökar cirkuleras vattnet även över kylkretsen. När byggnadens
kyllast minskar och länkens vattentemperatur börjar sjunka igen kommer förångningsternpera-
turen art minska och isbildningen lar åter fan. I isskördningssystem används öppna tankar
varför man ofta måste isolera byggnadens distributionssystem från lagret eftersom det annars
finns stor nsk for korrosion. Korrosionsrisken beror av att vattnet kommer att syresäOas ge-
nom den ständiga cirkulationen i den öppna tanken.

-

4uH

Figur 4.10 System för isskordning/A?* harvesting syslem

Utvändig smältning av is på rörslingor
En annan typ av islager är utvändig smältning av is på rörslingor. I denna metod används en
vattenfylld tank med en inbyggd rörslinga. I rörslingan cirkuleras köldmedium eller er,
koidbärare varvid is kommer att bildas på utsidan av rören. Under urladdning av lagret
cirkuleras varmt returvatten genom tanken och isen kommer att avsmälta. Under laddningen
av lagret låter man vanligen isen växa (ill eu tjocklek av 40-65nim. Ju tjockare h desto lägre
forangningsTemperatur och därmed högre driftskostnad. Vid överladdnmg av denna typ av
lager kan isbryggor bildas och orsaka spänningar på rörslingoma. Omfattande isbryggor kan
påverka vattenströmningen under urladdning och därmed försämra värmeöverföringen En
nackdel med utvändjg smältning är att det finns risk för korrosion då del i tanken cirkulerande
vattnet kommer att syresättas.
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Figur 4.11 Utvändig smältas xaakJExiernai tnell storage tank.

Fignr 4.13 Tvärsnitt av rör med utvändig isfCross section ofice on coU

Invändig smältning av is pä rörslingor
Vid invändig smältning av is använder man sig av en köidbärare för laddning och urladdning
av lagret. Vid laddning cirkulerar en köldbärare vid (-6 till -3°C) i en vatienfylld tank. Is
bildas på utsidan av rörslingan. Vid urladdning låter man den varma köidbäraren cirkulera i
rärslingan och kylas av den på rören smällande isen. Systemet utförs med lagret kopplat i
serie med en kylmaskin. Om lagret kopplas in före kylmaskinen förkyler lagrei köldbäraren.
Därefter säkerställer kylmaskinen rätt framtedningstemperatur. Denna kopplingsprincip ger
en garanterad nivå på tramledningstemperaturen men ull en högre driftskostnad eftersom
kylmaskinen kommer att arbeta med en lägre förångningstemperatur. Om systemet kopplas
med lagret efter kylmaskinen kan man erhålla en bättre driftekonomi, men utan den goda
kontrollen på rramledningstemperatureiL
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Laddning

ocfi Htfar Q pä tfjs-mn

Figur 4.13 Laddning av islager/Loading ofice storage

r*b*m,,<an*ig*i

Figur 4,14 Urladdning av islager/DWiarge ofice storage

inkapslad is
Ytterligare en variant av islager är inkapslad is. Hastbehållare fylls med varten och fryses f en
tank med en cirkulerande köldbärare. Under urladdning cirkuleras deu varma köldbäraren ge-
nom tanken med isbehallaraa, Plasrbehållama kan ha formen av kulor eller plattor liknande
vanliga kylklampar. Behållarna är gjorda av en polyetenpkst som klarar expansionen under
fiysningen och är fyllda med avjoniserat vatten.

Figur 4.15 Behållare för inkapsling av isf Container for encasulaied ice
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Figur 4.16 Behållare för inkapsJing av isfContainer for encasulated ice

De sfäriska behållarna inordnar sig så att köidbäraren fritt kan strömma förbi varje behållare.
Plattorna däremot måste packas för hand på så sätt att varje platta kan avge sitt smältväime till
den cirkulerande köldbäraren, T ett system med inkapslad is kopplas tanken vanligtvis i serie
med en kylmaskin. Om lagret placeras före kylmaskinen kommer den an arbeta med en lägre
förångningstemperatur än om lagret varit placerat efter kylmaskinen. Denna inkoppling med-
för dock att konstant framlednmgstemperatur kan säkerställas oberoende av lagrets status.

4.5 Andra Fasändrings materi al

En metod som undviker de låga fdrångningstemperaturema vid inkapsling av is, men utnyttjar
ett högt sniältvärme är användandet av så kallade PCM (phase cbange materials). I denna
metod används vanligen material som har en smaltpunkt över noll grader celsius. Materialet
innesluts i en behållare på samma sätt som is kapslas in. PCM behållarna innesluts sedan i en
tank och laddning respektive urladdning sker på samma sätt som vid inkapsling av is.

Det finns en rad olika tankbara material med smältpunkt inom det intressanta temperamrinter-
vallet för kyltillämpningar. Vanligast är paraffiner och sa kallade eutektiska salter. För att
konkurrera med vattenlager måste ett PCM material ha ett smältvärme på minst 100
{kJ/kg)[18]. Detta motsvarar ungefar en temperaturändrmg på 25 grader för vatten-
Ett problem med eutektiska safter är att behållarna måste underkyl as innan materialet börjar
kristallisera. I en undersökning [S] har det visat sig att det i vissa fall krävs en underkylning
på upptill 9°C innan materialet kristalliserar sig. I samma undersökning har man dock kunnat
visa att behovet av underkylning kan minskas till ca 2,5 °C genom tillsats av kärnbiidningska-
talysatorer. Behovet av underkylning kan helt elimineras om man undviker att ladda ur lagret
fullständigt och behåller en liten del av varje behållare i fast fas. Detta problem har ej
påvisats vid användning av paraffiner.

Det återstår en hel del utvecklingsarbete innan man med klarhet kan säga hur denna metod
bäst skall tillämpas. PCM material har en stor möjlighet att på allvar konkurrera med islager
tack vare att laddningen av lagret kan ske vid en högre förångningsiernperatur än vid
isproduktion.

Institutionen tor kemiteknik, avdelningen for teknisk ström n in gslära, O H , har fatt i uppdrag
av Statens Energimyndighet att undersöka möjligheten till ett nationellt forskningsprogram
inom området. Förstudier har påbörjats i samarbete mellan institutionen och ett antal företag.
Samtidigt medverkar institutionen, som Operating Agent, i ett internationellt
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forskningssamarbete. Annex 10 (PCM's and Chemical Reactions for Thermal Energy
Storage) inom IEA's Implementing Agreement on Energy Conseivation thraugh Energy
Storage.

4.6 Kyl la ger kan ge minskade emissioner

Vid elproduktion är det vanligt förekommande med olika produktionsmix beroende på nätbe-
lastning. Under höglast används ofta spetsaggregat som i många fall genererar högre emissio-
ner. Detta tär till följd att f] ärrkylanläggningar med eldriven kylproduktion kan minska, emis-
sionerna genom an styra om produktionen av kyla till låglast perioder. I en studie av en stor
kylanläggning bar man studerat hur emissionerna påverkas av ett kyllager. Studien [3] omfat-
tar en tio våningar hög kontorsbyggnad i Texas USA och omfattar emissionerna under ert helt
driftår. I tabellen nedan visas att ett konventionellt vattenlager i detta fall medför en
minskning av emissionerna. Ett islager medför däremot högre emissioner. Anledningen till
detta är att isproduktionen medför högre energiförbrukning på grund av att isproduktionen
sker med en sämre köldfaktor. I varje enskilt fal] bör den aktuella produktionsmixen och dess
konsekvenser för emissioner vid användning av kyilager analyseras.

Emissioner Utan fager (kg) Vattenlager (kg) Islager (kg)
CO
co,
NO,
so2

136
463
1678
499

129

522

143

1769
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5 NÄT ANVÄNT FÖR JÄMFÖRANDE STUDIER

I rapporten liar en jämförande studie gjorts mellan användning av konventionella kylmaskiner
i fjä^kylanät/fjäirvärmenat och användning av absoiptionsmaskiner. Studien har gjorts
genom alt jämföra de två. alternativen utifrån tre olika nät. vad avser produktionsmix. Vad
gäller lasternas storlek och ledningslängder är däremot de tre näten lika. Anledningen till att
välja detta upplägg har varit att begränsa antalet parametrar som kan varieras i en jämförande
studie. En helt igenom generell studie utan några begränsningar, där känslighetsanalyser görs
för samtliga ingående parametrar, torde vara omöjlig att praktiskt genomföra.

Det som skiljer de tre näten redovisas i kapitel 5.1-5.3.

Gemensam! för de tre näten har varit nättemperaturer på fjärrvärmes idan. temperaturkrsv hos
kund, samt vilka temperaturkrav som ställs på den levererade kylan om produktionen sker
cen&alt eller lokalt,

1 figur 5.1 redovisas de temperaturnivåer som använts för fjärrvärmenätet

Fram- och returiednfngstemperaturer [°G]

•i i

-20 -15 -ID 10 15 20 25 30

Utetemperatur l"C]

Figur 5.1 Temperaturmväer i det för jämförelserna använda fjärrvärmenätet. Tempera-
ture levels in the district keating na usedfor comparisans.

Som figur 5.1 visar används två Temperaturscenarios i jämförelsen, dels ett högtemperamrsce-
nario med en lägsta rramledningstemperatur av 90 CC, dels ett mera traditionellt med lägsta
framledningstemperatur av 70 °C. Högtemperaturscenariot är valt sä att relativt gynnsamma
förhållanden skapas för att driva en absorptionskyl maskin.

Temperaturkrav på kylnätet är satta till 6öC'l 5°C för central kylproduktiorL respektive
B°C/15aC fBr lokal kylprodukiion.

Näiets aktuella väime- respektive kyllast fiamgär av figurerna 5.2 och 5.3.
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Lasten bos fjärrvärmenätet redovisas grafiskt i figur 5.1 och i siffror i tabell 5,1, Den dimen-
sionerande värmeefTektea är 193 MW och utnyttjningstiden (ekvivalent fullasttid) är 2200
timmar. Totalt levererad värme uppgår under ett år till 424 GWh.

Varmelast [MWh/månad]

% # M ? ^ S ^ K. o g B

Figar 5.1 Vännelast i det aktuella fjånvärmenätet Heating load in the studieä wL

Tabell 5-J "Värmelast i det aktuella fj ärtvärmenätet Heating load in the studied nef

M&oad

[GWli/iflån]

JAN FEB

J ^

MAR
59,1

T7Ä7"
J U S.O

fSFP~l
222 43.4

| D E C 1

54.7

Lasten för f|ärrk}lan redovisas grafiskt i figur 5.2 och i siffror i tabell 5.2. Den dimensione-
rande kyllasten är satt till 15 MW. Här har antagits en utnyttjningstid av 1000 timmar
(evivalenta fiillasttimmar}. Totalt levererad kyla uppgår under en år till 15 G W L

Vårmetast [MWh/man]

Figur 5.2

Tabell 5.2

Manad

[MWh/män]

Kyllast i det aktuella nätet Cooling load in the siudied rtet

Kyllast i del aktuella nätet, Cooling load in the studied nei

450
.11 n. Al I I I

450 450
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5.1 Spillvärmebaserat

Produktionsenheterna i det spillvänrtebaserade nätet bestar av värmepump, biobränsle, spill-
väime, naturgas och olja. Den månadsvisa fördelningen mellan de olika produktionsenheterna
återfinns i siffror i tabell 5.3 och grafiskt återgiven i Figur 5.3.

Tabell 5 3 Fördelning av värmeproduktion i det spillvärraebaserade nätet Distribution of
the heat production in thu net based on väste heat.

Januari
Februari

April
Maj
Juni
Juli
Augusti
September

Oktober
November
December

\Summa

Varmepump
IMWhl

6425
7196

10474
6365

10438

C

2012
3541

8118

66558

Biobränsle
[MWh]

3876
7815
4283
2449

0

0
0

1516
2562

2S651

Spillvärme
[MWh]

16107
15725

225B1
18752
15603

7838
13417
1G779
21974
19560

115434

Naturgas
[MWh]

21072

16870
21136
6998

74

11213
1B822
94242

[MWh]

8055

8259

39

19

0

95
96
39

114

20? 77

Totalt
(MWh)

57536

36603

12751
11245

22213
30512

423904

MWh/månad

IiI . 1.iill '•Naturgas

#; M !

Figur 5.3 Fördelning av värmeproduktion i del spillvännebaserade nätet. Distribution of
ihe heat produciion in the ner based on waste hsal.
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5.2 Biobränslebaserat

Produktionsenheterna i det biobränsle baserade nätet består av värmepump, biobränsle och
olja. Den månadsvisa fördelningen mellan de olika produktionsenheterna återfinns i siffror i
tabell 5.4 och grafiskt återgiven i figur 5.4,

Tabell 5.4 Fördelning av värmeproduktion i det biohränslebaserade nätet. Distribution of
the heatproduction in ihenst basedon bhfuels.

Månad

Januari

Februari

Augusti
September
Oktober
November
December

Summa

Värmepump
IMWh]

12375
10534
11314
12437

10119
11139
5617
14807

12521

149184

Biobränsle
[MWh]

40369

43657
23366
16361
2601

92
2260
7351
13136
26223
38219

254519

Olja
[MWh]

4696
4470
4090

170
30
11
138
57

165
1572
3938
20136

Totalt
(MWh)

57440
56889

32030
12750
11242

8015
22215
30524
43395
54678
423839

MWh/månad

• BiOträiTste

BVamvpump

Figur 5.4 Fördelning av värmeproduktion i det biobränsiebaserade nätet. Distribution of
the heat production in the net based on biofitels
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5.3 Traditionellt nät

Produktionsenheterna i det traditionella nätet bestar av värmepump och olja. Den månadsvisa
fördelningen mellan produktionsenheterna återfinns i sif&oj i tabell 5.5 och grafiskt återgiven
i figur 5.5.

Tabell 5.5 Fördelning av värmeproduktion i det traditionella nätet. Distribution ofthe
heatproduction in the iraditional nei.

Januari
:ebruari

April
ulaj

Juli
Augusti
September

Oktober
November
December

Summa

Värmepump
[MWh]

43080
41917

27451

9563
8432

16661

32546

41009

317881

Olja
[MWh]

14360

13972
14765

318B

5554
7631

10849
13670

705962

Totalt {MWh)

57440

12750
11242
8015

22215

54678

423839

MWh/mänad

* f * a # I

I Värmepump

Figur 5.4 Fördelning av värmeproduktion i det traditionella nätet. Distribution ofthe
heat produciion in the iraditional nej
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6 JÄMFÖRANDE SYSTEMANALYS

6.1 Bakgrund

I delta kapitel analyseras energi- och miljökonsekvenserna för de presenterade alternativen att
producera fj ärrkyla i kombination med tre definierade fjärrvånnenät. I avsnitt 6.2 redovisas
förutsättningar, i avsnitt 6.3 redovisas konsekvenserna för koldioxidemissioner och energi-
kostnader, i avsnifl 6.4 jämförs systemen avseende totala årskostnader och i avsnitt 6.5 dis-
kuteras känsligheten i antagna kostnader och priser. Genomförda jämförelser avser kylpro-
duktion med de tidigare beskrivna huvudalternativen (konventionell kompressorskyla och
absorptionskyla).

Frikyla, sorptäv kyla och ejektorkyla ingår ej i den jämförande studien. Vad gäller frikyla så
är den till sin natur sådan att den blir billigare an alla övriga metoder, eftersom produktions-
kostnaden är noll (t ex användning av sjövatten). Kostnader förknippade med frikyla hänförs
således till distributionen av kylan, dvs pumpar och distributionsnät. Frikylan är dessutom
starkt lokalt betingad så till vida att man måste ha närhet till sjön eller vattendraget, om så-
dana skall användas, i de fall där tillgäng till frikyla finns, blir den givetvis en mycket stark
konkurrent till andra tekniker.

Sorptiv kyla inte är generellt utbytbar mot vare sig absorptionskyla eller kompressorkyla.
Sorptiv kyla kan användas godast i tillämpningar med luftburen komforUcyla. 1 byggnader
med vattenburen kyla kan således inte sorptiv kyla användas. Idag ser vi alk fler nyproduce-
rade byggnader utrustas med just vattenburen kyla. När möjligheterna att använda sorptiv
kyla i ett fjärrkylanät studeras kan således inga övergripande generella bedömningar göras
med någon större säkerhet utan här måste man studera varje enskild byggnad för att utröna
om möjligheter finns att använda sorptiv kyla.

Ejektorkyla är, för dessa tillämpningar, till hög grad kvar på forskningsstadiet, varför inga till-
räckligt noggranna bedömningar av vare sig prestanda eller priser kan tas fram för alt kunna
användas i en jämförande studie som denna.

Nedanstående resultat relaterar till dagsläget eftersom förutsättningar avseende kostnader och
emissioner är de idag gällande. Framtida förändringar i främst den nationella elproduktionen
kommer att kraftigt påverka koldioxidutsläppen men behandlas inte in denna analys. Däremot
analyseras inverkan av energiprisernas utveckling och variationer i investeringskostnader.

Biobränsle är en begränsad tillgång och dess användning kan därför inte alltid ökas. För att
inkludera denna aspekt analyseras rvå nivåer på tillgången. 1 det första fallet, scenario I, finns
biobränsle tillgängligt så att eventuell ökad förbränning är möjlig för alt täcka del ökade vär-
mebehovet i f\ ärrvärmenätet orsakat av absorptionskylmaskinerna. 1 det andra fallet, scenario
II, antas att det inte finns mer biobränsle tillgängligt i regionen varför inte heller förbrän-
ningen kan öka. Det ökade värmebehovet måste då täckas med andra bränslen. Detta betrak-
telsesätt avspeglar därmed ytterligheterna avseende utnyttjande av biobränsle.
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G.2 Tekniska och ekonomiska förutsättningar

Kompressorsky lmaskinerna drivs med el och när dessa är centralt placerade återförs vännen
från kondensorerna till fjärrvärmenätet. Detta medför nornialt att mindre värme behöver pro-
duceras av övriga produktionstekniker. Därigenom minskas säväl energikostnader som emis-
sioner från dessa. Drivel till kylmaskinen och den normalt minskade bränsleåtgången i pro-
duktionsteknikerna skall därför beaktas i detta fall. När kylmaskineraa är lokalt placerade
förutsätts att ingen värme återvinns varför t]ärrvärmesystemet ej påverkas. Möjligheten att
även i detta fall utnyttja kondensorvännen finns dock vilket skulle förbättra ekonomin.

1 absoiptionskylaltemanvet drivs kylmaskinema med värme producerad med produktions-
teknikerna. Därigenom ökar såväl energikostnader som emissioner från dessa tekniker. Den
ökade bränsleåtgången i produktionsteknikerna skall därför beaktas i detta fall.

Vidare förutsätts det att de centralt placerade värmepumparna i fjärrvärmesystemet byggs om
så att de även kan producera kyla. Den normalt ökade värmeproduktionen frän dessa komp-
ressionnaskmer, orsakad av nödvändig kyldrift, ersätter i fjärrvärmenätet de tekniker som har
högst driftkostnader då det temperarurmassigt är möjligt, dvs de tekniker som ligger överst i
varaktighetsdiagrammet. Tekniken som är dyrast är oljepannan, vilket medför att oljeförbiän-
ningen minskar. Dock mäste en viss deJ oljeförbränning behållas beroende på främst
reglerbarheten i systemet. I det fall att ytterligare värme finns tillgängligt ersätter denna
värme den produktionsteknik som är näst dyrast.

Vännen till absorptionskyhnaskänerna måste produceras med den teknik som för tillfället lig-
ger överst i varaktighetsdiagrammet eftersom det förutsätts att övriga tekniker utnyttjas med
sin fulla kapacitet Detta medför att när kyl behovet är som störst under sommaren kan tekni-
ker med låga kostnader användas men dyrare tekniker måste användas då fjärxvärmebehovet

1 scenario 1 Anns biobränsle tillgängligt sa att eventuell ökad förbränning är möjlig for att
täcka det ökade värmebehovet orsakat av absorptionskyimaskineraa. I scenario 11 finns det
inte mer biobränsle tillgängligt i regionen varför inte heller förbränningen kan öka även om
det enhgt diskussionen ovan är denna teknik som skall öka. Nästa teknik på listan måste då

istället öka.

De tekniker som används i fjäirvänuesystemet antas endast vara värmeproducerande tekniker.
Ingen kraftvärme finns således i systemen. 1 de fall kraftvärmetekniker finns gäller inte nedan
redovisade resultat.

Följande produktionstekniker med respektive verkningsgrader finns tillgängliga:

Oljepanna Toialverkningsgrad: 0.87
Naturgnspanna Totaherkningsgrad: 0,90
Biohrärtslepanna med rökgaskondensering Toialverkningsgrad. LOS -1.06

Varmcpump/kylmaskin (RI34a) Värmefaktor: iJCarno^ 0,62
Absorptiotistylmaskin (se avsnitt 3.1.5) Kylfaktor: 0,80 - 0.82
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Värmepumparna använder R] 34a som arbetsmedium och antas kunna leverera värme upp till
S5°C. Då högre fjänväimetemperaturer skall produceras måste detta ske med en alternativ
teknik. Möjligheten att tillsatta alternativt arbetsmedium för att höja maximal arbetstempera-
tur har ej beaktats. Temperaturbegränsningen påverkar resultaten endast i Fall C (högtempe-
raturaatet) dar fossila bränslen delvis måste användas för att producera värmen till absoip-
tionskylmaskinen.

Koldäoxidemisstonerna för använda bränslen redovisas i tabell 6.1 tillsammans med använda
energipriser. Koldioxidemissionema inkluderar bränslehanteringen varför även biobränslen är
förknippade med ett visst utsläpp.

Tabell 6,1 Bränslepriser och ackumulerade växthuseffekt under 50 år. Fuelprices and
accumulaied green house effec! över 5Qyears.

Bränsle

Eldningsolja 5
Naturgas

Spillvärme

Bränslepriser inklusive energi
och koldioxidskall (1997)

241
215

no
40

Ekvivalenta koidioxidemissioner

(kg/MWh^J
315

n
0

Eftersom elproduktionsmäxen varierar under året har detta delats i fyra perioder under vilka
utsläppen beräknats baserat på tillgänglig statistik är 1994. Elpriser och koldioxidemissionei
redovisas i tabell 6.2.

Tabell 6.2 Elpriser och koldioxidutsläpp associerade med elproduktionen. Eiectricity
prices and carbon dioxide emissions cunnectsd lo ihe production of eiectricity.

Vinter (jaa. feb, mars: nov, dec)
Var/Höst {april, sep, okt)
Sommar (maj, jun, jul, sug)

Elpris 1997
inklusive

energiskatt
(kr/MWh)

352
279

Ekvivalenta
koldioxidutsläpp

(kg/MWh)
27
JO
0

Läckage av arbetsmedium med växthuseffekt frän värmepumpar kan i detta sammanhang lik-
stälJas med utsläppen från förbränning. Fyllningen i en värmepump beror främst på dess typ
av värmeväxlare och storlek. T denna studie antas att värmepumpen arbetar med Rl 34a och
har ett årligt läckage av 2%. Med en fyllning av 1000 kg/MWvi]Pf motsvarar detta 25 ton koJ-
dioxädekvivaienter/ MW.

Förutsättningarna för beräkningarna av kapitalkostnaderna finns samlade i tabell 6 3 . I de an-
givna kostnaderna ingår alla åtgärder för ett driftklart system. Kostnaderna är erfarenhetsvär-
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den Mn genomförda installationer och är inhämtade frän representanter i berörda organisatio-
ner och från referensgruppen i detta projekt, se även diskussionen i avsnitt 3.1.5. De centrala
absorptionsmaskinema består av tre aggregat på vardera 5 MW^,.,. De lokala maskinerna be-
står av 9 aggregat fördelade på storlekarna 5, 3, 1, 0,5 MWWl.

Tabell 6.3 Förutsättningar för kapitalkostnadsberäkningar. Preconditions for the
calcuiations ofcosls ofcapitai

Ombyggnation befintliga
centrala värmepumpar till
kyldrift
Installationskostnader lokala
kompressorkyl mask iner
Installationskostnader lokala
absorptionskylmaskirter,
Läg/högtemperatuniäi
Installationskostnader centrala
absorptions-ky Imssk i ner.
Låg/högtemperatumSt

Specifika
kostnader

k r / k W ^
1 U ° U

» C

5200/

kostnader

15

57

75

w
45

Ärliga un-
derhålls-
kostnader,
% av änves-

%

Teknisk
livslängd

är
25

15

25

25

Fjärrkylkulvertkostnaden påverkar valet mellan central och lokal placering av kylmaskineraa.
T jämförelsen nedan redovisas resultaten för tre nivåer (3000 kr/m, 6000 kr/m och 9000 kr/m)
vilka har valt från tabell 6.4 och bör täcka förekommande fall. Kostnaderna är hämtade från
Ijarrkylgruppens interna arbetsmaterial och avser PUR-isolerade stålrör. Kostnaderna inldu-
derar rör, rörmontage, schakt och bygg. Tillägg för eventuell sprängning i berg och återställ-
ning av asfaliytor far göras med 460 kr/m1 respektive 160 kr/m2.

Tabell 6.4 Fjärrkylkulverikostnader. Costsfor district heatingpipes.

Dimension (mm)
100
150
200
250
300
400
500
600

Totalkostnad (kr/m)
1470
1745
2230
2490
2900
3620
4500
5300



6.3 Resultat: Påverkan på energikostnader och emissioner

I detta avsnin redovisas hur energikostnader och koldioridemissioner påverkas av de olika
systemlösningarna. Redovisningen avser det integrerade värme- och kylsystemet och inklude-
rar därför energikostnader och utsläpp ±Ör att producera både värme och kyla.

Det studerade systemet skall producera en specificerad mängd värme och kyla. Beroende på
systemlösning integreras dessa krav. Kostnader och utsläpp redovisas därför på två sätt:

• Kostnaderna och utsläpp för det integrerade väime- och kylsystemet per rjåirvänneenhet.
Denna redovisning ger totalbilden för system]ösningen.

• Marginella kostnader och utsläpp för kylsystemet, dvs skillnaden meDan systemet med
kyla och utan kyla, per årlig producerad kylenhet

SpiUvärmebaseraijJärrvärmesystem* FatlAt se avsnitt 5. h

Lågiemperaiurnätet;
Då de centrala kompressonnaskinema också används IÖT att producera kyla ersätter konden-
sorvärmen en mindre mängd fossilförbrämung och under sommaren spillvärme. Denna påver-
kan orsakas av att användningen av kompressormaskinerna måste öka då de även skall pro-
ducera kyla.

För de lokalt placerade kompressorkylmaskinerna ökar elanvändningen och emissionerna utan
någon påverkan på fj ärrvärmesy stemeL

Då ingen begränsning finns på biobränslet kan förbränningen av denna ökas fik att driva aä>-
sorptionskylmaskinerna under vintern medan spillvärme används som driwärme under som-

Då biobränslemängden är begränsad och inget mer bränsle kan köpas in måste driwärmen till
absorptionskylmaskinen under vintern produceras genom au öka naturgasförbränningen me-
dan under sommaren mer spillvärme kan användas dä denna finns i överskott.

Resultaten finns sammanställda i tabell 6.5 och 6,6.

1 hogtemperaturfallei är resultaten likartade.

Bwbränstebaseraljjärrvärmesystem, Fall Bt se avsnitt 5.2.

LågieTtiperaturnätet:
Då kompressonnaskineraa används också för att producera kyla påverkas inte produktions-
mixen i fjärrvärmesystemet. Värmepumparna körs även på sommaren varför ingen annan tek-
nik påverkas.

För de lokalt placerade kompressorkyhnaskinema ökar elanvändningen och emissionerna utan
någon påverkan på Qärrvärmesy stemet.
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Då ingen begränsning finns på biobränslet kan förbränningen av denna ökas under såväl vin-
tern som sommaren för att driva absDrptionskylmaskdnerna.

Dä,,, I,,*,.!,.,.,— *t**mdochm@dm= hdWekmK*" hmåa,der,*,,,,*tm

värmepumparna då körs pä maximal effekt. Under sommaren kan dock värmepumparna ut-
nyttjas för att driva absorptionskylmaskinen.

Resultaten finns sammanställda i tabellerna 6.5 och 6.6.

I högtemperaturfaliet är resultaten likartade.

Traditionellt fiärrvärmtsystem, Fall C, se avsnitt 5.3.

mixen i fjärrväimesystemet. Vännepumpama körs även på sommaren varför m * n annan tek-

nik påverkas.

För de lokalt placerade kompressorkylmaskinema ökai elanvändningen och emissionerna ntan

någon påverkan på rjäirvärmesystemet.

Inget Wobränsle används i detta system. Driwännen till absorpöonskylmaskmen produceras

sommaren kan dock värmepumparna utnyttjas for att driva absorptionsmaskmeo.

Resultaten finns sammanställda i tabellerna 6.5 och 6.6.

1 högtemperaturfallet är resultaten likartade men på grund av värmepumpens temperaturbe-

gränsning måste olja användas även under sommaren för att producera värmen till absorp-

tionsmaskinerna.

Det kan noteras att, inget fall ersätter värmen från kompressorkylmaskinen biobränsle.

I scenario 1 finns ingen begränsning på tillgängligt biobränsle medan i scenario D biobränsle-
förbränningen inte kan öka för att täcka absorptionsmaskinemas behov.

cooiing system per districf h&timg unu. _

kompressor-
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Tabe l l 6.5b Koldioxidemissioner frän det integrerade vänne- och kylsystemet per fiänväraieenheL
Carbon dioxids emissionsJrom The integrated betning nndcooting sysiem per districl healing

Fjärrvärme

Biobränsle
Traditionellt

kg/MWh
kg/MWh
kg/MWh

Fjärrvärme

L%

1UJ 101

101

kompressor-

Läg

T02

1 Q Q |

%

i i "

kompressor-

Låg

28

_ 1

Hög

IHi
VK

riP

CH^l^a^ och

absorplicm5k>T0
Scenario I

L%

103

1J4

Central ocft

absorpiionskyla

105

102

Hög

105

114

Tabe l l 6.6a Marginella energikostnader (exklusive kapitalkostnader) för kylprodutaionex, p*producerad
kylenergi (se inledningen tijl avsnitt 6.3). Marginal energy cosfc (exekding cosls for capital)
for cooling prodLciion per produced unii of cooiins (see chapter 6.3),

Fj&rrvanne

M
Spillvärme

Biobränsle

Traditionell!

kr/MWhj-y]

kr/MWhtyi

kr/MWhj-vi

kompressor-

Låg

26

14

7

4 ,

14

kompressor-

Läg

151

151

151

tz
m

m

Central och

absorpnonskyla
Scenario!
L å g .

66

127

159

Hög

07

12S

311

Central och lokal
absorptianskyla
Ssenano I|

86

202

159

t1?
90

222

311

Tabell 6.6b MargmeUakolcyDKideniissionervidkilprodukrionenperproduceradkjIenergi (se
inledningen till avanin 6.3). Marginalcarbon dioxids emissions for cooling productioti per
producsd ttrii! ofcooiirig fsee chapter 6.3).

Fjärrvärme
fall
Spillvärme

Biobränsle

Traditionellt

kg/MWhkyi

kg/MWbfcy]

kompressor-

Låg

-44

" %
-49

kompressor-

Låg

38

38

39

19

Central ocfi

absorpdonskyla
Saoanol
Låg

13

54

Hög

2,K

13

334

Cenrral och lokal
absorpllonskvla
ScenanoII

u.
47

151

54

%
47

153

354

Frän tabellerna kaa det konstateras att för endast värmeproduktion har Fall B lägst energikost-
nader. Fall A har något högre energikostnader medan Fall C har högst energikostnader. Detta
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orsakas av alt i Fall A och B produceras mycket av värmen med biobränsle och spillvärme
med tåga kostnader. Koldioxidutsläppen är lägst for Falt B beroende på biobränslet och låg
fossilbränsleanvändning (5%) men jämbördiga för Fall A och C beroende på att 25-30% av
bränslet är fossilt.

Av kyl alternativen är den centralt placerade kompressorkylmaskinen ur energikostnadssyn-
punkt den mest fördelaktiga. Energikostnaden for kylan är mycket låg eftersom även vännen
frän kylmaskinertia utnyttjas. Koldioxidutsläppen är oförändrade eller minskar eftersom kyl-
raaskinema ersätter naturgas och olja på sommaren i det spillvännebaserade fallet

Den lokalt placerade kompressorkylmaskinen nar energikostnader och utsläpp motsvarande
dess elkonsumtion. Koldioxidutsläppen är låga eftersom drivelen är associerad med låga ut-
släpp, speciellt på sommaren då huvuddelen av förbrukningen sker. De stora fasta utsläppen,
beroende på läckage av arbetsmedium. bidrar till merparten av utsläppen.

Resultaten för den centralt och de lokalt placerade absorptionsmaskinerna är lika eftersom
energiförutsättningarna är samma för dem. Dä ingen begränsning finns på tillgängligt bio-
bränsle kan det utökade värmebehovet produceras med låga eller måttliga utsläpp om inte
driftbegränsningar hindrar produktionen, se Fall C där i högtemperaturfallet värmepumpen
inte kan leverera nödvändig värme utan olja måste användas. Med begränsningar på bio-
bränslet måste andra tekniker användas vilket ökar utsläppen. Storleken på ökningen beror på
vilken produktionsteknik som används. Fossilförbiänning behöver normalt användas på vin-
tern men en produktionsteknik med låga utsläpp finns tillgänglig på sommaren.

6.4 Resultat: Totala kostnader

1 detta avsnitt jämförs totala kostnader (dvs inklusive kapitalkostnader) för de olika systemal-
ternativen dä tillgängen på biobränsle är obegränsad (scenario i) och då biobränslemängden är
begränsad till förbrukningen i fjäirvänrienäiet (scenario II). Eftersom installationskostnaderna
kan variera kraftigt bör resultaten värderas ullsammans med känsligheten av dessa kostnader,
se avsnitt 6,5.

Det studerade systemen skall producera en specificerad mängd värme och kyla. Beroende på
systemlösning integreras dessa krav. Kostnaderna redovisas därför på två sätt:

• Kostnaderna för det integrerade värme- och kylsystemet per fjärrvärmeenhet. Denna redo-
visning ger totalbilden för systemlösningen.

• Marginella kostnader för kylsystemet, dvs skillnaden mellan systemet med kyla och utan
kyla, per årlig producerad kylenhet

För de lokalt placerade kylmaskinema beräknas totalkostnaderna som summan av energikost-
naderna, se avsnitt 6.3. och investeringskostnaderna för de Lokaia kylmaskinema. I absorp-
tionskylfallet förutsätts det att nödvändig drivenergi kan distribueras med befintligt fjärrvär-
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Kostnaden för fjärrkylnätet är för de centralt placerade kylmasldnema avgörande för ekono-
min. För art belysa den tillåtna kostnaden för detta nät beräknas först summan av energikost-
naderna, se avsnitt 6.3, och mvesteringskostnaderna för kylmaskineraa. Skillnaden mellan to-
talkostnaderna för ett lokalt alternativ och denna kostnad utgör dä den maximalt tillåtna kost-
naden för fjärrkylnatet.

Eftersom kylteknikema har olika livslängder diskuteras nedan nuvärdet av de ärliga kostna-
derna. Således beräknas denna kostnad som summan av den årliga energikostnaden och kapi-
talkostnaden där den sistnämnda fas genom att multiplicera investeringskostnaden med aktuell
annuitetsfakior. Realräntan 7% har genomgående använts.

Med ovanstående förutsättningar erhålls för systemen med lokalt placerade kyl maskiner kost-
nader enligt tabell 6.7. Som framgår av tabellen har den lokalt placerade absorptionskylma-
skinen något lägre totala årliga kostnader jämfört med kompressorkylmaskinen i högtem-
peratumäten dominerade av spillvärme och biobränsle medan i kostnaderna ar lika i det tradi-
tionella nätet. I lågtemperatumäten är har kompressorkylmaskmen dock lägre kostnader.

Tabell 6.7 Årliga totalkostnader för de integrerade värme- och kylsystemen med lokalt
placerade kyunaskiner per ärlig producerad enhet fjärrvärme. Annual tota!
cosisfor the mtegrateä heating and cooling systems per anmtally produced
utiii ofdistrict heating.

Fjärrvärme

Spillvärme

Biobränsle

Traditionellt

kr/MWh

krMWh

kr/MWh

kompressorkyla

Låg

151
143
199

Hög

156
151
213

Scenario I: Ingen
begränsning på
biobränslen

Lokal absoiptionskyla

låg

160
154
211

147
145
213

Scenario II:
Biobränslerillgången
begränsad till för-
brukningen utan kyla
Lokal absorpiionskyla

Låg

161
156
211

Hög

148
148
213
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Tabell 6 7b Marginella årliga totalkostnader för kylproduktionen med lokalt placerade kyl-
maskiner per årlig producerad enhet kylenergi Marginal annual iotal costsfor
cootinzproduction wlth locaUy siluated cooling machines, per annualiy
produced unit of cooling.

Fjänväirae

"Spillvärme

Biobränsle

TtadMonelli

kr/MWh^
kr/MWh^

kr/MWh^h

kompressorkyte

"834
834
S34

SS2
8S2
B82

Scenario I:

begränsning på
biobränslen

alHcnpiionskyla

1ÖS5~
1146
1178

646
707
890

Scenario II:
Biobränsletillgång
en begränsad till
förbrukningen
utan kyla

L5 |
1105
3221
1178

H6g

669

890

För systemen med centralt placerade kyimaskinema erhålls kostnader exklusive rjärrkylnätet
enlM tabell 6 8 Som framgår av tabellen har den centralt placerade kompressormaskinen

absorptioDskylmaskinen vilket främst naturligtvis beror på att befintliga värmepumpar även
fungerar som kylmaskiner varför investeringskostnader undvfcs. Detta innebar att
kompressoraltemativet tal längre nätdragning.

Tabell 6.8a Årliga totalkostnader, exkinsive ijärrkylkulvert, för de integrerade värme^ och
kylsystemen med centralt placerade kylmaskiner per årlig producerad enhet
fjärrvärme Annual total costs, exdudingpipesfor disirict cooling, for the
integrated heatmg and cooiing systems with centralty situated coohng
machines.per annualiyproduced unit ofdisirict heaiing.



Tabell 6.8b Marginella årliga totalkostnader, exklusive rjärrkylkulvert, för syslem med
cenirah placerade kvlmaskiner per årlig producerad enhet kylenergi. Marginal
annual total costs, excluding pipes for district cooling, for ihe system with
centralfy situaied cooling machines, per annualfyproduced unit ofcooling.

Fjärrvänne

Spillvärme

Biobränsle

Traditionelle

kr/MWh^
kr/MWh^
kr/MWh^

Låg

162

143

Hög

185
150
144

Scenanol:

begränsning på
biobränslen

absarptionstyla

729
761

Hog

414
476
659

Scenario II:
Biobräns letillgånge
n begränsad till för-
brukningen utan
kyla
CectraE absorptionskyla

688
KM
761

Hög

437
569
659

Den maximala kostnaden som kan spenderas på rjärrkylnatet erhålls som skillnaden mellan
kostnaden för de lokala och centrala alternativen. Denna kostnad kan även visas i diagram-
ferm. I figur 6.1 visas för det spillvärmebaserade rjärrvärmesystemet (Fal] A), med hög-tem-
peratumätet, den totala årskostnaden för det centrala kompressoraltemativet som funktion av
längden på fjarckylnätet vid tre nivåer på kulvertkostoaden. I diagrammen har även den totala
årskostnaden för de lokala alternativen markerats. I diagrammen kan därför utläsas vilken
nätlängd som maximalt kan tillåtas innan de lokala alternativen har lägre årskostnad.

Till exempel kan for kompressorfallet, figur 6.1, det avläsas att vid en specifik kulvertkostnad
på 6000 kr/m är det centrala alternativet billigare än lokal kompressorkyla då nätlängden är
mindre än cirka 20000 m. Jämfört med lokal absorpfionskyia är den maximala lanaden cirka
14000 m.

I figurerna 6.2 visas för fall A motsvarande diagram för det centrala absorptionsakeraativet,
scenario I och i figur 6.3 för scenario IL

I figurerna 6.4 till 6,8 visas motsvarande diagram för det biobränslebaserade Qanvärmesysle-
met (Fall B) och det traditionella (Fall C) fjärrvärmesystemet.

I figurerna 6.9 till 6.16 visas motsvarande diagram för det Iågternperatumatet.

Detaljerade delresultat for högtemperaturfallet visas i appendix 1.
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Spillvännebas erat fjärrvärm£system (Fall A), högtemperatumät, se avsnitt 5,1

eraxöoi

Lokal kompresslon

3000 kr̂ m

Nfläängd [tu)

Figur 6.1 Årskostnad för central kompressorkylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
A, bögtemperatumäteL Åtimtal costfor a cemralised compression cooling ma-
chim versus length. Case A, high temperaturs net.

Loks! kompression

Lokal aBsorpiion, scen&rw

9000 krfm

3QO0 to>m

Nädiugd {m)

Figur 6.2 Årskostnad for central absoTptionskylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
A, högtemperatumätet, scenario 1. Ånnual casifor a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case A, high temperatwe n&. Scenario I
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Figur 63

Lokal kompression

Lokal absBipllon, scenario

SCöD ktf

3000 kr/m

Årskostnad för central absorptionskylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
A, högtemperaTumätet, scenario II. Annual costfor a centralised absorptian
cooling machine xersus net Jength. Case A, kigh temperaturs net Scenario II
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Biobränsiebaseratfjärrvärmes^tem (Fall B), högtemperaturnäi, se avsnitt 5.2

Figur 6.4

»» >™ NJttängd (m)

Årskostnad för central kompressorkylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
B. högtemperatumätet. Anmial coslfor a centralised compression coohng ma-
chine versns n&t length. Cose B, high temperaturs net.

ItOÖBG

Nitlån gd M

Figur 6.5 Årskostnad för central absotptionskylmaskin som Amktion av nättängd. Fall
B högtempetaturaätet, scenario I. Annual cosiforawntrateedabsorphon
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Figur 6.6

Lokal kompression

NiDångd

Årskostnad för centtal absorptionskyJmaskia som funktion av nätlängd, Fall
B, högtemperatumätet, scenario IL Armual costfor a cewralised absorption
cooling machme versus ne! tength, Case B, high temperature nei, scenario II
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Traditionellt fjärrvärmtsystem (Fall C), högtemperaturnät, se avsnitt 5.3

—7
B4O3KO0

^ Bjomcco

i

3
B5XCO3I

flSHHKCC-

aimoax

Lokal kompression

Lokal sbsorplion, scenario I &

goao kr/i

3000 kr/m

1MC0 1H» KOM J « ™

Nätlängd (m)
3500D 4D0DD

Figur 6.7 Årskostnad för central kampressorkylmaskin som funktion av natlängd. Fall C.
högtemperaturaätet Ånnual costfor a cemralised compression cooling ma-
chlne versus net length. Case C, high temperaturs net

B7OXO02
JO» ««O Ml» BOB 100» im» I4O0 G*« IBfflÖ 2«K0

NäUänfldlm)

Figur 6.8 Årskostnad för central absorptionskylmaskiii som fimkiion av nätlängd. Fall
Cs högtemperarumätet. Annual costfitr a centralised absorption cooling
machine verssus nel length Case B, higk temperaiure net.
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Spillvärmebas erat fjärrvärmesystem (Fall A), laglemperaturnät, se avsnitt 5.1

LckäE absoipöon. scanaSo

aOOOki/m

amt 100m lawn KOM ?p™

Figur 6.9 Årskostnad för central kompressorkylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
A, lågtemperatumätel. Annuoi costfor a centralised compression cooling ma-
chineversvs length Case A, low teinperature net.

r

Lokal absorpfion, scenano

Lokal kompression

6000 kr/m

ntral absorption, scenario
fculverttostnad

3000 kr/m

ZK» «n BOM * #
Nätiånfld fm)

Figur 6.10 Årskostnad för central absoiptionskylmaskin som funktion av näilängd Fall
A, lågtemperatumätet; scenario I. Annual costfor a cenfralised ahsorption
cooling machine ver&us ner iength. Case A, hw temperaturs net. Scenario 1
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Lokal absnrption, scenario II

/
SOM k r i m /

Lokal kampresslprt y^

/

/

•^Cantral abaorplion, scenario II,
WveiTKostnad:

3000 k iV rn^ - ^ ^ ' ^

Figur 6.11 Årskostnad för central absorptionskylmaskin som funktion av nätlängfL Fall
A, lågtemperaturnätet, scenario II. Anmtal cosrfor a ceritralised absorption
cooling machme versus ner lengtk Case A, lov? temperaiure net. Scenario II
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BiobrSnslebasei at fjärrvärmesystem (Fall B), lågtemperatumät, se avsnitt 5.2

I

—
_

—

—*

Lokal absoipöQn, scenajio II

Lokal absoipEion, scenario 1

Lokal kompressor /

/ /

/

/

' /

Central kompression,
kuivBiUMTsrnad;

^ 3 0 0 0 kr/m

y

«O1 I0CO3 1ÖK JMM IBM

Nätlängd {m)
a»» J5*e «oaOQ

Figur 6.12 Årskostnad för central kompressorkylmaskin som funktion av nätlängd- Fall
B, lågtemperaturnätet. Annual costfor a centraiised compression cooling ma-
chir&versus mt length. CmeB. low temperatw-e net

5

å

Lokal absofption, scenario 1

9QD0kr/m /

Lokal k o m p r g W i o n ^ ^

/ /

Cenlral absorplion, scenana 1,
kulvenknapiHd: ^ ^ * -

4öX 6ftU ECOO l lXOU

Nätlängd (mj
IMM mm

Figur 6.13 Årskostnad för central absorptionskylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
B, lågtemperaturaätet, scenario L Annual cosi for a ceatraUsed absorption
cooling machiue versus ner iengtk Case B, /OH temperaturs ner, scenario I
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Figur 6.14 Årskostnad för central absotptionskylmaskm som fonklioT, av nätlängd. PmH
B lågtemperatumätet scenario IL Amual cosl for a centralised absorptto»
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Traditionellt flarn ärmesystem (Fall C), lågtemperatumät, se avsnitt 5.3

fftoocoo

Lokal abwrptian. scenario J &

Figur 6.15

50» ltOM i&ffli 20KO 25(00

NBUängdfm)
3300] 350»

Årskostnad för central kompressorkylraaskin som funktion av nätlängd. Fall C,
Mgtemperaturnätet. Ånnual costfor a ceniraUsed compression cooling ma-
chms versus net lengfh. Case C, low temperaturs net.

Lohal absorption, scenario I & II ~T

LokaJ koinies&ion

!«0 400} ma BHD iDfffl IKOO wn] 1HO0 1 A n ^

NstTängd (m)

Figur 6.16 Årskostnad för central absorptionskylmaskin som funktion av nätlängd. Fall
C, fagtemperaturnätet. Annual cosifor a centralistid absorption coaling
machine verssus net length Case B, low lemperature net..
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6.5 Resultat: Känslighet för prisutveckling och
investeringskostnader

Inverkan av energipriser och Investeringskostnader på resultaten redovisas i detta avsnitt-

Vid ett högre elpris påverkas de eldrivna värmepumparna och kylmaskinerna. Produktions-
kostnaden for fjärrvärmen kommer därför att öka eftersom värmepumpar finns i alla tre refe-
renssystemen. Kostnaden for drivenergin till absoiptionskylmaskinema ökar därför da värme
från värmepumpania utnyttjas och dessutom ökar driftkostnaden för de kompressordrivra
ky (maskinerna.

I grundfallet, se tabell 6/7, hade i högtemperatumäten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinema lägre årskostnader än systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
förhållandena var omvända i lågtemperatumäten. Vid 25% högre totalt elpris ändras inte detta
förhållande och inte heller ändras differensen mellan dem i någon större utsträckning.

För de centralt placerade alternativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen lägst årskostnad. Vid 25% högre totalt elpris kvarstår detta förhållande
och inte heller ändras differensen mellan dem i någon större utsträckning eftersom eldrivna
värmepumpar producerar fjärrvärme i alla systemen. Även vid mycket kraftiga elprisöknängar
ändras inte detta förhällande.

Biobränslepris
Vid en högre pris pä biobränslet ökar produktionskostnaden iÖr fjärrvärmen då biobränsleel-
dade produktionstekniker används. 1 dessa fall, och då värme från dessa produktionsenheter
utnyttjas, ökar även kostnaden för drivenergin till absorptionsky Imaskinema. Driftkostnaderna
för kompressormaskinerna påverkas dock ej.

1 grundfallet, se tabell 6.7, hade i högtemperaturnäten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna lägre årskostnader än systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
förhållandena var omvända i lågtemperatumäten- Vid 25% högre biobränslepriser ändras inte
detta förhållande och inte heller ändras differensen mellan dem i nägon större utsträckning.
Detta något förvånande resultat beror på att produktionskostnaden för fjärrvärmen också ökar
i fallen med kompressorkylmaskiner da biobränsle används. I det biobränslebaserade fallet
(fall B J krävs i högtempetaturfallet en ökning av biobränslepriset pä 100% för att totalkostna-
den för de lokala absorptionskyhnaskinema och kompressor-kylmaskiner skall vara lika. Fall
C är helt opäverkat eftersom ingen biobränsle används i detta fall.

För de centralt placerade alternativen, se tabell &8> hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen lägst kostnader. Vid 25% högre biobränslepriser kvarstår naturligtvis
detta förhållande och inte heller ändras differensen mellan dem i någon större ulsiräckning be-
roende på att värmeproduktionskostiiaden också ökar i tallen med kompressoikylmaskiner.
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Fossifbränsleoris
Vid ett högre pris på fossila bränslen kommer produktionskostnaden för fjärrvärmen att Öka
och därmed även drivenergin till absorptionskylmaskinema dä värme från fossilbaserade pro-
duktionsenheter utnyttjas. Driftkostnaderna för kompressormaskinema påverkas dock ej.

I grundfallet, se tabell 6.7, hade i högtemperatumäten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna lägre årskostnader än systemen med lokala kompressor-kyämaskiner medan
förhållandena var omvända i lågtemperaiuraäten. Vid 25% högre totala fossilpriser ändras inte
detta förhållande och inte heller ändras differensen mellan dem i någon större utsträckning.
Orsaken är att värmeproduktionskosmaden också ökar i fallen med kompressorkylmasklner då
fossila bränslen används i § ärrvärmeproduktionen.

För de centralt placerade alternativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen lägst kostnader. Vid 25% högre totala fossilbränsiepriser kvarstår na-
turligtvis detta förhållande och inte heller ändras differensen mellan dem i någon stöire ut-
sträckning beroende på att värmeproduktionskostnaden också ökar i fallen med
kompressorkyhnaskiner.

Investermsskosttiad lokala kvlmaskiner
I grundfalleL se tabell 6.7, hade i högtemperaturaäten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna lägre årskostnader än systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
förhållandena var omvända i lågtemperatumäten. I högtemperaturnäten blir de dock jämbör-
diga vid 10 till 25% högre investeringskostnader för absorptions-maskinema {eller motsva-
rande lägre investeringskostnad for kompressorkylmaskinerna). 1 spillvärmefallet är dock
marginalen större. T lågtemperaturfallet blir de jämbördiga vid 10 till 30% lägre investerings-
kostnader for absorptionsmaskinema (eller motsvarande högre investeringskostnad for
kompressorkylmaskmerna).

Investeringskostnad central kvlmaskiner
För de centralt placerade alternativen, se tabell 6.8? hade systemen med den centralt placerade
kompressomiaskinen lägst kostnader. Beroende pä den låga absoluta investeringskostnaderna
(ombyggnation) för dessa kylmaskiner krävs 3 till 5 gånger högre kostnader för dessa för att
kostnaden skall stiga så att de får samma totalkostnader som de central absorptionskylma-
skinerna.

Lokala kontra centrala kylmaskiner
J figurerna 6.1 till ö.S visas tillåten nätlängd på fjärrkylnätet vid i de olika referensfallen och
kombinationer av system. Förändringar i el- och bränslepriser förändrar icke dessa, längder i
någon större omfattning. Ändringar med 25% i priserna påverkar normalt tillåten längd med
endast några procent, i undanlagsfall upp till 10%.

Investeringskostnadernas påverkan på tillåten nätlängd är dock större. Vid ökningar med 25%
av investeringskostnaderna kan tillåten nätiängd päverkas upp till 50%.
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Framtida elproäuktionssvstem
I ett framtida elproduktionssysiem, enligt huvudalternativet för är 2020 i Energi-kommissio-
nens slutbetänkande (SOU 1995:139), har halva kärnkraften avvecklats. Vattenkraft, vind-
kraft och kommunal kraftvärme antas ha byggts ui och resterande elbehov antas täckas med
naturgaskondensanläggningar 1 detta elproduktionssystem ökar koldioxidutsläppen kraftigt
jämfört med dagsläget. Utsläppen blir under vinter, vår/höst och sommar 143,105 och 125
kg/MWh,

Koldioxidutsläppen från de integrerade värme- och kylsystemen kommer att öka i proportion
till elförbrukningen under respektive tidsperiod. De stora fasta utsläppen, beroende på läckage
av arbetsmedium, medför att ökningen är mindre än vad som kan förväntas då endast utsläp-
pen frän elproduktionen beaktas. Den principiella jämförelsen mellan de olika kylartematäven.
vilka redovisades i avsnitt 6.3, ändras ej. Resultaten med ett elproduktionssystem enligt
Energikommissionens huvudalternativ är sammanställda i tabell 6.9 (motsvarar tabell 6.5b i
dagsläget) och 6.10 (motsvarar tabell 6.6b i dagsläget).

Tabell 6.9 KoldfoxidemissiDncr frän det integrerade vänne- och kylsystemet per fjarrvänneenhet med ett
elpicduktLonssysiemenliglEnergikoiTiiTiissioneDshuviidalleniarivär2020. Carbon dioxids
emissions Jrom Ihe inlegr/nedhsating and cooling system per disirict hecaing unif with an
eleclricty proihictianyear 2020 accarding lo ths main allemativejrom Energikommissionen.

Fjärrvärme

Spillvärme
Biobränsle
Traditionellt

kg/MWh

kg/MWh

Fjanvaime

u#

38
127

™ p

40
132

kompressor*

Um

127

%

132

kompressor-

m
4!

131

| %

113
44

U b

Cennal och

aljsoiptionskyla

u*

131
40

I4i

CeEtral och

HbsorpnousKyJa
Scoiaiioll

Låg

110
44

131

ttmp

110

145

T a b e l l 6.10 Marginella koldioxidemissioner vid kolproduktionen per producerad kyleuergi med ett
elproduktionssystem enligt Energikommissionens huvudaliemaiiv är 2020. Marginal carhon
dioxids emissions for cooting production per producedunsf ojcoolingwith an elecsricity
produetion year 2020 accotdmg to the main nlternatNejrom Energikommissionen

Fjärrvärme

SpiUvSnne

Biobränsle

Traditionellt

kg/MWnkyl

kg/MWhfcyi

kg^MWhkyi

kompressor-

i :

SSB

4,1

kompressor-

Um

94

94

94

113

113

113

Central oeb

afjsorptkmskyla
Scmanol

Låg

13

100

13

Cennal och lokal
a^^orptiooskylg
Scenanan

Lflg

49

187

100

Hög

51

196

83



Som framgår av tabellerna ökar utsläppen mest från det traditionella fjärrvärmesystemet
eftersom elförbrukningen är störst i detta system. Med ett centralt kompressorkyI system är
utsläppen nära oförändrade eftersom vännen även utnyttjas. Med lokala kompressorkylma-
skiner ökar utsläppen i förhållande till elkonsumtionen. Med absorptionskylmaskiner kan, om
ingen begränsning finns på tillgängligt biobränsle, det Ökade värmebehovet produceras med
låga utsläpp. Med begränsningar på tillgängligt biobränsle eller driftbegränsningar måste
andra tekniker användas vilket ökar utsläppen. Då el används är ökningen större än i dagslägel
eftersom den är associerad med större koldioxidutsläpp.

6.6 Resultat: Sammanfattning

Genom ombyggnation av centrala värmepumpar till kombinerad kyl- och vännedrift kan. ky-
lan produceras med en liten ökning av energikostnader och oförändrade eller minskade koldi-
oxidemissioner.

Då kylan produceras med nyinstallerade absorptäonsmaskiner som drivs med fjärrvärme ökar
energikostnader och koldioxidutsläpp. Storleken på ökningen beror på vilken teknik som hu-
vudsakligen producerar värmen. Då en värmepump producerar värmen ökar utsläppen endast
lite beroende på att elproduktionen är associerad med små utsläpp speciellt på sommaren. Då
biobränsle och/eller spillvärme utnyttjas genom att öka dess användning blir ökningen av kol-
dioxidemissionema små men finns inte mer av dessa tillgängliga måste en annan produk-
tionsteknik utnyttjas vilket ökar emissionerna.

I ijärrvärmenät med mycket värme producerat med spillvärme, biobränsle eller värmepump
har den centralt placerade kompressormaskinen med kombinerad kyl- och värmedrift lägre
årskostnader än den centralt placerade absorptionskylmaskinen. För de lokalt placerade ma-
skinerna påverkar fjärrvänneieraperaturenjämförelsen. I högtemperatuifaUet har absorp-
tionskylmaskiner lägre kosmader medan förhållandena är de omvända i lågtemperaturfallet.
Investeringskostnaderna påverkar således resultatet kraftigt i det lokala fallet.

En förutsättning för att utsläppen från absorptionskylmaskiner endast skall Öka marginellt el-
ler måttligt är att antingen spillvärme- och/eller biobränsletill gången är obegränsad eller att en
eldriven värmepump kan producera det tillkommande värmebehovet, I övriga fall fäs en ök-
ning. Under vissa förutsättningar ökar kokhoxidemissioneina avsevärt per enhet producerad
kyla.

Centrala kompressoTsystem med kombinerad kyl- och värmedrift ger totalt fördelaktigare I
system än centrala absoiptionskylsystem eftersom de har lägre kostnader och lika eller något
lägre emissioner.

Lokala absorptionskylsyslem i högfemperaturnät ger totalt fördelaktigare system än lokala
kompressorkylsystem då antingen spillvärme- och/eller biobränsletillgången är obegränsad
eller d i en eldriven värmepump kan producera det tillkommande värmebehovet. Då dessa iÖr-
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utsättningar ej är uppfyllda ger dock kompressorkylsystem lägre utsläpp, I Såg-temperaturnät
har även kompressorkylsystem lägre kostnader.

Förändringar i eä- och bränslepriser påverkar i ringa omfattning jämförelserna mellan de oläka
kyl alternativen eftersom påverkan sker i alla system.

Investeringskostnaderna påverkar däremot kraftigt jämförelsen mellan de lokala, kylalternati-
ven. Små förändringar kan i delta fall förändra jämförelsen mellan kompressor- och absorp-
tionskylmaskiner.

För centralt placerade kylmaskinei (kombinerade med värmepumpsdrift) är dock skillnaden
mellan kostnaden för absorptionsmaskiner så stor att rimliga ändringar i investeringskostna-
derna inte påverkar jämförelsen.

I jämförelsen mellan centralt placerade kylmaskinet och lokalt placerade spelar kostnaden för
fjärrky Inätet en stor roll.

Den centrala kompressorkylmaskinen har vid en nätkostnad på 6000 kr/m lägre årskostnader
än den lokalt placerade vid nätlängder under cirka 20 km.

För den centrala äbsorptäonsmaskinen är årskostnaden i nivå med den lokalt placerade ab-
sorptionskylmaskinen vid en nätlängd på 6 till 12 km (nätkostnad 6000 kr/m).

Tillåten nätlängd vid jämförelsen mellan central konipressorkylmaskin och lokal absorp-
tionskylmaskio respektive central absorptäonskylmaskin och lokal kompressorkylmaskin är
beroende på typ av ijarrvärmesystem.

I ett framtida elproduktionssystem, enligt huvudalternativet för år 2020 i Energi-kommissio-
nens slutbetänkande, bar halva kärnkraften avvecklats. 1 detta elproduktionssystem Ökar kol-
dioxidutsläppen kraftigt jämfört med dagsläget. Koldioxidutsläppen från de integrerade
värme- och kylsystemen kommer då att öka i proportion till elförbrukningen.

De här redovisade resultaten gäller endast för de ij ärrvärmenät med respektive produktions-
tekniker som definierats. Resultaten kan därför inte appliceras på nät med radikalt annorlunda
värmeproduktion, t.ex. med kraftvärme.

Ett skäl till intresset för absorptionskylsystem är att man kan göra sig fri frän freon- och elba-
seiade system i framtiden. Denna studie visar dock att i de studerade fjärrvärmesystemen har
en förutsättning för ekonomiskt och miljömässigt goda förhållanden för absorptionskylan-
läggningar varit att antingen spillvärme- och/eller biobränsletillgången varit obegränsad eller
att en befintlig eldriven värmepump har kunnat producera det tillkommande värmebehovet. 1
de fall då ingen av dessa tre förutsättningar varit uppfyllda är både ekonomin och miljökonse-
kvenserna för absorptionssystem avsevärt sämre.
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6.7 Utblick mot framtiden

Fjärrkylans framtida utveckling kandiskuteras ur tvä perspektiv, som j sig hänger samman.
Det första perspektivet är en diskussion som hat sin grund i hur den tekniska utvecklingen av
komponenter i ett fjärrkylasystem kan komma att te sig. Här är det framför allt utvecklingen
av "nya" produktionsmetoder som avses. I kapitel 3, som behandlar alternativa tekniker för
kylprodnktion, förs en sådan diskussion for respektive teknik.

Det andra perspektivet ar det sammansatta systemets framtida utveckling. Hur kommer sy-
stem sammansättningen att se ut beroende på olika faktorers inverkan. Det finns ett stort antal
faktorer som påverkar sammansättningen av ett f}ärrkyiasysienv Här inverkar starkt yttre
faktorer som skatter och avgifter på olika typer av bränslen, regler och förordningar som be-
gränsar användning av olika köldmedier, synpunkter på utseende hos lokala kulproduktions-
enheter (t ex kyltorn). etc. Systemsammansättningen beror givetvis även av lokala förutsätt-
ningar i form av möjligheter att använda frikyla, andel spillvärme i rj ärrvärmenätet för att
driva värmedrivna ^produktionsenheter, temperaturnivåer i fjärrvärmenätet, kundunderlag.

Med hänsyn till alla dessa aspekter går det inte att göra någia säkra, generella prognoser om
hur framtiden tömmer att gestalta sig. Men trots alla nämnda svårigheter finns det trots allt
mera övergripande tendenser som kan skönjas. Först kommer de drivkrafter som gör att kun-
der söker sig till rjärrkyla, istället for att själva producera sitt eget kylbehov. Här inryms såväl
ekonomiska som andra motiv. Om kunden med rjänkyla kan få en kylleverans till lägre pris
än om kylan produceras i en egen anläggning är detta givetvis en myckel stark drivkraft. Det
är dock inte självklart att potentiell kund väljer fjärrkylaaltemativet, även om priset för fj ärr-
kyla är lägre. Här kan motiv som oberoende och möjligheter att fullt ut kunna kontrollera
produktionsapparater komma in i bilden, även om de sannolikt inte kommer att vara vanligt
förekommande.

Vid sidan av ekonomiska motiv vid val av kylleverans finns ett som redan idag väger tungt,
men som i framtiden med stor sannolikhet kommer att väga ännu tyngre. Nämligen miljömo-
tivet. Om kunden genom att välja ffärrkyla dels kan slippa drift och underhållsproblematiken
med en egen anläggning, dels kan släppa framtida problem med köldmediehantering, samti-
digt som fjärrkylaleverantören kan visa på en mycket effektiv kolproduktion och en miljömäs-
sigt god hantering av eventuella köldmedier, så kommer detta att vara mycket starka argument
för fj ärrkylaleverantören (resonemanget känns igen frånijärrvämiesidan),

Dei både ekonomiskt och miljömässigt tästa sättet att producera kyla till ett rjärrkylanät är att
använda frikyla där sådan är tillgänglig. Här är del framför allt vatten frän sjöar och vatten-
drag som kommer ifråga. Produktionskostnaden blir försumbar eftersom kylan redan "finns"
och det blir istället investeringar i ledningsdragning och pumparbete som belastar denna pro-
duktionsform. Även om det i anslutning till ett ijärrkylanät finns tillgång till sjöar och/eller
vattendrag är det ändå inte saken att dessa går att använda för kylprodukxion, eftersom tempe-
raturnivån kan vara för hög under de varmare delarna av året.

SÖ



System som innefattar värmedrivna kylproduktionsenketer som absorpiionskyla och/eller
sorptiv kyla kommer troligen att bli fler- Dagens absorptionskylmaskiner är inte dimensione-
rade för de temperaturnivåer man har i fjärrvärmenät sommartid, vilket innebär att det finns en
avsevärd potential för prisminskningar för dessa i samband med att dimensioneringen anpas-
sas. Sorptiva aggregat kommer att bli allt vanligare i rjärrkylasystem, även där ledningsnät
finns fbr kyla. Här har de sorptiva aggregaten sin plats utanför lednmgssträckningea för kyl-
nätet men i områden som täcks än av fjäirvännenätet. När fjärrkylaieverantören erbjuder
kunden "färdig kyla1' kan kylan mycket väl levereras m h a ett sorptivt aggregat. Framgent
kommer det således att finnas fjärrkylaleverantörer som äger sorptiva aggregat vilka är en del
av kundens ordinarie iuftbehandlingsaggregat.

Inom en nära framtid syns inga möjligheter att införliva ejektorkyla i någon större utsträck-
ning, eftersom tekniken till avsevärda delar fortfarande befinner sig i forskningsstadiet vad
gäller dessa tillämpningar.

Generellt kommer den fiamtäda kytproduktionen i Sverige att vara blandad, även inom ett och
samma fiarrkylaområde. Hur stor andelen vännedrivna produktionsenheter kommer att bli
beror till stor det på hur billigt fjärrvärme kan produceras under sommaren.

Ett försök till sammanställning av olika produktionsteknikers för- och nackdelar i vad avser

ett antal parametrar återfinns i tahell 6.1 L

Tabell 6.11 Olika produktionsteknikers Kr- och nwMelar. 1 tabellen är ejektorkyla
utelämnat eftersom den tekniken fortfarande är så långt från praknsk
tillämpning i ijärrkylasammanhang alt det inte med rimlig säkerhet går att
bedöma ingående parametrar.

Investering
Driftkostnad
Underhållskostnad

Tlllqänqiiflhet

^bsorp t ionsky la

; 1

Kom press orkyla

*

Sorptiv kyla

— ^ —

~ +

F r ? ' a

1) Här ingår en bedömning om huruvida underhållskostnader skall belasta den normala
varmepumpdriften.

2) Driftkostnaden starkt avhangig av pnvärmepnset sommartid.
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BEHOV AV FORTSATTA STUDIER

Vad gäller kyllasternas utseende skulle fallstudier vara av intresse, där man mera noggrant
studerar ett eller ett par områden som projekteras för fjärrkyla, Studie^studiema skulle in-
riktas mot att se vad som kan göras i de befintliga fastigheterna vad gäller kylbehovet, innan
man fastställer hur stor sammankgrad kyllast kommer att bli. Sannolikt finns stora bespa-
ringar alt hämta vad gäller fastighetemas kylbehov. Ett sådant arbete skulle utmynna i någon
form av "lathund", i vilken tillvägagångssätt för att finna typiska kylbespariagar beroende på
typ av festighet, typ av interna distributionssystem, etc, gås igenom. En sådan "laflnind"
skulle vara värdefull vid projektering av nya fjärrkylaområden, bl a för att bättre kunna förut-
säga framtida kylenergibehov inom områdena.

Vad gäller absorptionskyltekniken ligger högsta prioritet vid att utveckla en absorptionskyl-
maskin dimensionerad och optiinerad for svenska förhållanden både vad gäller klimat och
temperaturer på det varmvatten som används som drivenergä. På så sätt skulle investeririgs-
kostanden kraftigt kunna sänkas. I andra hand gäller det att söka efter generella möjligheter
att ytterligare förbättra effektiviteten på absorptionskyJmaskinen, för att därmed sänka energi-
förbrukningen.

Simuleringar av värmevaxlarytor hos en standard enketeffekts absorptionskylmaskin dimen-
sionerad för 120 °C, men driven med 80-gradig värme har gjorts på institutionen for kemi-
teknik, KTH. Simuleringar har även utförts för en absorptionskylmaskin dimensionerad for
SO "C på drivenergin. Resultatet av dessa simuleringar * art totala vätmeväxlararean minskar
med cirka 50% vid dimensionering för 8G°C jämfört med en dimensionering för 120°C; och
for Övrigt samma förutsättningar. Detta på grund av att absorptionskylmaskinen som är di-
mensionerad for 1206C på driwärmen blir överdimensionerad i alla delar utom generatorn.
Investeringskostanden skulle därför vara betydligt mindre for en rätt designad värmepump.

Den teoretiska dimensioneringen för absorptionskyhnaskinenia för driwänne SO °C behöver
kompletteras med experimentella försök. Detta kan ske på en liten anläggning för en kylef-
fekt på 10 kW. Genom att variera driftsförhållanden kan en ökad förståelse fås för hur desig-
nen av AKM kan optimeras. Samtidigt bör man studera hur styrning och reglering av cykeln
kan förbättras vid förändringar i driftsbetingelser så att processen körs optimalt även utanför
dimensioneringsgrundande betingelser. Detta är mycket viktigt eftersom det ständigt uppstår
förändring i kyllastbehov, temperatur på kylvatten eller utomhustempcratur Dessa experi-
mentella studier borde ligga till grund för en matematisk modell av förloppen i absorptions-
kylcykeln och med hjälp av denna kan ett simuleringsprogram skapas. Härur kan en design-
metod för lågtemperatur absorptionskylmaskiner tas fram för att snabbt kunna dimensionera
tor olika driftsförhållanden och kyleffekter.

Vad gäller en generell förbättring av absorptionskylmaskiner år det främst genom att förbättra
mäss- och värmetransporten i absorptionsmaskinens olika delar som en ökad effektivitet kan
uppnås. En förbättring av mäss- och värmetransporten leder också till en minskning av kyl-
maskinens totala volym, vilket kan vara av stor betydelse då den skall monteras i en befintlig
byggnad. En väg för att förbättra mäss- och värmetransport går via ytaktiva additiver. vilka
används redan idag i kommersiella kylmaskiner. Genom teoretiska studier har nya additiver



tagits fram vid Institutionen för Kemiteknik. De beräknas ge en 30% ig förbättring i mass-
och värmetransport i absorbatoiTL En annan väg for att uppnå förbättrad mäss- och vSrme-
överförin£ är genom att använda andra slags värmeväxlare än de traditionella tubväimeväx-
larna, exempelvis lamellvärraeväxlare. En positiv effekt med att använda lamellvärmeväxlare
är att absorptionskylmaskänen skulle minska i storlek, då även värmeöverföringskapaciteten
per volymsenhet är större än för Tubvärmeväxlare. En tredje väg Af att Öka värmeöver-
föringen är genom förbättring av varningen av värmeväxlarytoma. Dels påverkas detta av
värmeväxlarytornas struktur och ytaktiva addltiver men det är också viktigt med optimala
distributörer för de använda värmeväxlarna. På alla dessa områden behövs experimentella
studier för att ta ftam optimala betingelser för en hög värmeöverföring.

En väg att gå för att la ned investeringskostnaden på kylmaskiner är an koppla samman kyä-
maskinen med ett kyllager. Vad gäller kompressorkylmaskiner kan detta även sänka drift-
kostnaden. Säsongslager av olika slag är väl kända och används idag, till exempel i centrala
Stockholm. Vad gäller dygnslager är det främst vattenlager och islager sam är i bruk. 1 ka-
pitel 4 anges dock ett antal negativa egenskaper med dessa och ett alternativ ges, lagring av
kyla med fasandringsmateriaL. För att kommersiellt kunna använda fasändringsmaterial för
kyllagring, kopplat till kylmaskiner, behövs det mer forskning och utveckling, främst inom
följande tre delområden.

• Lämpliga material för lagring av komfonkyla måste tas fram genom att experimentellt un-
dersöka materialegenskaper som smälttemperatur och termisk stabilitet.

• Inneslutnmgen av rasändringsmateriaiet måste lösas på ett sätt som säkerställer en god vär-
metransport in i och ut ur lagret.

• Utformningen av systemet kyllager-kylmaskin måste studeras för att ta ta en effektiv de-
sign och styrmodell.

Systemjämförelsen i denna rapport baseras på dagens elnroduktionssystem med laga koldiox-
idutsläpp. Detta medför att produktionssystem som drivs med el (direkt eller indirekt) är as-
socierade med låga koldioxidutsläpp. I framtida elproduktionssystem kommer koldioxidut-
släppen att förändras. Dessutom kommer med största sannolikhet kraAvärmeteknikema att
öka vilket även påverkar koldioxidutsläppen. Resultaten i denna rapport är därför inte appli-
cerbara med ett förändrat elproduktionssystem. I ett sådant system kan väsentligt annorlunda
resultat förväntas. En jämförelse mellan olika kyltekniker bör därför genomföras för möjliga
framtida elproduktionssystem med kraftvärmetekniker i fjärrvärmesystemen. Förutom ett för-
ändrat elproduktionssystem är en analys av energiprisernas inverkan på jämförelsen av in-
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Appendix 1 Underlag till beräkningar i kapitel 6

Jämförelse mellan centrala och lokala kylmaskiner i högtemperatnrMeL
Underlag till figurerna 6.1 till 6.S

De årliga energikostnaderna är hämtade från Tabell 6.5. Energikostnaderna inkluderar
kostnaderna för det integrerade systemet fjärrvärme och ijärrkyla.

De ärliga kapitalkostnaderna beräknas som:
= !„* L a kr/år

K^ = rM Q a kr/år

K ^ = r ^ Q m kr/år

Där

I * Ärlig kapitalkostnad för tjärrkylnatet (kr/är)
K^i Årlig kapitalkostnad för kylmaskinerna (kr/åt)
K^ Ärlig underhållskostnad (kr/år)
i*, specifik nätkostnad (kr/m), se Tabell 6.4
% specifik kylmaskinskostnad (kr/kW), se Tabell 6.3
Q kyIefiekt(kW)
I* nätlängd (m)
m årliga underhållskosmader? % av mvestermgen, se Tabell 6.3
a annuitetsfaktor (l/år)
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Central kompresstonskyla
Kapitalkostnad
kylmaskiner
Underhållskostnader
kvhnaskiner
Energikostnader, systemet
fjärrvärme och fj ärrkyla
Summa

Central absorptionskyla,
scenario I,
bögtemperaturnät

Kapitalkostnad
kvlmaskiner
Underhållskostnader
kylmaskiner
Energikostnader, systemet
^äirvänne och fjärrkyla
Summa

Centra] absorptiooskyla»
scenario U,
högtemperatu mal
Kapitalkostnad
kylmaskiner
Underhållskostnader
kyhnaskiner
Energikostnader, systemet
fjärrvärme och fjärrkyla
Summa

Lokal kompressionskyla
Kapitalkostnad
kylmaskiaer
Underhällskostnader
k\'knaskiner
Energikostnader, systemet
Qärrvänne och gänkyla
Summa

Spillvännebaserat nät
Fall A
kkr/år

1.2»

750

53,441

55.47S

3.862

1.350

53.707

58 919

3,862

1350

54 055

59.267

6.25B

3.990

55,684

61932

Biobriänsäebaserat nät
Fall B
kkr/år

1289

750

51.014

53.051

3,862

1,350

52,728

3.862

1.350

54.127

59.338

6.258

3.990

53,779

64.027

Traditionell nät.
Fall C
kkr/år

1,289

750

77.250

79.287

3J62

1.350

81.799

87.011

3,862

1.350

SI.799

87.011

6258

3.990

80 105
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Lokal absorplionskyla,
scenario I,
högtemperanirnät
Kapitalkostnad
kylmaskiner
Underhall skostnadeT
kylmaskiner
Energikostnader, systemet
fjärrvärme och fjäirkyla
Summa

Lokal absorptionskyla,
scenario II,
högtemperatu mät
Kapitalkostnad
ky Imaskiner
UnderhMlskostnader
kylmaskiner
Energikostnader, systemet
§äjrvärme och fjärrkyla
Stimma

6.436

2.250

53.707

62.393

6-436

2.250

54055

62.741

6.436

2250

52.728

61.414

6436

2250

54 127

62.813

6436

2,250

81.799

90.485

6 436

2.250

#1.799

90.485
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