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FORORD

Foreliggande rapport r resultatet av ett samatbete mellan CIT Energy Management AB (Per-
Erik Nilsson), CIT Industriell Energianalys AB (Per-Ake Franck), Teknisk Stomningslira
KTH (Mari Gustafsson) och Tillimpad Temodynamik och Kylteknik KTH (Martin Forsén).

Arbetet i gruppen har fordelats sa 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 jimforande studien
mellan olika produktionsmetoder och lokalisering (kapitel 6). Teknisk Stromningslara har
tagit fram avsnittet om absorptionskyla (kapitel 3.1), medan Tillimpad Termodynamik och
Kylteknik tagit fram avsnitien om ejektorkyla (kapitel 3.3) och kyllagring (kapitel 4). Ovriga
avsnitt av rapporten har gemensamt tagits fram av gruppen. Som sammanhallande och
projektledare har CIT Energy Management AB fungerat.

Projektet har samfinansierats av Svenska Fjérrvarmefireningens Service AB, Svenska
Fjérrvérmeforeningens fjérrkylagrupp och NUTEK samt en tilliggsfinansiering fran Goteborg
Energi AB, Stockholm Energi AB, Malmé Virme AB, Tekniska Verken i Linkdping AB samt
Visterds Energi & Vatten AB.

Géteborg 1 juni 1998
Per-Erik Nilsson






SAMMANFATTNING

I everanser av fjarrkyla blir allt vanligare i Sverige. Redan idag sker i flera stider
farrkylaleverenser, och utbyggnaden fortgar. Det hir innebér att det finns Fjarrvarmeforetag
som redan har byggt upp en ansenlig kompetens inom fiarrkylaomradet, medan det finns
andra som precis 4r pa vig att initiera fjirrkylaprojekt. Denna rapport har skrivits med tanke
pé att bada dessa grupper skall ha nytta av att lasa rapporien. Medan den ena gruppen kan dra
nytta av vissa delar, kan dock den andra gruppen finna andra delar av rapporten av stdrre
intresse.

Rapporten ar uppdelad i tva huvudavsnitt. 1 det forsta gors first en grundlig genomgang av
fiarrkylakunders behov av kyla, hur det uppstar, vilka parametrar som paverkar storleken, hur
byggnadens interna distributionssystem péverkar behovet av képt kyla, etc. Bland annat visas
att det kan vara mycket stor skillnad i behov av kopt kyla mellan tva likadana bvggnader,
beligna pa samma ort och med samma verksamhet, beroende pa t ex om den ena byggnaden
4 utrustad med luftburen kyla medan den andra é&r utrustad med vattenburen.

Direfiter gérs en genomgang av olika sitt att producera kyla. De produktionsmetoder som gas
igenom #r absorptionskyla, sorptiv kyla och ejektorkyla. [ avsnittet som behandlar
absorptionskyla goirs bl a en genomgéng av den pagéende utvecklingen och vad som bdr
beaktas vid val av absorptionsteknik. Kyla med absorptionsmaskiner kan produceras centralt
eller lokalt. Sorptiv kyla, dsiremot, kan produceras endast lokalt i direkt anslutning till kund.
Vidare kan sorptiv kyla endast anvéindas for luftburen komfortkyla. Vid produktion av sorptiv
kyla anvinds virme vid temperaturnivéer dir normala framledningstemperaturer i fjarrvarme-
nét sommartid ar tillrickliga. En genomgéng av kylproduktion med traditionella
kompressormaskiner har uteldmnats efiersom det redan finns en rikhaltig litteratur inom
omradet och eftersom lisarna av denna rapport redan forutsitts ha kiinnedom om tekniken.
Avsnittet om ejektorkyla ges som en introduktion till omradet.

Sist i rapportens forsta del diskuteras hur Jager kan anvindas i firrkylasammanhang. Hér fors
dels ett resonemang om efter vilka kriterier lager kan viljas, dels om olika typer av lager och
hur de dr uppbyggda och hur de fungerar.

1 rapportens andra del studeras, utifrin ett givet niit vad giller lokalisering och nétlangd,
kylproduktion med kompressordrivna kylmaskiner alternativi med absorptionskylmaskiner.
Jamforelser gors for savil central som lokal kylproduktion. Fjdrrvirmeproduktionen i det
studerade nitet har tre alternativa mixar; den forsta betecknas som ett spillvirmebaserat nit,
den andra som ett biobrinslebaserat medan den tredje betecknas som ett traditionellt nat.
Varken produktionen med konventionella kompressormaskiner eller absorptionsmaskiner ar
generellt direkt utbytbara mot produkiion med sorptiv kyla, varfor i den jamfirande studien
sorptiv kyla har utelimnats som ett tredje alternativ. Kylproduktion med den sorptiva
tekniken bér ses som ett komplement till central produktion av kyla, eller, 1 lokala fastigheter
med behov av luftburen komfortkyla. som en méjlig ersitining till annan typ av
kylproduktion.



SUMMARY

The use of district cooling is becoming more and more common in Sweden. Today. district
cooling 1s used in a number of cities, and is constantly growing. This means that there are
already district heating companies that have built up a considerable knowledge within this
field, while others are in the process of initialising district cooling prajects in their cities. This
report is written bearing both these groups in mind and both will hopefully benefit from
reading it. While one of the groups might benefit from certain parts, the other might benefit
from other.

The report is divided into two main parts. The first discusses the cooling needs of customers,
how it arises, which parameters affect the size, how the internal distribution system influences
the needs. etc. Among other things it is shown that there might be a large difference in the
need for purchased cooling between two identical buildings situated in the same city and
containing similar activities, depending wheter one of the buildings is equipped with an
internal all-air system while the other is equipped with an all-water system.

A number of cooling production methods are studied. These are absorption cooling, desiccant
cooling and ejector cooling. The part discussing absorption cooling, for instance, deals with
the ongoing development and what should be considered when choosing absorption
technique. Cooling can be produced by absorption machines either cenirally or locally.
Desiccant cooling, on the other 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 district heating network at summer temperatures. A
presentation of conventional compressor machines has been excluded from the report since
there already exists a rich literature on the subject and since the readers of this report are
supposed to be familiar with the subject. The part of the report discussing ejector cooling 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
selection of storage, different types of storage and how they work.

The second part of the report studies cooling production with conventional COIMpIessor
machines or absorption machines, for a given net in terms of location and size. Comparisons
are made for both central and local production of cooling. The heat production in the district
heating network has three altemnative production mixes; the first is a network based on waste
heat, the second on bio fuel while the third is considered a “traditional” net. Neither the
production with conventional compressor machines .nor the production with absorption
machines are directly interchangeable with desiccant cooling. Therefore, desiccant cooling
has been left out in the comparative study. Desiccant cooling production should be
considered as a complement to central production or, in local applications equipped with all-
air systems, as a possible substitute to other cooling production units.

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

1.1 Bakgrund

Utbyggnaden av fidrrkyla i Sverige har pagatt sedan en tid tillbaka. Idag sker leverans av
fiarrkyla i ett flertal orter, medan andra Fjarrvirmeforetag utreder forutsatmingarna for att
bygga fjarrkylasystem.

Infir en eventuell utbyggnad av fidrrkyla finns ett antal faktorer som ett enskilt Fjarrvirmefo-
retag méste studera, diir ekonomiska, tekniska och miljéméssiga hénsyn méaste vigas in. Ett
fjarrkylasystem kan betraktas som en kedja bestiende av produktionssystem. distributionssys-
tem samt brukare. 1 denna kedja har Fjarrvirmeforetagen av tradition en mycket bra uppfatt-
ning om vilka kostnader som &r forknippade med distributionssystemet, samt vilka krav som
méste stillas pa detta. Déremot r leden produktionssystem och brukare 1 fjarrkylasystemet,
av naturliga orsaker, mindre kiinda.

Produktionsenheter kan i ett fjirrkylasystem bestd av allt fran sk “frikyla” (t ex kallt sjovatten
som direkt kan utnyttjas for kylandamal), Gver kompressorkylmaskiner, till virmedrivna
kylmaskiner, Utformning och kostnad for olika produktionsenheter &r vidare beroende av
brukarens behov av kyla (varaktighet och temperaturnivaer).

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

Genom hela kedjan produktionssystem, distributionssystem samt brukare finns dvergripande,
viktiga fragor om vilken miljdpaverkan olika kombinationer ger upphov fill och hur dessa kan
minimeras. Det ir framfor allt leden produktionsenheter och brukare som studeras nérmare i
denna rapport.

1.2 Rapportens upplaggning

Foreliggande skrift har tagits fram med i huvudsak tva olika malgrupper. Béda malgruppema
bestar av personer inom Fjarrvirmefretag eller liknande som redan arbetar med eller pa annat
siitt intresserar sig for fragestillningar relaterade till fiarrkyla. Skillnaden mellan
mélorupperna bestér framst i att den ena gruppen skriften riktar sig till redan har arbetat
relativt ingaende med fjarrkyla, medan den andra &r i en introduktionsfas till omradet
fjarrkyla.

Rapporten har darfor utformats med tanke p4 att bada dessa grupper skall kunna dra nytta av
den, men medan den ena av dessa grupper kan komma ait ha stibrre nytta av vissa delar av rap-
porten, kan den andra komma att ha nytia av andra delar, Saledes ir det de tva mélgrupperna
som fatt styra rapporiens utformning och innehall.



Detia forklarar rapportens uppliggning i dels vad som kan betecknas som dvergripande infor-
merande avsnitt, dels vad som kan betecknas som mera grundldggande avsnitt. Eftersom rap-
porten syftar till att tcka &ver ett mycket brett fiilt (systemaspekter) som innehéller allt fran
teknik, Gver miljé till ekonomi, har det med nodviindighet blivit s4 att inget omrade har
kunnat ges en i djupet detaljerad genomgéng. I slutet av rapporten finns dérfor ett avsnitt som
behandlar det forfattarna identifierat som angeléget att fortsdttningsvis studera mera ingaende.

Eftersom rapporten syfiar till att ge en bred bild av omradet fjdrrkyla, inleds den med att ingé-
ende studera fjarrkylakunderna och hur deras behov uppstar. Endast med en forstaelse for hur
lasten fungerar &r det moijligt att korrekt kunna dimensionera sitt system och kunna forutsiiga
lastens arsvisa variationer. Redan hér kan det konstateras att kyllaster skiljer sig fran virme-
laster pa flera sétt (forutom att de normalt upptrider under olika perioder av aret). Dirfor har
det kéints angeldget att ge en sammanhillen bild av hur lasten beter sig och varfor. och hur
detta kan bero av olika typer av byggnadsinterna system.

I rapporten gérs en genomgéng av alternativa produktionstekniker for produktion av fizrrkyla.
Har aterfinns inte nigon genomgang av den tekniska funktionen hos ett kompressorkylaggre-
gat, eflersom de I4sare rapporten riktar sig till redan forvéintas vara vilbekanta med denna tek-
nik., Ovriga tekniker som presenteras, dvs absorptionskyla, sorptiv kyla samt ejektorkyla, re-
dovisas mera detaljerat dven ur funktionssynpunkt. Har fiirs en diskussion om var dessa
tekniker star idag och var utvecklingsinsatserna kan férviintas komma.

Ut&ver de rena produktionsteknikerna finns i rapportens ett avsnitt som behandlar kyllagring.
Majligheter och metoder att lagra kyla har beddmts som intressanta att ha med i en “bred”
skrift som denna, eftersom samtliga Fjarrvirmeforetag som arbetar med fifrmkyla forr eller
senare miter dessa frigestillningar,

Rapporten har strukturerats pa s4 sétt att de mera &vergripande systemtekniska delarna dter-
finns frémst i kapitel 2, 3 och 4. I kapitel 2 g0rs en genomgang av dels hur brukarens
kylbehov uppstar och hur de beror av et antal olika parametrar, dels hur kyla distribueras och
levereras i en byggnad. 1 kapitel 3 presenteras tre olika produktionsformer av kyla;
absorptionskyla, sorptiv kyla och ejektorkyla. Kylproduktion med hijilp av traditionella
kompressordriva kylmaskiner forutsatts vara vilbekant for lisarna och lamnas dirfor utanfor
denna genomgéng. Diremot kan en kort genomgang av utvecklingen inom kompressorkyl-
tekniken vara av intresse. En sadan ges darfor kapitel 1.3. Ikapitel 4 diskuteras hur lager kan
anviindas i fjarrkylasammanhang.

I kapitel 5 och 6 studeras ett fjarrkylanat dér kylproduktion sker antingen med konventionella
kompressordrivna kylmaskiner (i detta fall existerande varmepumpar anslutna till fjarrvarme-
nitet), eller med absorptionkylmaskiner. De tva tvriga kylproduktionsteknikerna som beskri-
vits 1 kapitel 3, dvs sorptiv kyla och ejektorkyla, ingér inte i jamforelsen. Kyla producerad
med konventionella kompressormaskiner eller med absorptionsmaskiner 4r inte generellt
utbytbar mot sorptiv kyla. Som visas i kapite] 3.1 kan sorptiv kyla anvandas endast till
produktion av luftburen komfortkyla. I de fall diir behov finns av vattenburen kylakan
sorptiv kyla inte anvéndas. Nér sorptiv kyla skall anvéndas ar det dirfor nodvindigt att
studera den potentiella anvindarens férutsittingar i varje specifikt fall. T fallet med
ejektorkyla dr tekniken sinnu inte mogen for att anvindas i praktiska fjdrrkylatillimpningar (se
vidare i kapitel 3.3). I kapitel 5 ges data fir det farrvirmenit/fiimkylanit som studeras, |



kapitel 6 gors en genomgang av ekonomiska och miljoméssiga konsekvenser av alternativa
uppbyggnader, dir sérskilt central alternativ lokal placering av kylproduktion studeras
nirmare.

I kapitel 7 identifierar forfattarna omraden som bedéms viktiga att studera nirmare framgent.

1.3 Utveckling inom kompressorkyltekniken

Teknikutvecklingen for kompressordrivna kylprocesser har under en rad ar varit starkt
inriktad pa nya alternativa kéldmedier, men intresse har dven riktats mot anvindande av
beprovade naturliga kéldmedier som ammoniak. Ammoniak har ménga goda egenskaper som
koldmedium. Férutom att det har en hog carnotsk verkningsgrad, sa har det ingen negativ
inverkan pé ozonskiktet. Det bidrar inte till ndgon vixthuseffekt och &r dessutom ett relativt
billigt kéldmedium. Till dess nackdel hor att det &r giftigt, vilket starkt begrénsat dess
anvindningsomraden.

1 och med introduktionen av plattvirmevixlare har fyllnadsmangderna kunnat reduceras och
dirmed har risken for stora lickage minskat. Ett tidigare problem med ammoniak i platt-
virmevixlare har varit aft lodet i l6dningarna mellan plattorna korroderat. Detta problem har
kunnat dvervinnas med anvindande av semisvetsade plattor. Ammoniak har en véldigt hég
volymitet vid lampliga foringningstemperaturer vilket gjort det olimpligt att anvéinda 1
turbokompressorer. Diremot blir stérre skruvkompressorer allt vanligare i ammoniakaggregat.
Denna utveckling har starkt bidragit till att det idag finns en trend mot dkad anvéindning av
ammoniak i stora kylanldggningar.

Forr kompressorer i allménhet sker kontinuerligt smé prestandaférbattringar. Farbatiringar sker
i form av higre isentropisk verkningsgrad, hdgre varvtal och varvialsstyrning. Overlag sker
utvecklingen inom detta teknikomréade i smé steg. Prestandaftrbatiringar sker 1 steg om ett par
procent och kan inte mita sig med utvecklingen inom te x elekironikindustrin. I juli 1997
startade NUTEK, numera Statens energimyndighet, tillsammans med et antal féretag inom
kylbranschen ett stort forskningsprogram, Klimat 21. Budgeten for programmet dr 54 miljoner
och stricker sig frin 1997-2000. Inom ramen for programmet ingar bl a et projekt for att ta
fram nya kéldmedieblandningar for stora virmepumper i fjérrvarmedrift. Malet for detta
projekt &r att ta fram ersitiare for R22 med en hog varmeeffektivitet. Inom Klimat 21 ryms
yiterligare ett antal projekt for att dka energieffektiviteten for kyl- och virmepumpsystem.



2 BEHOVET AV KYLA | BYGGNADER

I detta kapitel gors en genomgang av dels hur brukarens kylbehov uppstar och hur de beror av
cit antal olika parametrar, dels hur kyla distribueras och levereras i en byggnad. Avsnitt 2.1
aterfinnas till stora i Fjarrvirmeforeningens rapport FoU 1998:20, men har tagits med hér for
att fullfélja intentionerna med rapporten, dvs att samlat ge lisaren en bred inblick i #iven hur
och varfor kylbehov uppstir och hur de kan analyseras.

2.1 Byggnaders kylbehov

Nedan ges en introduktion till hur byggnader fungerar varmetekniskt, med tyngdpunkten lagd
mot hur virmedverskott (kylbehov) uppstér och hur de varierar pa frsbasis. Redogdrelsen
sker med hjélp av diagram 6ver utelufiens varaktighet. Traditionellt har man anvint denna
metod endast till att studera byggnaders virmebehov. Hir visas hur man kan anviinda
metoden aven for att studera en byggnads behov av kyla. Metoden att utgh ifran
utetemperaturens varaktighet gor att anviindaren far en dvergripande fysikalisk forstielse for
hur olika parametrar paverkar en bygenads behov av viirme.

Hela resonemanget f6rs for en byggnad dér den termiska massan (dvs bygegnadens formaga att
lagra véirme) forsummas. Anledningen #r att diskussionen friimst syftar till att ge en
vergripande beskrivning av hur byggnader fungerar och att resonemanget underlattas av att
betrakta alla termiska forlopp i byggnaden som stationdra. 1 praktiken forckommer givetvis
inlagring 1 och urlagring ur byggnadskroppen beroende pa bl a temperaturpendlingar och
stralningsvérme. For att ytterligare fortydliga resonemanget betraktas varje
varaktighetsdiagram i detta kapitel som om det representerade hela 4ret, dvs ingen uppdelning
gors mellan dag och natt.

Resonemanget avslutas med en genomgéng av hur olika uppbygenader av det
Klimathallningssystem (inkluderande kylsystem) som finns i byggnaden péverkar byggnadens
behov av “kopt” kyla. Ikapitel 2.2 aterfinns en kort redogérelse for komfortkyla i byggnader,
dér uppbyggnaden av olika kylsystem inne i en byggnad gas igenom.

En byggnad krdver tillforsel av energi bide for att uppritthalla ett Snskvirt rumsklimat och
for att driva olika elektriska installationer och apparater. Medan den energi som atgar for att
uppritthélla ramsklimatet &r mer eller mindre starkt kopplad till klimatforhallanden utanfor
byggnaden, &r dvrigt energibehov i stort sett oberoende av dessa klimatforhallanden. Det
energibehov som inte beror av vidret kan dock avsevirt variera dver dygnet.

Enligt ovanstiende kan fljande grova indelning av parametrar som paverkar byggnadens
energibalans goras:

1. Parametrar som paverkar energibalansen och ar kopplade till foréndringar i klimatst utanfér
byganaden:
- transmission genom byggnadens omslutningsytor,
- luftinfiltration,
- solinstralning genom fonster.



2 Parametrar som paverkar energibalansen men i stort &r oberoende av farandringar i klimatet
utanfor byggnaden:
- el till belysning,
- el for drift av utrustning i byggnaden,
- varmeavgivning fran personer,
- uppvarmning av tappvarmvatien.

All elekiricitet som anvinds i rum i byggnaden omvandlas slutligen till vdrme och paverkar
dirmed rummets virmebalans. Itex kontorsbyggnader ar behovet av virme for
tappvarmvatten oftast litet.

I nedanstiende redogrelse betraktas byggnaden och dess energibalans separerat frn
klimathallningssystemet. Byggnadens energibalans, ur vilken erhills bl a dimensionerande
viirme- och kylbehov, bestimmer utformningen av klimathallningssystemet. Deita system har
 gin tur behov av ytterligare energi for att kunna fungera.

Qtrans

_ LA | Qint
Qinf

Figur 2.1 Byggnadens viirmebalans vid ett givet tidsdgonblick (7, <. [ viirmebalansen har
virmebehovet for tappvarmvatten utelamnats och endast parametrar som inverkar
pé temperaturhaliningen av byggnaden beakias. The heat halance of a building at
steady state conditions (1, <1). The heat needed for domestic hot water
preparation is excluded and only parameters affecting the indoor air temperature
are considered.

Antag att temperaturen 1 en byggnad hélls konstant vid en given niva, skild fran temperaturen
ute. Genom att stilla samman samtliga virmefliden som piverkar luften i bygenaden, dels
som virmefladen genom byggnadens omslutningsytor, dels som varmefloden som tillfars
byggnaden internt, dr det moiligt att bestdimma hur mycket ytierligare varme som maste
tillfras byggnaden alternativt hur mycket virme som maste bortforas fran byggnaden (hur
mycket byggnaden behéver kylas) for att upprétthalla den givna innetemperaturen (se figur
2.1):

Q.+, + 0 O — Qi =0 (2.1)
0., = varmetillforsel pa grund av solinstralning /W]
0., = internt genererat vérme [/
()=  den sokta méngd virme som behGver tillfiras alternativt
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bortfras for att hilla byggnaden vid den givna temperaturen /]
Oy = transmission genom byggnadens omslutningsyta [W]
O = luftinfiltration /]

Di 0=0 #r byggnaden i termisk balans med omgivningen.

2.1.1Uppbyggnaden av ett varaktighetsdiagram

Teoretiskt 4r det majligt att utifrin grafiska temperaturredovisningar i kronologisk ordning
(vénstra delen av figur 2.2), bestimma bide momentana effekier och virmebehov under givna
tidsperioder om de virmefléden som ngdr i varmebalansen i figur 2.1 &r kiinda. Praktiskt ar
det dock mycket besviirligt att grafiskt arbeta med denna typ av temperaturredovisningar.

temperatur
il

temperatur
p—

—_____;:_
—
=13
e
el
sl
=
el

Figur 2.2 Utetemperaturens varaktighet, bildad ur ett irs utetemperaturer i kronologisk
ordning. Exempel: Uteluftens temperatur t, dr relaterad fill tidsperioden 1, s
att uteluftens temperatur har varit lika med eller mindre din {y, under
tidsperioden 7, .

The duration of ambient temperature, created from the chronological ambient
temperatures for one year. Example: The ambient temperature I, Is related 1o the
time period 7, so that the ambient temperature has been equal fo or lower than
1.y, during the time period ;.

Den resulterande (hégra) kurva som erhalls efter sortering av temperaturerna beskriver siledes
varaktigheten hos uteluftens torra temperatur. Tidskoordinater i varaktighetskurvan beskriver
under hur lang tid temperaturen har varit lika med eller ldgre &n en viss utetemperatur.
Varmeenergibehovet under en tidsperiod ar saledes direkt proportionellt mot en area som kan
markeras i varaktighetsdiagrammet.

2.1.2Byggnadens energibalans i varaktighetsdiagrammet

Vid en viss utetemperatur &r virmefiddena pa grund av transmission och luftinfiltration exakt
lika stora som det internt penererade virmet (inklusive solinstralning). Denna utetemperatur
brukar benfimnas byggnadens balanstemperatur, Vid balanstemperaturen behéver inget virme
vare sig tillféras byggnaden eller foras bort ifrin byggnaden, utan byggnadens befinner sig i
termisk balans med omgivningen.



Nedan visas med schematiska exempel i figurerna 2.3 - 2.6, hur varaktighetskurvorna kan
anviindas och hur verskédligt samspelet mellan varme- och kylbehov kan askadliggdras.
Samtliga exempel visas 1 temperaturdiagram, men kan givetvis visas pa motsvarande Sitt dven
i effektdiagram (figur 2.7). 1den forsta figuren (2.3) visas det enklaste fallet dér ingen intern
virmegenerering forekommer och dir tillskottet fran solinstrilning kan forsummas. Iden
foljande figuren (2.4) har en liten intern virmegenerering tillkommit, medan solinstralningen
snnu ir forsumbar. [ figur 2.5 visas hur balanskurvan forskjuts nedat for en bygenad med stor
intern viirmegenerering, medan i figur 2.6 aven solinstralmng adderats till den Hvriga interna
vArmegenereringen.

1o

Balanskurva ' - B

t4 -

Figur 2.3 Grafisk beskrivning av varmebalansen for en bygenad. Ingen intern
viirmegenerering och inget solvirmetillskott. Graphical representation of the
heat balance of a building. No internal heat generation and no heat from
insolation.

Nar uteluftens temperatur &r hogre dn balansnivan (vilken i detta fall Gverensstdmmer med
inneluftens temperatur) kréivs att varme bortfors fran byggnaden for att kunna halla den
onskade temperaturen inne. Nar uteluftens temperatur &r lagre balansnivéan, krivs pd
motsvarande sétt att virme tillfors byggnaden.

Om luftens temperatur 7, i byggnaden skall hallas konstant. maste byggnaden Arligen tillioras
en mingd virme som ir direkt proportionell mot arean markerad "4" i figur 2.3. Arean
markerad "B" &r pA motsvarande vis direkt proportionell mot det arliga kylbehovet.
Dimensionerande virmeeffekt dr direkt proportionell mot temperaturdifferensen 7, —1;, medan
dimensionerande kyleffekt ar direkt proportionell mot temperaturdifferensen £, — ;.

I byggnader utan kylning och utan mntern virmegenerering kommer temperaturen inne att var
lika med temperaturen ute, s linge denna ar hogre dn nnefemperaturens birvirde.

Om internvirme proportionellt mot differensen Ar, genereras i byggnaden, medfor det
fsljande forindringar i den grafiska framstillningen av byggnadens varmebalans.



Balanskurva

t4

Figur 2.4 Grafisk beskrivning av virmebalansen fiir en byggnad. Internt genererat virme
inkluderat. Inget solviirmetillskott: Graphical representation of the heat balance of a
building. No insolation.

Bade varmeenergibehovet 6ver aret och dimensionerande virmeeffekt minskar. Samtidigt
med att behovet av att tillfra virme (4) minskar skar behovet av att féra bort virme (B).

I't ex moderna kontorshus ar ofta internt genererat virme stort i forhallande till totala
méngden varme som behiver tillforas byggnaden dver 4ret. En av de starkt bidragande
orsakerna till detta &r den snabbt 6kande anvindningen av datorer och annan energiintensiv
kontorsutrusining, samtidigt som byggnadernas klimatskal har blivit allt effektivare (lagre
varmegenomgéngstal) och titare. Virmebalansen for ett modernt kontorshus illustreras
schematiskt i figur 2.5.

ta ]

t;

Figur 2.5 Grafisk beskrivning av virmebalansen for ett modernt kontorshus. Férhallandevis
hog generering av internviirme. Forsumbart bidrag frin solinstrilning. Graphical
representation of the heat balance of a building. Comparatively large internal heat
generation. Insignificant contibution from insolation.

Varmebehovet (4) ar nu av underordnad betydelse jamfort med kylbehovet (B). Hir kriivs ett
aktivt véirmetillskott endast under en liten del av aret, medan varme behover bortforas under
stdrre delen av ret.
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Fér att gora denna forenklade bild av energibehovet hos en modern kommersiell byggnad
mera komplett, kan schematiskt tillskottet frin solviarme ocksa ldggas in. Byggnadens
energibalans paverkas da pa det st som indikeras i figur 2.6. T ex manga modema
kontorshus dr konstruerade med stora fnsterareor bl a for att kunna dra maximal nytta av
dagsljus, vilket samtidigt innebar att mera solvirme tillfrs byggnaden.

Balanskurva utan
solinstrélning

Balanskurva med
solinstraining |

Figur 2.6 Grafisk beskrivning av energibalansen for ett modernt kontorshus med intern
generering av virme samt solinstralning, inkluderade. Graphical representation
of the heat balance of a modern office building with internal heat generation and
insolation.

1 ovanstiende schematiska exempel, figurerna 2.3-2.6, har byggnadens energibalans {or ett ar
firenklat beskrivits med ett enda varaktighetsdiagram. I praktiken visar det sig vara
nédvandigt att dela upp dygnet 1 dag och natt (beroende pé skillnad i aktiviteter. solinstralning
mm), varvid byggnadens energibalans istillet behdver beskrivas med tvé varaktighetsdiagram.

Med detta betraktelsesit blir det majligt att vid vilken utetemperatur Som helst under aret
uppritta en virmebalans for byggnaden. Som tidigare namnis dr det mojligt att versitta
temperaturdifferenser direkt till viarmebelastningar, och vice versa. I figur 2.7 visas
byggnadens varmebalans vid ett givet utetillstand i ett varaktighetsdiagram. Véarmeeffektens
"nollinje" &r last till inomhustemperaturen, dvs i en byggnad som saknar mtern
varmegenerering (inklusive solinstrilning), finns inget behov av varmetillforsel da
utetemperaturen och temperaturen inne dr lika stora.
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Figur 2.7 Byggnadens virmebalans beskriven i ett varaktighetsdiagram med bade
temperatur- och effektskala inlagd. The hear balance of a building described
in a duration diagram, with both temperature and heat scales included

Vid den i figur 2.7 givna utetemperaturen ir det internt genererade viirmet O, storre &n det
varme som fiits bort genom transmission och infiltration Q.+ Q. . varvid det uppstir ett
nettobehov av aft fora bort viirme Q. Om inte varmet () firs bort kommer temperaturen inne
att borja stiga.

2.1.3 Skillnaden mellan luftburen komfortkyla och vitskeburen

I friga om hur mycket “kopt” kyla som méste tillforas en byggnad med behov av sk
komfortkyla, kan skillnaden vara stor mellan ett vétskeburet och ett luftburet system i
byggnaden. Skillnaden mellan dessa illustreras med hjilp av figur 2.8.

Rumste atur
20 o i
3)
10
5 3
o
D
£
g 0
'1& = 2
3 Utetamperatur Ealnasioia
] ] L 1 ] ‘

tid

Figur 2.8 [lustration av skillnaden i en byggnads behov av “kéipt” kyla om byggnaden ar
forsedd med ett luftburet distributionssystem eller ett vitskeburet. An



illustration a building's need of “bought” cooling kWhs, depending on wheter
the building is cooled by air or has an internal hydronic cooling system.

1 det luftburna distributionssystemet sker kylningen av byggnaden med undertempererad luft
(luft med lagre temperatur 4n rumstemperaturen). Pa grind av risk for drag kan inte luften
tillfras enskilda rum med temperaturer ldgre &n ca 16-17 °C. Det innebér att man utnytijar
kall uteluft for kylning sa linge som uteluftens temperatur at ligre eller lika stor som
bérvardet for tilluften. 1 figur 2.8 #r detta illustrerat for en tilluftstemperatur av 17°C. Sa
linge temperaturen 4r l4gre an 17°C sker saledes all kylning av byggnaden direkt med kall
uteluft. Endast vid temperaturer hogre dn 17 °C behovs kopt kyla. Kopt kyla méaste dven vara
dimensionerad for att ta hela kyllasten. I fallet med luftburen kyla behover siledes endast
kopt kyla motsvarande ytan B tillf5ras byggnaden, medan resten av behovet tillgodoses med
kall uteluft (motsvarande ytorna By och B;). Efi yiterligare kylbehov som tillkommer i
luftburna kylsystem beror pa kondensutfillning i kylbatterier 1 tilluften. Det
kondensationsviirme som avges déir méste tas om hand med kopt kyla. Bidraget kan vara i
storleksordningen 25-30% ytterligare kylbehov jamfort med yta B3 i figurerna 2.8 och 2.9.

I fallet med vitskeburen kvla tillférs byggnaden kyla genom t ex takbafflar, fan-coils eller
induktionsapparater. Vattnet fram till enheten haller en temperatur av ca 12-14 °C (man
undviker att fA yttemperaturer som ligger under daggtemperaturen). Vid “ren” vattenkylning,
dvs om man inte kombinerar vattenburna och luftburna kylsystem, kan man anvinda en av
foljande tva grundprinciper:

5 Allt kylbehov tillgodoses utan majlighet att kyla mot uteluften. T detta fall krévs att
byggnaden tillférs kopt kyla motsvarande hela byggnadens behov, dvs proportionellt
maot B1+B2+B3.

2. Uteluften anviinds for att kyla vatten i kylkretsen. Normalt géirs detta sa att man vid
en given utetemperatur later all kylning av kylvatten ske mot uteluften, genom nagon
form av varmevixlare. Denna utetemperatur ligger ett antal grader ligre &n den
framledningstemperatur som behdvs 1 kylkretsen inne i byggnaden. I figur 2.8 dr
denna utetemperatur vald till 8 °C och behovet av kopt kyla blir d& proportionellt mot
B,+Bs.

Figur 2.8 kan omformas till ett “rent” kylbehovsdiagram., se figur 2.9, genom att avsatta
balanskurvan som “x-axel”. Informationen angende kylbehoven vid olika typer av
kylsystem installerade i en byggnad erhalls p4 samma sétt som i figur 2.8 ach ytorna B1, B2
och B3 representerar fortfarande samma kylbehov som i figur 2.8.
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Figur 2.9 Kyleffektbehov for en byggnad utrustad med luftburen kyla alternativt med
vattenburen kyla. Ytorna B1, B2 och B3 representerar samma virmeméngder
som i figur 2.8. 4 building s need for cooling, when equipped with either air
cooling or hydronic cooling. The areas B, B2 and B3 represenis the same
amonuts of heat as in figure 2.8 '

Utiver den direkta komfortkylan kan givetvis finnas behov av kyla till andra #ndamal med
krav pa ungefir motsvarande temperaturnivaer som vid klimatisering av rum i bygenaden,
Hér ér det friimst kylning av kondensorvirme fran kylmaskiner installerade i kyldiskar av
olika slag som kommer ifripa.

Leverans av kyla frin ett energiverk i form av kallt vatten, kan anvindas savil for bygenader
med luftburen kyla installerad som for byggnader med vattenburen kyla installerad. Det ar
dock viktigt att halla i minnet att tvé identiska byggnader med identisk verksamhet kan ha helt
olika behov av kopt kyla, om den ena bygenaden har ett luftburet kylsystem installerat och
den andra har ett vattenburet.

2.2 Komfortkyla i byggnader

Ett klimathallningssystem skall i en bygenad upprétthalla bide det termiska och det
hygieniska klimatet. Uppritthallande av det termiska klimatet bestir frimst i att hilla
temperaturen hos rumslufien inom givna nivéer utan att givna dragnivaer 6verskrids, samt
ibland dven att kontrollera luftfuktigheten. Uppritthillande av det hygieniska klimatet bestar
i att inte Sverskrida tillima viirden for olika gaser och partiklar. Detta skiits normalt genom
att se till att de lagsta tillatma luftflédena filjer standarder och rekommendationer.

Det termiska klimatet uppratthlls genom att:
«  fora bort internt genererat Gverskottsvirme (personer, belysning, maskinell utrustning) och

tillskott p& grund av solinstrilning genom fonster, for att forhindra att rumstemperaturen
blir for hig.
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. tillféira varme under perioder med vérmeunderskott (i lokaler framst under tidsperioder da
ingen verksamhet bedrivs).

Klimathallningssystem som anvands i Sverige och vilka forutom eft virmesystem dven
innehéller ett kylsystem, kan generellt uppdelas 1 tre typer; system med luftburen kyla, system
med vatienburen kyla och kombinerade system (kyla tillftrs med bade {uft och vatten).
Oavsett vilken av dessa systemtyper som anviinds tillfors bygenaden vanligen varme med et
vattenburet system, men bade elvarmesystem och luftburna vérmesystem forekommer.

I kapitel 2.2.1-2.2.3 diskuteras luftburna, vattenburna och kombinerade system och hur de &
uppbyggda.

2.2.1 System med luftburen kyla

I dessa system bestims det dimensionerande luftfliidet av det dimensionerande
virmedverskottet. Det dr siledes de termiska kraven, inte de hygieniska, som ar
dimensionerande. Den principiella uppbyggnaden av ett lufiburet kylsystem visas
schematiskt 1 figur 2.10.

Franlufts- Varme-
Askt Atervinning

a§)m =
__J_ l'?—|— e f l -
— R —

Varme- Kyl "I'lll;trfts_— | T |
batteri batteri 1o || i

Figur 2.10  System med luftburen kyla - principskiss. All-air cooling system - schematic.

Forutom att kyla distribueras med luft kan, som namnts tidigare, dven virme distribueras med
luft via eftervirmningsbatterier beldgna i direkt anslutning till varje rum. Vanligasti Sverige
sr dock att virme tillférs rummen via vattenradiatorer i de separata Tummen.

Kylsystemet maste kunna ta hand om variationen i virmedverskott, bade over dygnet och
arsvis. Detta grs genom aft anvinda antingen konstantflodessystem eller system med
variabelt flade (kombinationer av de tva metoderna forekommer ocksa),

CAV system
Temperaturen pa lufien som tillfdrs varje rum kan varieras, men Juftflodet halls konstant.
Denna typ av system bendmns CAV system (Constant Air Volume).

Rummen med de storsta virmedverskotten bestammer normalt den tilluftstemperatur som
bereds i det centrala luftbehandlingsaggregatet.
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Med ett CAV system &r det méjligt dels att bortfora virme frdn byggnaden, dels att tillfora
byggnaden virme. I Sverige ar det vanligt att CAV systemet endast anvéinds till att fora bort
Overskottsviirme. Vid de tider di byggnaden har ett virmebehoy tillgodoses detta av virmare
(radiatorer) placerade direkt i rummen.

Aven om ett CAV system tillf5r luft med ett konstant fléde anvinds ibland tvi-
hastighetsmotorer till fliktarna dir man vanligen reglerar ner varvtalet till 2/3 av det
dimensionerande nir kylbehovet i byggnaden sa tilldter. Eftersom forhillandet mellan varvtal
och luftflode &r direkt proportionellt sa lange stromningen i kanalsystemet #4r fullt turbulent,
minskar da aven lufiflédet till 2/3 av det dimensionerande. Anvandning av
tvihastighetsmotorer i CAV system skall inte forvixlas med VAV system dér flodet varieras
kontinuerligt efier behov for att anpassa kyleffekten. .

Som nidmndes ovan kan tillufistemperaturen i ett CAV system vara konstant eller varieras.
Variationen kan géoras:

- oberoende av utetemperaturen men beroende av momentana andringar i
virmedverskottet. Denna typ av temperaturstyrning sker 1 eftervirmningsbatterier i
direkt anslitning till respektive zon.

- beroende av utetemperaturen, Denna typ av temperaturstyring sker i det centralt
beligna agpregatet.

- som en kombination av bida ovanstaende.

I CAV system diir temperaturstymingen sker centralt och j CAV system med konstant
tilluftstemperatur géirs en korrigering till ritt rumstemperatur i de enskilda rummen t ex med
viggfasia radiatorer. '

VAV system

Lufiflédet som tillfrs varje rum varieras efter behov, men temperaturen pa tilluften halls
konstant, dvs tilluftstemperaturen dndras inte med ati lasten dndras. Diremot sker normalt en
arstidsstyrning av tilluftstemperaturen, som en funktion av utetemperaturen. Denna typ av
system ben#imns VAV system (Variable Air Volume).

Luftflédet till varje rum regleras med spjéll i nagon form av boxar i direkt anslutning tll
rummet, medan centrala till- och franlufisfliktar kontrolleras med hjélp av spjéllreglering,
ledskenereglering eller varvtalsstyrda fldktmotorer, vanligtvis med frekvensomriktare.
Stymingen sker normalt mot att uppritthalla konstant statiskt tryck i till- och franlufiskanaler.
Flodet varierar frdn max den varmaste dagen ner till kanske 20% av max under arets kallaste
dagar, da luften endast har som uppgift att tillgodose de hygieniska kraven.

2.2.2 Alternativ utformning av luftbehandlingsaggregat

Under senare 4r har alternativa uppbyggnader av luftbehandlingssystem tagits fram. Medan
de konventionella systemen ér uppbyggda av separata batterier foir virmeatervinning, kylning
samt eftervarmning (se t ex figur 2.10). anviinds i de alternativa systemen eft gemensamt
tilluftsbatteri fr samtliga funktioner. ABB i Finland har tagit fram en systemldsning man
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kallar Thermonet®, vilken #ven finns att tillgh i Sverige. 1 Goteborg har LEB-AXRO Consult
utvecklat ett system med liknande systemmdssiga tankegangar.

For dessa alternativa system giller att véirmeatervinningen mellan fran- och tilluft sker via en
vitskekoppling. I figur 2.11 redovisas hur det alternativa systemets uppbyggnad &r jamfort
med ett konventionellt, vitskekopplat system.

e
Konventionellt system
oHeHeF-O—
Véarme- Efer.  Kylbatteri
atervinning oo
<8
K
lez \arme eller kyla integrerat system
N

oo~

Kombinerat batieri far
varmning, kyining och
vammeatenvinning

Figur 2.11  Jamforelse mellan konventionell och alternativ systemldsning vid uppbyggnad
av luftbehandlingsaggregat. Comparison between a conventional and an
alternative system design layout of an air-handling unit

All extern virme eller kyla som behover tillforas tillufien (dvs utdver det virme som kan
flyttas direkt mellan till- och franluft) tillfors genom att hja eller sinka temperaturen i
vitskekretsen mellan batterierna, Vid kylfallet kirs hela flidet forbi batteriet 1 frantuften via

en bypass.

Dimensioneringen av det kombinerade batteriet bestams normalt av virmefallet, Nar
dimensioneringen sker efter virmefallet kommer siledes batteriet att bli si stort for kylfallet
att hégre temperaturer pé en fjarrkylaleverans an for det konventionella systemet kan tillétas.
Forhallandet i areabehov hos kombibatteriet for vérme- respektive kylfallet ir olika fran kund
1ill kund, beroende pé forhallandet mellan kundens behov av viirme respektive kyla.

Det kan vara intressant att notera att man vid utformningen av alternativa system maste vara
uppmirksam p4 temperaturnivéer, sa att inte ocksa franlufien virms via vitskekretsen.
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2.2.3 System med vattenburen kyla

Dessa typer av system forser de enskilda rammen med vattenburen kyla. Det lufisystem som
finns anvinds enbart for att tillgodose de hygieniska behoven. I figur 2.12 visas schematiskt
hur ett sidant system kan vara uppbyget. 1 figuren exemplifieras tillforseln med fan-coil
alternativt induktionsbatterier.

Franluft

Utelufi F . ' e e ee——
| T : H AR “ !

Ky- | - ‘ | | (/\) Fancoilalt
maskin _"%_'linduktiunsbatteri |

Figur2.12  System med vattenburen kyla - princip. An air-water system, with water
cooling - schematic.

Kyla kan tilifras rummet pa ett antal olika sitt. Nedan redogdrs dversiktligt for hur
takpaneler. fan-coil aggregat och induktionshatterier fungerar. Fan-coil aggregat och
induktionsbatterier placeras normalt under fonster utefter yiterviggar,

« Takpaneler.

Kylpaneler som hiings i tak, Finns i flera olika utforanden. Fungerar som
stralningskylare. Ett exempel pa hur en takpanel kan vara utfiird Aterfinns i figur 2.13,

semf | & s N\

Figur 213 Takpanel for tillforsel av kyla. Cooling roof module.
» Fan-coil batterier.
En enhet via vilken bade virme och kyla tillférs rummet (dock ej samtidigt). En

principskiss av eft fan-coil batteri visas i figur 2.14.
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Figur 2.14 Fan-coil batteri - principskiss. Fan-coil unit - schematic.

Ett fan-coil aggregat ar utrustat med en flikt vilken cirkulerar rumslufi genom
agorepatet. | aggregatet antingen varms eller kyls luften i ett védrme- eller kylbatteri.
Virme- respektive kylbatteriet tillfors varmt alternativt kallt vatten fran en central

anldggning i byggnaden.

Induktionsbatterier.
En enhet via vilken bade virme och kyla tillftrs rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett induktionsbatteri visas i figur 2.15.

Rumnshuft ut
|
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Figur 2.15  Induktionsbatteri - principskiss. Tnduction unit - schematic.

Nir induktionsbatterier anvinds tillfors ventilationsluften rammet genom
induktionsbatteriet. Ventilationsluften strdmmar genom ett munstycke med hog
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hastighet vilket far till f5ljd att ramsluft "rycks med" genom virme- eller kylbatteri. Pa
detta sitt ar det mojligt att varma eller kyla rummet genom en och samma enhet utan att
anvinda flala.

2.2.4 Kombinerade system

Det finns mojligheter att kombinera system med luftburen och vattenburen kyla pi en miingd
olika sétt. Ett tillfille da systemen maste kombineras 4r da man vill ha ett system med
Iuftburen kyla, men di det dimensionerande kylbehovet &r s4 stort att det inte fullt ut kan tas
om hand med enbart luft ( beroende pa att man i s fall skulle behéva s stora luftfldden att
dragproblem blir ofrankomliga). Det finns dven méjligheter att kombinera luftburna system
sé att man for vissa delar av en byggnad, eller for vissa rum, anvander sig av et VAV system
(genom att utnyttja sk VAV boxar diir luftflsdet kan styras) for att i Gvriga delar av bygg-
naden ha et CAV system.
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3 ALTERNATIVA TEKNIKER FOR KYLPRODUKTION

Nedan presenteras tre olika produktionsformer av kyla; absorptionskyla, sorptiv kyla och
ejektorkyla. Kylproduktion med hjalp av traditionella kompressordriva kylmaskiner forutsatts
vara valbekant for lasarna och limnas dérfor utanfor denna genomgang

3.1 Absorptionskyla

Absorptionskylmaskiner har anvints sedan 50 talet, men har de sista ren kommit att
anvindas allt mer. Detta beror frimst pé att de drivs med véarmeenergi och dirmed kan drivas
med prakiiskt taget vilken virmekilla som helst, till exempel spillvérme, solenergi eller som i
detta fall fiirrvirme. Aven den Skade satsningen pd kombinerad kraft- och virmeproduktion,
d& man ofta fir ett 6verskott av virme speciellt sommartid, gynnar absorptionssystem.
Yiterligare en faktor som bidragit till det vaxande intresset for absorptionskylmaskiner &r att
dessa anvinder koldmedier som inte bryter ned ozonskikiet och som bidrar mycket litet eller
inget alls till vixthuseffekten. Detta blir &nnu viktigare nu nér freoner skall fasas ut.

En absorptionskylmaskin kan ségas best# av fyra huvuddelar: absorbator, generator,
kondensor och forangare (se figur 3.1). Varje del bestér i princip av en varmevixlare.
Absorptionskylmaskinen arbetar med en kondensor och en foringare p samma sétt som ett
kompressionssystem men sjalva kompressorn eTsats av en absorbator och en generator.
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Figur 3.1 Schematisk bild av en absorptionskylmaskin / Schematic picture of an
absorption chiller

Processen arbetar vid tva olika trycknivéer, en lagre i forangare/absorbator och en hogre 1
generator/kondensor. Kyleffekten erhalls 1 forangaren, dar vatten firangas vid 1ag temperatur
och lagt fryck. Energin till forangningen tas fran den viatskestriom som ska kylas, kéldbéraren.
Energitillforseln till processen sker tuvudsakdigen i generatorn 1 form av virmeenergi,
dessutom behévs en mindre méingd elstrom for att driva l6sningsmedelspumpen.
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Det finns idag tva priméra typer av absorptionskylmaskiner kommersiellt tillgdngliga. Dessa
sdrskiljs genom vilket arbetsmediepar som anvinds. Arbetsmedieparet bestir av ett
kéldmedium och en absorptionsldsning. Vatten-ammoniak #r det ena arbetsmedieparet, Detta
anvinds ofta da temperaturer under 0 °C #r eftersskt. I Sverige finns det dock restriktioner
mot anvindningen av ammoniak, speciellt i ickeindustriella tillimpningar.

Det andra arbetsmedieparet #r littumbromid-vatten. K&ldmediet ar i detta fall vatinet vilket
begransar anvandningen till temperaturer dver 0 °C. Litiumbromid-vatten sir det mest
anvénda absorptionssystemet, speciellt for komfortkyla. Vatten &r fordelaktigt att anvinda
som kéldmedium da det har god termisk och kemisk stabilitet. Det héga angbildningsvirmet
g0r aft véirmeupptaget frin kildbéraren blir effektivt. Vatten och litiumbromid bildar inga
stabila foreningar tillsammans. Litiumbromid ar I4ttlosligt i vatten och
absorptionsegenskaperna ér d4rfor goda. D litiumbromid har mycket higre kokpunkt sin
vatten dr det latt att skilja dessa i generatorn vilket r viktigt fiir processens effektivitet.
Litiumbromid &r inte toxiskt och eftersom foreningen 4r ett stabilt salt ger det inte upphov till
nagra farliga gaser. Déremot 4r litiumbromid i héga koncentrationer fritande pa hud vilket
krdver vissa forsiktighetsitgirder vid hanteringen. Litiumbromid &r ocksé starkt korrosivt vid
ndrvaro av syre. Det laga trycket i systemet och korrosiviteten gor att det dr mycket viktigt
med en absolut tht utrustning sa att inget syre licker in. [20] och [21].

3.1.1 Absorptionsprocessen
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=]
Knvivalten, ut

AL FWE T

Exparmsionsyent

Firfingare

Lisningzpump

Kildbérare Kybvatten, in

il kund B Ltiumbremidigsning, kencentrarad
Littumbromiditsring, utspidd
— 3ning, utspad
Kdldbarare Valten, fhtande
Yalten, fnga

Figur 3.2 Absorptionsprocessen / The absorption process
I fordngaren varmeviixlas kildbéraren, i detta fall vatten till komfortkyla, med processinternt

vatien som kommer in i foringaren med lag temperatur och lagt tryck. Vattnet upptar virme
fran vitskestrdmmen som skall kylas, koldbéraren, och forangas dirmed. Fér att skapa en
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effektivare virmedverforing vid foringningen sprayas vattnet ut Sver virmevixlarytorna, Det
vatten som inte forangas direkt vid sprayningen samlas i botten av enheten och forangas fran
ytan. Vattenangan transporteras sedan till absorbatorn.

1 absorbatorn absorberas vattenangan av den koncentrerade litiumbromidlésningen nér denna
sprayas in i absorbatorn. Absorptionen gor att det laga trycket bibehalls 1 forangaren, vilket &r
viktigt for att fordngningen skall ske vid lag temperatur. Niir 4ngan absorberas av l6sningen
frigbrs viirme som maste kylas bort. Detta pa grund av att en kallare 16sning absorberar bitire
4n en varm l6sning. Losningens formiga att absorbera vatten beror dven av
saltkconcentrationen. Litiumbromidlosningen spids ut av den absorberade dngan och behover
koncentreras for att kunna absorbera mer Anga och fa en kontinuerlig process. Den utspadda
l6sningen tas dérfor kontinuerligt ut till generatorn.

I generatorn tillférs virme for att foringa vatten fran den utspidda litiumbromidigsningen och
diirmed koncentrera denna. Vatteningan fors vidare till kondensorn och 16sningen som
koncentrerats fors ater till absorbatomn via losningsvarmeviixlaren. Vérmet som driver
forangningen ir i detta fall fjarrvéirme. Nar viirmet umyttjats fors vattnet normalt ut pa
fjarrvérmeniitets returledning.

En |6sningsvirmevaxlare dr placerad mellan absorbator och generator och dverfr varme
mellan koncentrerad och utspadd lésning. Vérmevixlingen sker frémst for att sinka
temperaturen pé den varma koncentrerade ldsningen innan trycket sénks. Om temperaturen ar
hég nar trycket sinks sker en firangning av kdldmediet vilket tenderar aft dka trycket. En
lagre temperatur p4 den koncentrerade l6sningen bidrar ocks4 till att minska kylbehovet 1
absorbatomn. Den utspidda l6sningen forvérms och ddrmed sparas varme 1 generatorm.

I kondensorn kondenseras vatteningan frin generatomn genom aft den virmevaxlas med
kylvatmet som redan passerat absorbatorn. Det kondenserade vattnet fors vidare via en
strypventil till forangaren, Nar kondensatet passerar strypventilen sinks trycket, En viss
forangning méste ske vid trycksankningen for att temperaturen pa flddet ska sénkas till den
eftersokta foringningstemperaturen. For att minska méngden som maste forangas sker en
underkylning av kondensatet.

Férutsittningarna for en dimensionering av absorptionskylmaskinen ges av:
e temperaturkrav och flsdesméngd p4 kildbararen for komfortkylan
e temperaturen pa drivvirmet, i detta fall fiérrvirmet

e temperaturen pa tillgangligt kylvatten for absorbator och kondensor

Verkningsgraden (COP) for en absorptionskylmaskin, aven kallad koldfaktor, definieras oftast
som kvoten mellan upptagen virme i forangaren och 1illford vérme i generatorn, Normalt
ligger COP for 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 #r att generator och kondensor som anvéinder samma tryck monteras 1 ett
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gemensamt skal. Detsamma giller for férdngare och absorbator som arbetar vid samma laga
tryck (figur 3.3)
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Figur 3.3 Exempel pé konstruktion av en absorptionskylmaskin (genomskémning) /
Example of a design of an absorption chiller (cross-section)

Nér vattnet kokar av i generatorn stiger ngan naturligt upp till kondensorn. Utanpa de kalla
kylvattentuberna sker kondensationen. Kondensatet samlas upp under kylvattentuberna och
fiirs ut ur hogtrycksenheten. Efter att trycket sinkis sprayas vattnet ut &ver tuberna med
kildbéraren. Vattnet upptar virme och foringas samtidigt som kldbéraren i tuberna avkyls.
Vattenangan absorberas av den koncentrerade losningen som sprayas ut dver kylvattentuberna
i absorbatorn och dirmed halls trycket lagt i lagtrycksenheten. [20] och [21].

3.1.3 Avancerade cykler
Fér att utnyttja energin bittre i det tillférda virmet och uppni ett hégre COP kan man anvinda
vad som kallas for fler effekter. Detta innebiir i praktiken en extra uppsittningar av

generatorer och kondensorer, som arbetar vid olika tryck- och temperaturnivéer. Vanligast &r
dubbeletfekts kylmaskin, som arbetar vid tre tryck- och temperaturnivéer och uppnar COP pa
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mellan 0.9 och 1.2. Férst en generator och kondensor vid hogt tryck och temperatur dér
drivenergin sitts till. Den vérme som avkyls 1 kondensorn vid den héga trycknivéin
vérmevixlas till en generator vid en mellanniva. Fran motsvarande kondensor vid
mellantrycksnivén gar vattnet till forangaren och vidare till absorbatorn, som béda arbetar vid
den laga trycknivan. De olika delama kan for dvrigt kopplas samman pé flera olika sitt,
vilket paverkar de intemna temperaturerna. Hur detta konstrueras skiljer sig 4t mellan olika
tillverkare. Da generatorn och kondensorn pd mellannivén arbetar vid ungefér samma tryck
och temperatur som enkeleffekts kylmaskinen maste det, jamfort med denna, vara higre
temperatur p4 drivenergin som gar in i hégnivageneratorn. Som utvecklingen ser ut idag &r
det déirfor inte intressant med flereffekts cykel da drivenergin bestar av fijdrrvarme med lag
temperatur.

Det finns ett flertal andra avancerade cykler som har konstruerats for att ge bittre effekt, storre
temperaturdifferanser eller for att passa speciella applikationer. Dessa kan ibland

kategoriseras av antalet steg, vilket motsvaras av antingen antalet frangar/absorbator par eller
av antalet absorbator/generator par. Aven hir finns flera altemativa mdjligheter att
sammankoppla de olika delama.

Den kommersiellt mest tillimpade cykeln &r &nda enkeleffekts och enstegs kylmaskinen som
beskrivits i kapitel 3.1.1 och 3.1.2. Detta beror delvis pé att en mer avancerad cykel far en
betydligt hogre tillverkningskostnad. [20] och [21].

3.1.4 Att beakta vid val av absorptionsteknik

Ett viktigt beslut att fafta vid anldggningen av absorptionskylmaskiner &r om dessa skall
forlaggas lokalt eller centralt. En central enhet anliggs i direkt anslutning till drivenergins
virmekilla och forsorjer ett storre omrade med fjarrkyla. For att distribuera kylan till kunden
miste da ett fjarrkylnat anliggas. En lokal anliggning kan anliggas i anslutning till en eller
eft fatal kunder. De skulle till exempel kunna vara sjukhus, kontorskomplex och liknande. I
stider som inte redan har eit fiiirrkylnét men déremot ett befintligt fjArrvirmenit ar
formodligen det senare alternativet att foredra av ekonomiska skil, di man inte maste
investera i ett nytt fjarrkylnit. Hér maste dock en ekonomisk bedémning goras for varje
enskilt fall 44 smé absorptionskylmaskiner generellt har hogre kostmader per producerad
kylm#ngd. Ytterligare en faktor att beakta vid lokalisering av en absorptionskylanlaggning ar
att kylning kriivs av absorbator och kondensor, Det biista ir om anldggningen kan liggas néra
ett vattendrag sa att sjvatten kan anvéindas. Att anvinda kyliorn fiir att fi kylvatten &r en
annan mojlighet, men dé dessa &r skrymmande och medfor ytterligare investeringskostader
sir sjdkyla att foredra om detta ér prakiiskt majligt. Hir kan det alltsi bli en vagning mellan
kostnaderna for kyltorn, rérledning for kylvatten och for ett famkylnit.

Viktigt att veta vid lokalisering av absorptionskylmaskiner 4r att dessa har liten eller ingen
negativ effekt pa nirmilién. Pa grund av att absorptionskylmaskiner innehaller sa farorliga
delar #ir de mycket tystgaende och orsakar inga nmnva da vibrationer. Detta medfor ocksa att
de kréver mycket lite underhall vilket & naturligtvis #r viktigt vid lokal placering.

Fér att forbattra virmeekonomin for en absorptionskylmaskin giller det att finna lésningar
som bittre utnyttjar fjarrvirmevattnet. 1 kommersiella absorptionskylmaskiner sker en
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temperaturglidning pa ca 10°C i generatom, vilket innebir aft returstrimmen fran generatorn,
om fjérrvirmen ligger ps 90°C, kan halla en temperatur pa 80°C. Denna higa temperatur kan
naturligtvis orsaka problem vid retur till produktionsanliggningen for fjirrviirme. En losning
till defta problem #r att finna tillimpningar for returen frin generatom innan denna gar in pa
fjdrrvarmets returledning. Speciellt d& fjérrvarmet inte bestar av spillvirme r det forstis
viktigt att utnyttja energiinnehillet. Returen kan tl] exempel anvindas till firvirmning av
tappvarmvatten, men detta kriver extra rérdragningar och styrsystem och vore limpligast att
anvanda for en stor kund, till exempel ett sjukhus. Det pigér idag utvecklingsprojekt for att
komma ned i ligre returtemperaturer frin generatorn men de befinner sig 4nnu pa
prototypstadiet, se kap 3.1.5

Ett ekonomiskt éverviigande som maste goras hinger thop med ovanstiende, det vill sdga
utnyttjandet av energiinnehallet i fiirrvirmen. Vid dimensionering av kylprocessen och
dirmed kylmaskinen finns det, for en viss temperatur pa drivenergin, ett samband mellan
storleken pa den totala virmevéxlarytan och lemperaturen i generatorn. Temperaturen i
generatorn hor till de parametrar som man delvis kan styra vid konstrikiionen av processen.
Vid dimensionering av absorptionskylmaskiner har man darmed ett visst spelrum vad giller
totala varmevéxlarytan och COP. I figur 3.4 visas det principiella forhallandet mellan total
varmevaxlararea, processintern temperatur och COP, vid for Gvrigt givna fonutsétiningar,
Detta diagram visar att det gir att finna ett minimum f5r den totala varmevéxlararean,
dessvirre sammanfaller inte detta med et optimalt COP. Ett hégt COP innebir att
energikostnaderna minskar men det ir ocksa viktigt att halla den totala virmeviixlararean nere
for att inte fa for stora investeringskostnader. Det handlar alltsd om eit avvigande som méste
g0ras utifién lokala forutsittningar, till exempel fidrrvarmekostnad eller vikten av en lig
returtemperatur..
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Figur 3.4 Principiella forhallandet mellan COP och total virmeviixlararea / Principal
relation between COP and total heat exchanger area

3.1.5 Pagaende utveckling

Absorptionskylmaskiner anvinds pi ménga platser i virlden, men framst i USA och Japan. 1
Japan, till exempel, &r absorptionskyla dominerande med 75% av den totala
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fjarrkylamarknaden. Det finns flera foretag som arbetar med tillverkning och utveckling av
absorptionskyla, fast de stora tillverkarna av absorptionskylmaskinen kommer naturligt nog
frin USA och Japan. Tekniken #r darfor till stor del anpassad till dessa lénders forhallanden
och passar inte alltid de europeiska eller nordiska forutsdttningarna. I bade Japan och USA
bestar marknaden frimst av stora absorptionskylmaskiner integrerade med
kraftvirmeproduktion. Det senare medfor att man har en hiig temperatur pa drivenergin.
Detta giller dven om fjirrvirme skulle anvéndas som drivenergi, da bada linderna har anga
eller vatten med hog temperatur i sina fjdrrvirmesystem. 1 béda landerna finns ocksa ett stort
antal kylmaskiner som #r direkteldade med naturgas, vilket givetvis ocksa ger en hog
temperatur pa drivenergin. :

Teknologin runt absorptionskyla 4r under utveckling, med stora insatser pa flera hall. Darmed
kan stora framsteg komma att véintas inom en snar framtid. Till exempel pagér inom
International Energy Agency ett Annex 24, "Ab-Sorption Machines for Heating and Cooling
in Funure Energy System” dir 10 ldnder deltar. Syfiet r att stddja utvecklingen av
sbsorptions- och adsorptionssystem genom samverkan mellan linderna och dess
forskargrupper. Arbetet bestér av aft studera och kartligga marknaden for absorptionssystem
och faktorer som paverkar denna, fran teknologi och miljofragor till ekonomi och politiska
beslut. Fran dessa studier skall sedan kunna dras slutsatser om vilka omriden som maste
satsas pé for att frémja absorptionsystem. Det kommer &ven att initieras fallstudier och
demonsirationsanliggningar. Institutionen for kemiteknik, avdelningen f6r tekmisk
stromningslira pd KTH har utsetts till "Operating Agent” for detia annex och &r dirmed
drivande och sammanhallande part i samarbetet. Ett annat internationellt samarbete pa
omradet ir ett THERMIE-projekt inom EU, *Absorption Cooling and Heat Pump
Technologies in Europe, Present Status and Future Trends”. Detia projekt syftar till att
kartligga marknadspotential och marknadsbarrizrer for absorptionssystem inom Europa.

Den allm#inna forskningen och utvecklingen inom absorptionsteknik syftar till tre mal:

e ati siinka investeringskostmaden
e att tka effektiviteten
» aft hitta nya applikationer

Det man framst undersdker ar:

nya avancerade eykler

forbittrade virmevixlarytor for att forbitira virmegverforingen
tillsatser av additiver for att firbéttra virmedverforingen

nya arbetsmediepar

All den forskning som pagar inom omridet kommer troligen att inom en snar framtid leda till
effektivare kylmaskiner till ldgre investeringskostnad.

Vad giller den specifika applikationen, att i Sverige producera komfortkyla med
absorptionskylmaskiner, drivna med fjérrvirme, &r den storsta svarigheten att
fjirrviirmevatten sommartid haller liga temperaturer. Problemet ar att de kommersiella,
serietillverkade absorptionskylmaskiner som idag finns p& marknaden &r konstruerade for att
drivas med som ligst 120 °C. Om drivvérmet i stillet har en temperatur pa 90°C minskar
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kyleffekten med knappt hilften och gér man ned till 80 °C minskar kyleffekten ytterligare.
Alternativt méste virmeGverforingsarean i generatorn goras mycket storre for att kyleffekien
inte skall paverkas medan de Gvriga delama daremot inte kriver nagon storre fordndring av
varmedverforingsarea. De absorptionskylmaskiner som finns pa marknaden har dock vissa
standardstorlekar, anpassade efter forhallanden i Japan och USA. Detta innebir att i en
kommersiell absorptionskylmaskin som drivs med 90-gradig viirme, blir alla delar utom
generatorn mycket verdimensionerande. Da den storsta delen av tillverkningskostmaden for
en absorptionskylmaskin ligger i virmevixlarna leder detta till att investeringskostnaden idag
for en absorptionskylmaskin ar relativt hég. For en relativt stor kylmaskin pa 3-5 MW, driven
med 90°C, &r investeringskostnaden kring 3000 SEK/kW, for en mindre kylmaskin pa 400-
600 kW &r investeringskostnaden kring 5000 SEK/kW. Idag &r det inte ekonomiskt mailigt att
investera i en serietillverkad absorptionskylmaskin som skall drivas med 70°C. Daremot
finns det tillverkare som specialkonstruerar efier nskemal, vilket generellt &r dyrare 4n att
kpa en standardversion. For fallet med 70°C p4 drivenergin kan detta vara ekonomiskt
forsvarbart.

Simuleringar gjorda vid institutionen for kemiteknik, avdelningen for teknisk strémningsléra
pa KTH visar att om man f6r en given kyleffeki konstruerar en absorptionskylmaskin for

90°C pa drivvarmen, istiillet for att ta en kylmaskin dimensionerad for 120°C men driven med
90°C, minskas den totala virmevixlar arean med 35%. Om man gor det samma for 80°C
minskar totala arean med 55%. Detta visar att det finns en stor potential att sinka
investeringskostnaden for ligtemperaturdrivna absorptionskylmaskiner om en serieproduktion
skulle starta. I befintliga installationer av absorptionskylmaskiner drivna med
lagtemperaturvirme uppnis normalt ett COP pa 0.7. Berskningar visar dock att ett COP
uppat 0.8 dr méjligt att uppné genom bittre processtyrning, tillsats av ritt mangd additiver och
forbattrad konstruktion.

Bade i Japan och Europa finns projekt déir teknologin runt absorptionskyla ir under utveckling
for att forbatira mdjligheterna att anvinda lagtemperaturvirme som drivenergi. 1 Japan finns
till exempel en ny produktionsserie som &r specialkonstruerad for anvindning av
lagtemperaturviirme kring 85°C och kapaciteter upp till 800 kW. Denna utveckling har lett
till minskade investetingskostnader, en skad kéldfaktor, COP, och en mer kompakt maskin p4
grund av forbittrad virme&verforing. [22].

[ ett samarbetsprojekt mellan 15 fjarrviirme distributérer, 2 tillverkare (GEA, Tyskland och
Entropie, Frankrike) och forskare p4 ZAE Bayern i Tyskland har man studerat méjligheten att
producera komfortkyla med en absorptionskylmaskin driven med fjirrvirme. Tre
pilotanlaggningar, vardera pa 300-400 kW har installerats i Diisseldorf, Berlin och Miinchen.
En ny cykel har tagits fram speciellt fér denna applikation. Den kombinerar standard
enkeleffekt och tvastegs processerna och kan diirmed utnyttja drivvirme pa temperaturer nerat
55 *C och tillater temperaturglidningar i generatorn pa mer &n 30 °C. Jimfort med en
enkeleffekt absorptionskylmaskin gor detta att en stérre kyleffekt kan erhallas frin samma
varmekilla och att ldgre temperaturer kan uppnas pé returvattnet till fjirrviirmesystemet., Det
har kunnat uppnas COP pé 0.4-0.8 beroende pé hur maskinen har kérts, Avgorande ér vilken
temperatur som anvands pa drivenergin, normalt 95°C med 65°C retur, samt vilken parameter
som skall optimeras. Till exempel omstyrning sker mot ett hisgt COP (stor kyleffekt) fis en
hég returtemperatur och vice versa. Den uppenbara nackdelen med denna cykel jimfort med
en enkeleffekis standard absorptionskylmaskin dr en héig investeringskostnad. Orsaken till den
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hoga investeringskostanden &r fréimst att en absx)rptiﬂnskg;lmaslain med en avancerad cykel &r
mer komplicerad 1 designen och dirmed ocksa tillverkningen. [23] och [24].

3.2 Sorptiv kyla

Nedan foljer en genomgéng av hur sorptiv kyla fungerar och i vilka tillimpningar den ar
mojlig att anviinda. Eftersom tekniken i sig ar frimmande for manga, gors héir en relativt
grundlig genomgéng, En viktig del i ett sorptivt kylaggregat & de sk evaporativa kylara.
Dirfor inleds beskrivningen med en genomgang av evaporativ kyla, for att darefier kombinera
de olika ageregatdelarna till ett komplett sorptivt kylaggregat.

Ett sorptivt kylaggregat “drivs” med virme och vatten, varfor ett befintligt fjarrvArmenit kan
leverera virme till ett sadant aggregat. Sorptiv kyla kan anvandas endast till luftburen kom-
fortkyla. 1 anlaggningar med yattenburen kyla ir de siledes inte mdjliga att anvinda.

3.2.1 Evaporativ kylning

Vid evaporativ kylning av luft utnyttjas att luftens temperatur sinks genom aft fukta upp
luften med vattenavdunstning frin en vét yta. Uppfuktning av luft & méjlig sa linge den mte
4r mittad med vatteninga. For att luften skall kunna ta upp vatten maste vattmet forst
forangas. For att foranga vatten kriivs energi i form av virme. Defia varme, det sk
Angbildningsvarmet, tas fran den omgivande luften. Detta medfor att samtidigt som vatinet
forangas och upptas av luften <iinks luftens temperatur. Denna process kallas for direkt

evaporativ kylning, se figur 3.5.

Tenéperﬂmr Relativ luftfuktighet
C 20%  40% 60%
+30 7 'f,f’ S - . B0%
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3 \/At termperatur
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g o - (o T PRl
& Vatteninnehdll 20 g vatten /kg luft
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Figur 3.5 TillstAndsforindring i Mollier-diagrammet vid direkt evaporativ kylning. x ar kg
vatteninnehall per kg torr luft. The change of state for air at direct evaporative
cooling. x is the water content in kg per kg of dry air.
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Den ldgsta lufttemperatur som kan uppnas &r luftens vata temperatur vid méttnadstillstandet
Den kallas dérfor ibland for kylgrins. Lufiens véta temperatur dr den jimvikistemperatur som
en vat yta har di inget viarmeutbyte lingre sker mellan omgivande luft och vattmet. Detta
virmeutbyte bestar av, om inverkan av strilning ej beaktas, konvektion och avdunstning.

Med indirekt evaporativ kylning menas att kylprocessen inte #r fuktéverforande. Tilluft och
uppfuktad luft passerar d# istillet varandra pa var sin sida om en icke fuktdverforande virme-
vixlare. Eftersom ingen fukt tillfors tilluften vid den indirekta evaporativa kylningen kommer
enbart temperaturen hos tilluften att firindras, alltsa sjunka med luftens véta temperatur som
kylgrins.

I figur 3.6 visas principiellt hur ett lufibehandlingsaggregat med evaporativ kyla ir uppbyggt.

Vdrmeatervinning Evaporativa kylare

Pl
™~ @ }’ Frénluft

Tillut — @ L—F—_ﬂ -

Figur3.6 Luftbehandlingsaggregat med evaporativ kylning. Air handling unit with
evaporative cooling.

Ute Byggnad

/

Férutsittningen for att erhalla en stor temperatursinkning vid evaporativ kylning &r att luften i
begynnelsetillstandet & "varm och torr". Om syftet istéllet ir att uppna en lag kylgrins bér
man efterstrava att hufiens ingéngstillstind &r "kallt och torrt". Om processen dskadliggérs i
ett Mollier-diagram kommer luftens tillstindsforandring att ga parallellt med linjerna for vt
temperatur, se figur 3.7.

[ exempel A, dér luften har relativa fuktigheten RF=80% vid torra temperaturen =20°C, ar
luftens véta temperatur ungefir 17,5°C. Detta innebir en teoretiskt maximal temperatursénk-
ning pé endast 3.5°C. I exempel B och C, dir de relativa fuktigheterna ar l4gre, erhills en teo-
retisk mojlig temperatursankning pa 8°C respektive 10°C. Hur stor uppfukining som kan nis
beror framfir allt pA fuktar-blockets area och konstruktion, samt luftens hastighet.

Ovan nimndes att luftens relativa fuktighet styr hur stor temperatursiinkning som kan astad-
kommas. Detta &r i och fir sig korrekt om endast differensen mellan fore och efter uppfukt-
ningen beaktas. Den relativa fuktigheten kan sankas genom att enbart virma luften. Detta le-
der till att en stdrre temperatursinkning fis di uppfukming sker, men &ven att temperaturen
efter fuktaren blir hogre 4n i det fall d relativa fuktigheten var hég. Det beror pa den nu be-
tydligt hégre ingingstemperataren, Jamfor exempel A och B i figur 3.7.
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Normalt ar det inte sjilva temperaturdifferensen som 4r av intresse, utan vad som vill uppnas
4r en s lag lufttemperatur som mdjligt efter fuktaren. For att kunna {3 en ldgre temperatur
efter fukiaren in i exempel A, figur 3.7, ricker det alltsa inte att bara sanka luftens relativa
fuktighet. Det krivs dven en minskning av Iuftens vatteninnehall, helst utan aft temperaturen
f5r den skull stiger. Exempel C i figur 3.7 visar att, vid samma temperatur men vid lagre
vatteninnehall och dirmed vid lagre relativ fuktighet, fas en betydligt l4gre temperatur efter
fuktaren an i exempel A. Exempel D visar att dven en mitilig temperaturokning och
fuktminskning kan ge en dnskad ligre temperatur efter fuktaren.

TEHSPETEWF Relativ luftfuktighet
C 20% 40% 0%
= e T 7 W BT - 80%
= = 100%
+20
] V&t temperatur
+10 7 +15
0 T T  E—

Vatteninnehall 20 g vatten /kg luft

Figur3.7 Tillstindsforindring vid direkt evaporativ kylning. The change of state at direct
evaporative cooling.

Hirav ses att for att kunna uppna ndgon nimnvird kylning av luft ar det nédvindigt att péett
eller annat sitt torka bort si mycket vatten som méjligt utan att for den skull hoja lufitempe-
raturen alltfir mycket.

3.2.2 Den sorptiva kylprocessen (Desiccant Cooling)

Sorption ir det gemensamma ordet for adsorption och absorption. Hirav forstas att det i detta
sammanhang har med upptagning av "partiklar” ur luft att géra. Dessa "partiklar” dr 1 detta
fall vattenmolekyler. Begreppet sorptiv kylning kommer ursprungligen frin det engelska
uttrycket Desiccant Cooling. Desiccant betyder, rakt Gversatt, torkmedel. Med Desiccant
Cooling avses en process dir luft forst avfuktas varefier den sedan kyls evaporativt. Denna
process beniimns hirefter "sorptiv kylning". Ett sorptionskylaggregat bestér alltsa av en
avfultardel och en kylardel. Avfuktaren sinker luftens vatteninnehall varefter luften kyls
genom uppfukming i fuktamna, se figur 3.8.
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Figur 3.8 Principskiss dver ett sorptionskylaggregat innehallande avfuktare (4VF), viir-
medtervinning (VAV), direkt evaporationsbatteri (DE), indirekt evaporations-
batteri (TE) och ett regenereringsbatteri (RB). Schematic over a dessicant
cooling unit consisting of a dehumidification unit (AVF), a heat recovery unit
(VAY), a direct evaporative unit (DE), an indirect evaporative unit (IE) and a
regeneration ynit (RE).

Vid sorptionsavfuktning upptas fukten i lufien av ett torkmedel. Absorption innebér att tork-
medlet fordndras fysiskt och/eller kemiskt nir det tar upp fukt. Det hygroskopiska saltet liti-
umklorid #r ett exempel pa ett absorberande torkmedel. Nir det tar upp fukt forindras mole-
kylstrukturen. Vid higa relativa fuktigheter blir det flytande.

Adsorption innebir att torkmedlet inte forindras fysiskt eller kemiskt under sorptionsproces-
sen, vilket medfor ait inte nigon fasiindring eller utlésning av torkmedlet sker. Det som &r ut-
mérkande for ett adsorptionsmedel #r att det har en fast pords struktur av mikroskopiska porer,
vilket innebiir att det far en extremt stor fuktupptagande yta. I de mikroskopiska porerna
kommer partialtrycket for vattenéngan att sjunka till ett ldgre varde &n vad som normalt giller
f0r vattendngan i lufien. Vid detta ligre partialtryck kommer vattendngan att kondensera i
samband med adsorptionen till porernas ytor. Exempel pé adsorptionsmedel #r molekylsikt
och kiselgel, som dven kallas silicagel.

Vid sorptionsprocessen frigors alltid viirme, som tillférs den avfuktade luften. Detta beror hu-
vudsakligen pa att ndr loftens vattendnga kondenserar avges virme.

For att komma undan problemet med att torkmedlet blir mattat pa fukt och méste bytas ut med
jamna mellanrum, kan det regenereras fiir att aterfa sin fuktupptagande formiga. Regenere-
ringen gdr till pd sa sétt att virme tillfSrs torkmedlet for att driva bort den upptagna fukten.

Den typ av avfukmingsaggregat som frekommer i de anliggningar som for nirvarande finns
tillgangliga pa den svenska marknaden bestar av en roterande avfuktarrotor med kiselgel som
torkmedel. Rotorn utgér avfukiningsaggregatets fuktadsorberande del och bestér av en sir-
skild matris av virmebestindigt material som bér torkmedlet. Dess struktur ger upphov till en
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mycket stor yta for fuktadsorption, och ett kompakt utférande. Rotorn genomstrommas av tvé
matriktade luftfladen, som halls atskilda med hjélp av titningar. Den roterar Jangsamt medan
den del av rotorn som exponeras for tilluft adsorberar fukt frén luften och den del som
exponeras for uppvarmd regenereringsiuft avger den fukt som adsorberats fran tillufien, se
figur 3.9.

|. Processlufi 3. Regenereringsluft
2. Torrluft 4. Vailuk

Figur 3.9 Roterande avfuktare. Rofafing dehumidifier

Samtidigt som tilluften avfuktas, stiger dess temperatur. Detta beror dels pé att kondensa-
tionsvirme tillfors tilluften, dels att rotorn fungerar som en vanlig regenerativ virmeatervin-
nare, déir en del av regenereringsvirmet dverfors till tilluften. Regenereringsluften tas frén
franluften, som viirms i ett virmebatteri (regenereringsbatteri). Virme tillférs detta regenere-
ringshatteri med t ex fjdrrvamme.

Avfuktarrotorns fuktupptagningsforméga ar framst beroende av tilluftens relativa fuktighet.
Ju héigre relativ fuktighet desto hogre fuktupptagningsforméga. Dessutom &r
fuktupptagningsformagan beroende av vid vilken temperatur och fuktighet regenereringen
sker.

Niir avfuktaren anvénds tillsammans med ett evaporativt kylsystem &r det framfor allt aviukta-
rens formaga att stinka tilluftens vatteninnehall och tilluftens temperaturhdjning som &r av m-
tresse. Bida dessa parametrar, speciellt fuktupptagningsformagan, ir beroende av tilluftens
vatteninnehill. Aven tilluftens ingéngstemperatur 4r av viss betydelse, dock relativt
marginell.

Eéir att kunna kyla luften direkt evaporativt, i det aktuella klimatomradet, 4r det viisentligt att
vatteninnehallet i luften #r sa lagt som majligt. Om vidare temperaturen stiger allt for mycket
&ver aviuktarrotorn blir det svért att kyla ner denna temperaturste gring igen. Den kompletta
sorptionsanliggningens principiella uppbygenad framgéar av principskissen i figur 3.10.
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Figur3.10  Principskiss 6ver en anliggning med sorptiv kvla Schematic over a dessicant
cooling unit.

Som synes &r anléiggningen utrustad med tva fuktare, en i tillufien och en i franluften. Frin-
luftsfuktaren anvinds som indirekt evaporativ kylare pa sé sitt att den av fuktaren kylda frin-
lufien passerar virmevixlaren, som i sin tur kyler den passerande tilluften. Tilluftsfuktaren
anviinds som direkt evaporativ kylare. Fér att tilluften ska kunna kylas si mycket som méijligt
ar det nddvéindigt att den &r torr. Av denna anledning finns en avfuktarrotor placerad innan
varmevéxlaren och tilluftsfuktaren, I figur 3.10 redogérs #ven schematiskt for hur
renblisning av de tva rotorerna sker.

I figur 3.11 askadliggérs principiellt tilluftens tillstandsforindring 6ver ingdende
aggregatdelar i ett Mollierdiagram.

ViTreumiHerALL  Yks
& 5 1o " ?_D

Tete TEMPERATUR *C

Figur3.11  Principiell tillstindsforindring dver aggregatdelar i lufibehandlingsanliggning
med sorptiv kylning. Schematic change of state over different units in a
dessicant cooling unit.

Som synes sker tillstindsforidndringen i tre steg. Forst avfukias och uppvarms tilluften dver
avfuktarrotorn. Sedan sker en indirekt evaporativ kylning av tillufien 6ver den roterande vir-

mevixlaren och till sist sker en direkt evaporativ kylning och befukiming av tilluften 6ver til-
luftsfuktaren.
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Regenereringen av aviuktarrotorn ombesarjs av en luftvirmare som sitter i franlufien innan
avfuktarrotorn. Denna luftvirmare behdver tillforas virme med en temperatumniva runt 60-70
°C (franluftens temperatur behiver hdjas till ca 50 °C). Exempelvis fjarrvirme med sommar-
temperaturer runt 70 °C passar utmérkt for dndamalet.

1 vinterfallet anvinds bade virmevixlar- och avfukiningsrotorn for virmeatervinning ur fran-
luften. Eftervéirmningsbehovet blir mycket litet. Dimensionerande blir darfor regenererings-
batteriets viirmebehov under sommardrift. ;

3.2.3 Sorptiv kyla - dagslidge och utveckling

[ dagslaget (mars 1998) finns eft 25-tal anlaggningar med sorptiv kyla installerade och i drift 1
Sverige. I genomsnitt ligger den dimensionerande kyleffekten hos dessa 1 intervallet 100-110
kW. I Tyskland t ex finns ett 50-tal anliggningar i drift och eft flertal &r under upphandling,
Den stora skillnaden mellan Tyskland och Sverige, i dessa sammanhang, &r att man 1
Tyskland kan anviinda gas for att producera virme till aggregatens regenereringsbatteri. 1
Sverige anvinds, som tidigare ndmnts, antingen billig sommarfjérrvirme eller annan
spillviirme av tillrackligt hog temperatur om sadan fnns tillginglig (frimst industriella
tillimpningar).

De anliiggningar som finns installerade idag krdver vid dimensionerande forhallanden ca 2.2-
2.4 k'W virme till regenereringsbatteriet per levererad kW kyla ur aggregatet. Om man talar
om nigon form av godhetstal déir man relaterar levererad kyla i forhéllande fill anvént virme,
£4r man f6r det dimensionerande fallet ett godhetstal runt 0.40-0.45. Om man déremot talar
om samma godhetstal, men relaterar detta till arsvisa energimingder, hamnar man pa god-
hetstal runt 2. Det hsgre arsvisa vérdet hinger samman med att man kan avbryta
avfuktningen av tilluften nér tillfort vérme till regenereringsbatteriet kommit ner till ca 30-
35% av dimensionerande vérde.

Vid minskande kylbehov sjunker virmebehovet till regenereringsbatteniet snabbare dn
kylbehovet. Normalt har man vid ca 65% dellast kyla ett virmebehov till
regenereringsbatteriet som 4r ca 1 kW vérme per 1 kW levererad kyla.

Storleksmassigt 4r det idag méjligt att leverera 190-200 kW kyla per sorptivt aggregat.

Att investera i ett sorptivt kylaggregat kostar idag SEK 7500-8000 per kW kyla. I dessa kost-
nader ingér aggregatet stillt pa plats inklusive all styr- och regler installerad.

Vad giller utvecklingen av sorptiv kyla kommer man att ligga kvar pé i stort sett samma
nivéer vad giller behovet av virme for aft producera en given mangd kyla. Det man istillet
tittar nirmare pa ir mojligheter att reducera elbehovet till fldktarna 1 aggregatet. Eftersom
man i ett sorptivt aggregat har fler komponenter luften skall passera genom an iett
konventionellt, kommer tryckfallen att bli starre varvid behovet av el till fliktar Skar. Idag
pagir utvecklingsarbete for att kunna reducera fliktarnas elanvindning.

Fram till helt nyligen har det bara funnits en svensk leverantdr av sorptiva kylaggregat, namli-
pen ABB Flikt. Nu har dven Munters Components tagit fram ett aggregat. Att ha fler &n en
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aktor pa marknaden kommer att sannolikt att medfora skad konkurrens med lagre priser pa
sikt och dven en 6kad press pa utvecklingen av tekniken. Vilka prisnivaer man kan hamna pa
négra ar fram &r vildigt svart att spekulera i, eftersom prisnivierna kommer att vara beroende
av hur ménga aggregat som leverantorerna fir siilja. Det finns dock anledning att tro att man
frén dagens niva kan reducera priserna avsevirt, med tanke pi att priserna idag speglar den
brist pa konkurrens som ratt.

3.3 Ejektorkyla

Tekniken for virmedrivna kylprocesser #r starkt fokuserad kring absorptionsprocessen, men
det finns dven andra tekniker att utnyttja spillvirme for kylproduktion. En sidan teknik ir att
anvinda en ejektordriven kylprocess. Ejektorkylning utvecklades kring sekelskiftet ach
anvéndes tidigt for luftkonditioneringséindamél. Med tiden har tekniken dven kommit till viss
ndustriell anvindning frimst inom cellulosa- och pappersindustrin samt textil- och
livsmedelsindustrin [15]. Ett av de vanligast forekommande arbetsmedium for
gjektorkylprocesser dr vatten. Firdelen med vatten 4r att den har ett hogt angbildningsvirme.
En nackdel déiremot #r den mycket héga volymiteten vid vanligt forekommande
forangningstemperaturer. Den hoga volymiteten medftr att anliggningarna blir mycket stora,
vilket begriinsat dess anviindning.

Tekniken har utvecklats och numera finns en méngd olika flerstegsanldgeningar som arbetar
med medier som méjliggdr anldggningar med mindre dimensioner. Tekniken anvinds trots
detta inte i nagon storre omfattning, frimst pa grund av forbittrade verkningsgrader och ett
forhallandevis 1agt pris pi konventionella kompressorer i kombination med en god tillgéng pa
cl. Eit intressant projekt har nyligen startats vid institutionen fiir energiteknik, avdelningen
for tillimpad termodynamik och kylteknik pa KTH, dér olika tillimpningar och varianter av
gjektorkyla kommer att understkas. | defta projekt kommer flera olika arbetsmedier och
vrmekillor att behandlas. Bland annat kommer méjligheten att utnyttja spillviirme fran
farbranningsmotorer att undersokas.

3.3.1Kylprocessen

Den schematiska uppbyggnaden av en enstegsanliigening visas i figur 3.12. 1 generatorn
genereras ejektorns drivinga. Drivangan leds till ejektorn déir den expanderar genom
cjektoms lavaldysa. Det laga tryck som orsakas av expansionen medfor att dnga fran
forangaren kommer att sugas in i gjektorn och blandas med drivingan. Efter ejektorns
diffusor har trycket pa dngblandningen &ter hdjts och blandningen leds in i en kondensor dir
mediet kondenserar. Vitskan delas sedan i tv4 grenar. Den ena grenen aterfor mediet till
generatorn, effer tryckdkning i en pump. Den andra grenen aterfor vitska till foringaren, efter
trycksinkning i en expansionsventil. Kylprocessen kan delas upp i tvi delcykler dar den ena
cykeln defineras av medieflGdet genom anggeneratorn. 1 figur 3.12 beskrivs denna eykel av
punkierna 1-2-3-4-5-1. Den andra cykeln som definieras av mediefladet genom forangaren
beskrivs av punkierna 6-3-4-5-6. Det enda mekaniska arbete som maste tillforas processen 4r
pumparbetet. I figur 3.13 4skadliggors processen i ett tillstindsdiagram.
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Figur 3.12  Enkel ejektorprocess/Ejector refrigeration cycle
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Figur3.13  Tillstindsdiagram for ejektorprocessen/Pressure-enthalpy diagram

Processens godhetstal (COP,) kan beriiknas som kvoten mellan erhillen kyleffekt och tillfort

arbete.
COP, = 0,0/ (Q prgor+ E ) [13]

37



I definitioner av COP #r det inte brukligt att blanda mekaniskt arbete med tillford virme, men
det gors 1 detta fall d pumparbetet 4r att anse som visentligt mindre an den tillforda virmen.

3.3.2 Prestanda

I ett forsék att exemplifiera uppnébar prestanda for en enkel ejektorprocess har ett simule-
ringsprogram tagits fram av institutionen for energiteknik, avdelningen fdr tillimpad termody-
namik och kylteknik pA KTH. Utgéingspunkten for de simuleringar som utférts har varit att
efterlikna en realistisk anléggning med R134a som koldmedium och en tillgénglig
varmeeffekt pA IMW. Resultaten fran simuleringarna redovisas i figur 3.14 och figur 3.15.
COP har berdknats for dnggenerering vid tre olika temperaturer (70°C, 80°C och 90°C). Vid
simuleringarna har frAngningstemperaturen hillits konstant (5°C) emedan
kondenseringstemperaturen varierat mellan 25°C-35°C. Av resultaten som visas i figur 3.14
framgér att det ar av stor betydelse att generera drivangan vid en hog temperatur och att
minimera temperaturdifferensen mellan fordngaren och kondensom. Simuleringarna visar
ocksa att det &r fullt mojligt att driva en enkel ejektorprocess vid vanligt férekommande
fjarrvirmetemperaturer.

ﬂju 1 " 1 ' T 1 ]

045 |

040 —ie— T Generator 80 C
0.5 = _‘E"'T Generator 80 C

—a—T Generator 70 C

030 F
025 [
020 [
015 [
oo [
005 [

0.00 [ i L i i N i i i i
200 22.0 240 2640 28.0 30.0

COP,

Figur 3.14  Koldfaktor fr ejektorprocess/COP ejector refrigeration cycle

Ovriga drifiparametrar for simulering:
Overhetming i fordngare 5 K Underkylning i kondensor 5 K
dr=Kondenseringstemperatur-Forangningstemperatur
A=isentropisk verkningsgrad for expansionx isentropisk verkningsgrad for kompres-
sion = 0.7

3.3.3 Nagot om termofysikaliska egenskaper

Valet av arbetsmedinm fSregis av en analys av hur mediet kommer att upptrida i den aktuella
tillampningen. Av speciellt intresse &r det tryckforhallande som ejektorn méste uppratthalla
mellan foréngaren och kondensorn. Allmént galler att ju hégre tryckforhallandet ir, desto
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hégre drivangflode erfordras. I figur 3.15 visas tryckforhallandet for vatten respektive R134a
som funktion av kondenseringsiemperaturen. Féringningstemperaturen i nedanstaende fall ar
ansatt till 5°C.

] o ] J I T T
_p Tryckfbrhallande for R1342
81 o Tryckfrhaliande for vatien

Figur3.15  Tryckforhillande som funktion av kondenseringstemperaturen/Pressure ratio-
condensation temperature

Vid konstruktionen av ejektorn #r det erforderliga volymflodet av sugingan en viktig
parameter. Ett litet volymflode méjliggr en kompakt konstruktion emedan ett stort
volymflide kriver en stor konstruktion. For en given kyleffekt och fordngningstemperatur
kan detta volymflode beriknas. For att askadliggtra skillpaden mellan vatten och R134a har
detta angflode beriiknats for en tankt anléigening med 1 MW kyleffekt och varierande
forangningstemperatur.

67,372 0,318

3

4 63,064 0,308
5 59 066 0,299
6 55,352 0,291

3.3.4 Forbattrade kopplingsprinciper

Ett enkelt siitt att 5ka kyleffekten och minska behovet for véirmegenereringen dr atl uirusta
anlaggningen med en suggaskylare (1) i figur 3.16 och en hetgasvirmevixlare (2) 1 figur3.16.
I suggaskylaren kyler det forangade kildmediet det ntgaende kondensatet innan expansions-
ventilen. Detta forfarande innebir att underkylningen okar och dérmed Skar ocksé
kyleffekten. | hetgasvarmevixlaren later man den utghende mediestrémmen fran ejektom
farvirma koldmedievitskan innan Anggeneratorn. P detta satt minskas behovet av tillfort
VArme.
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Figur3.16  Forbittrad ejektorprocess/Enhanced ejector refrigeration cycle
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3.3.5 Flerstegsanidggningar

I anlaggningar dir en stor temperatursikning av koldbiraren 6nskas medfsr en uppdelning av
kylningen i flera steg med flera ejektorer att drivingfrbrukningen minskas[16].
Uppdeiningen medf6r ocksa mojlighet till en enkel kapacitetsreglering genom att koppla in
flera ejektorer. En tekniskt optimal l6sning medfor att graden av komplexitet 5kar varfor
valet av kopplingsprincip ofta innebér en avvigning mellan det 4 ena sidan tekniskt optimala
och & andra sidan enkelhet i konstruktionen. Nedan visas exempel pa tva enkla
kopplingsprinciper av flera ejektorer. I praktiken férekommer ofta en kombination av dessa
inkopplingsprinciper.

3.3.6 Parallellkoppling

Den enklaste typen av parallellkoppling innebir att tvj eller flera ejektorer kopplas parallellt
efter foringaren. Ejektorerna kopplas sedan till en gemensam kondensor, Denna kopplings-
princip mojliggdr att man enkelt kan reglera kylkapaciteten genom att koppla ur en av ejekto-
rerna. I figur 3.17 visas ett kopplingschema med tva parallellkopplade ejektorer.
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Figur 3.17  Parallellkoppling av ejektorer/Parallell ejector refrigeration cycle

3.3.7 Seriekoppling

I anliiggningar med en stor tryckdifferens mellan foringningstemperatur och kondenserings-
temperatur kan dngforbrukningen minskas genom att lita tryckstegringen ske med tva eller
flera seriekopplade ejektorer. I figur 3.18 visas schematiskt hur tvé ejektorer kan
seriekopplas.
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Figur 3.18  Enkel tvastegsanliggning/Two stage ejector refrigeration cycle

41



3.3.8 Ejektorkyla i fiirrvirmeniit - framtida méjligheter

Potentialen for ejektorkyla i fjarrvarment &r svar att uppskatta i dagsléget. 1 litteraturstudien
har inga stdrre anlaggningar med ejektor for produktion av fiarrkyla patraffats. Dimensione-
ring och kostnadsbedomning for ejektoranldggningar kriiver ingdende analys av aktuell
tillampning. En sddan analys med pdfoljande berikningar och uppskattming av kostnader
inryms inte i denna studie. Av studien framgar dock att ejektorkyla prestandamiissigt mycket
vil kan konkurrera med den betydligt mer etablerade absorptionskylan. Akwella
fyarrvirmetemperaturer kan anvindas for Anggenerering till gjektorprocessen, Det dr dirmed
fullt mojligt att koppla en ejektorprocess till ett konventionellt fiirrvirmenit. En forutsittning
dr att det finns god tillgdng pa billig virme under sommarhalvéret. En anoan forutsatining for
god driftsekonomi ér att det maste finnas méjlighet att kyla bort kondensorvirmet vid limplig
temperatur. Tillgang och nirhet till vattendrag dkar darmed mdjligheterna for ejekiorkyla.

Avsaknaden av storre anliggningar beror till stor del pa den inom omradet eftersatta forsk-
ningen. “Billig” konventionell kompressorkvla i kombination med laga elkostmader har fram
till nu fatt kompressorkyla att framsta som 6verligsen &vrig teknik i de flesta tilldmpningar. I
en tid med stor osdkerhet kring elkostnadernas prisutveckling rikias mer intresse it alternativ
kylproduktion. Ejektorkyla framstar som eft mojligt alternativ, men ur forskningssynpunkt
kvarstar dock en del frigestillningar. De problem som tilldrar sig starkast intresse ar val av
kéldmedium och lamplig kopplingsteknik. Det nyligen uppstartade ejektorkylprojektet pé
KTH &r ett led 1 8kningen av kompetensen inom teknikomradet.
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4 KYLLAGRING

Signifikant for kylanldggningar i Sverige 4r att maxlasten endast upptrider nagra fa dagar un-
der ett par sommarveckor. I en konventionell kylanliggning med eldrivna kompressorer utan
lager, utnyttjas dirmed maxeffekten under eft fatal tillfillen per &r och #garen far betala ett
hogt pris for en effekt som sdllan utnyttjas. Om kylanliggningen istillet utrustas med ett lager
kan kyla genereras under laglastperioder och méta hoglastperioder med lagrad kyla. Pa sa satt
kan ofta installerad effekt begréinsas och kompressions kylanlaggningen kan utnytija ldgre
eltaxor under laglastperioder. Lagret kan ocksé utgdra en forsakring av kylleverans under
kortare driftsstopp. Ju htgre kvoten mellan maxlast och medellast &r desto mer lénsamt blir
det med ett lager. | anléggningar dér kyllasten dkat efter byggnationen kan ett lager ofta
utgdra ett attraktivt alternativ till en nyinvestering i extra kylmaskinskapacitet. I detia avsnift
foljer en beskrivning av underlag som kriivs for val av lagertyp, olika lagringsstrategier och en
beskrivning av olika lagertyper. '

4.1 Underlag for val av kyllager

Vid lagring av energi talar man om olika lagringscykler. En lagringscykel omfattar laddning
och urladdning av lager. Innan kylskap blev var mans egendom var sdsongslager av is vanligt
forekommande, men numera ir lagringseykler om ett dygn vanligast i kylsammanhang &ven
om det forekommer bade kortare och langre lagringscykler. 1 virmesammanhang ar olika
typer av lagtempererade sidsongslager i berggrund och akviferer vanligt. Dessa lager anvénds
ofta i virmepumpanliggningar for att erhalla en virmekalla vid lamplig temperatur. Ett forsta
steg vid bestimning av lagringsstrategi ir att ta fram en lastprofil for kylobjektet. Om lagret
skall forsorja ett helt nit maste alla kylobjekt kartlaggas och eventuell sammanlagringsfaktor
uppskattas. I ett stort nit omfattande manga fastigheter kan forfarandet forenklas nagot
genom att ta fram lastprofiler for ett antal typfastigheter. De olika typfastigheternas
Jastprofiler superponeras sedan {or att simulera natets totala lastprofil. 1 figur 4.1 visas en
generaliserad lastprofil frin Edmonton [2]. Eftersom klimatet i Edmonion dverensstimmer
relativt val med svenska forhillanden sa kan detta system jamforas med svenska forhallanden.
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Figur 4.1 Lastprofil for Edmonton/Load profile Edmanton
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Figur 4.2 Lastprofil Visteras/Loadprofile Vdsterds

Mitningar utférda under 1993-1994 p4 fjirrkylnstet i Visterss visar en nigot mindre spetsig
profil (figur 4.2) [1]. En forklaring till skillnaden kan vara olika driftsitt f5r
klimatanldggningama. Om klimatanliggningamna stéings av da verksamheten i lokalerna
upphér kommer ménga byggnader att virmas upp under aterstoden av dygnet. P4 morgnama
kommer byggnademna dirmed att ha ett upplagrat Kylbehov och lastprofilen far ett spetsigt
utseende. Om man istéllet lter kylleveransen fortg4 en viss tid d4 ingen verksamhet pagar i
lokalerna kan kyla lagras i byggnadsstommen. Det senare alternativet ger en mindre spetsig
lastprofil. En byggnads forméga att lagra energi dr beroende av byggnadens tyngd och
byggnadsmaterialets virmekapacivitet. Vid utviirdering av matdata frin fjarkyinitet i
Stockholm under det varmaste dygnet 1995 [9] erhélls en profil liknande den i Vasteras, Den
erhillna lastprofilen fran denna utviirdering visas i figur 4.3.
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Figur 4.3 Lastprofil fér Stockholm/Loadprofile Stockholm

4.2 Lagringsstrategier
Kyllagring sker efter olika strategier beroende pa de fGrutsdtiningar som giller for den

aktuella anldggningen. Lastprofil och eltariffernas sammanséitining ir egenskaper som
paverkar val av lagringsstrategi. | omriden med stor skillnad mellan hog- och lagtaxa finns
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det stor anledning att fiytta kylproduktionen fran dygnets hoglastperioder till laglastperioder.
T andra fall dér kylmaskiner med hog effek 4r extremt dyra anvinds istéllet en lagringsstrategi
for att minimera installerad effekt

De olika lagringsstrategierna kan generelit indelas i fullagringsstrategi och
topplagringsstrategi. I en anliggning med fullagerstrategi dimensioneras lagret for att técka
hela kylbehovet under hela eller del av dygnets hoglastperiod(figur 4.4). Kylmaskinen laddar
lagret under laglastperioden. Fullagerstrategi kréiver stor lagringskapacitet och relativt stor
kyleffekt, men & andra sidan r dessa system relativt enkla att reglera. Denna strategi blir
mest ekonomisk i omraden med starkt differentierade eltariffer Gver dygnet.
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Figur 4.4 Fullager/Full storage
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Figur 4.5 Topplager-minimering av kyleffekt/Partial storage-load leveling

Vid topplagring skiljer man pa om lagret dimensionerats for att minimera installerad effeki(se
figur 4.5) eller om lagret dimensionerats for att minimera drift under dygnets higlastperioder.
Vid topplagring for minimerad effekt gar kylmaskinen for full effekt under hela det
dimensionerande dygnet. Under den del av dygnet dé kyllasten &r mindre én kylproduktionen
laddas lagret med 6verskottet. Lagret urladdas sedan da kyllasten &r hogre én den maximala
kylproduktionen. Strategin ir speciellt lonsam dd lasttopparna &r visentligt hiigre dn
penomsnittslasten eller om lasttoppama upptrader under korta perioder. I system dir man i
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efterhand kopplat in en hogre kyllast kan dkningen i vissa fall métas med ett topplager. Dyra
nymvesteringar i form av nya kylmaskiner med hégre effekt kan ddrmed undvikas. En variant
av denna strategi dr topplager med dimensionering for minimering av héglastperiod. Med
denna metod kan driftskostnaden minskas genom ett lagre effektuttag under hglastperioden.
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Figur 4.6 Topplager-minimering av hoglastperiod/Partial storage-demand limiting

4.3 Vattenlager

Skiktade vattentankar &r allmént ansett som den enklaste och effektivaste formen av kyllager.
I andra typer av vattenlager skiljer man det varma vatinet frén det kalla genom att anvinda
flera tankar, anvinda ett membran eller labyrinter och bafflar. I denna 6verblick beskrivs na-
turligt skiktade tankar.

Skiktade vattentankar

I skiktade vattentankar utnyttjar man vattnets densitetsskillnader vid olika temperaturer. Un-
der laddning tillfors kylt vatten (vanligtvis 4-7°C) till tankens nedre del via diffusorer. Nir
det kalla vattnet tillférs kommer varmare vatten att slippas ut vid tankens &vre del, Tack vare
aft vattnets densitet & som hogst vid +4°C kommer det tillftirda vattnet under laddning att
ligga sig vid bottnen och det varmare vattnet att flyta ovanfor. Det inneslutna vatmet skiktar
sig och bildar ett sprangskikt i tanken. Detta sprangskikt som kallas termoklin separerar det
varma fran det kalla vatmet.

Da lagret laddas ur tillférs det kalla vattnet till nitets framledning och varten frén nitets retur-
ledning ersétter den urladdade volymen via tankens évre del. Det #r av stérsta vikt att mini-
mera termoklinens volym eftersom denna minskar lagrets kapacitet. Genom att tillfora vatinet
till lagret med vill anpassade diffusorer erhélls en lig stomningshastighet och vattnets om-
blandningstendenser minimeras. En hog temperaturdifferens for nitet bidrar ocksa till att mi-
nimera termoklinens volym.

Beroende pa vatinets densitetsmaximum vid 4 °C kan ett konventionellt vattenlager inte

laddas med en temperatur ldgre &n 4 °C. Om tanken laddas med vatten vid en lagre
temperatur kommer detta vatten att stiga och firstdra den naturliga temperaturskikmingen i
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tanken. Ett sitt att kringga denna begréinsning ar att tillfora additiver som sinker
temperaturen for en vattenldsnings densitetsmaximum. I en undersokning [7] av de
ekonomiska konsekvenserna fr en sidan l6sning visar resultatet pa att kosmaderna for
additiverna och den sinkta fringningstemperaturen Gverstiger de volymsbesparingar som
kan goras.

Ett laddat lager kommer efier hand att férlora kylkapacitet genom varmeinlickning fran om-
giviingen. Efter en viss tid erhéller hela tanken en canvandbar temperatur. Skiktade vatten-
tankar &r oftast utformade som flatbotinade cylindertankar. Cylindertankar tar upp mindre
golvyta och har en mindre virmeavgivande area #n rektangulira tankar. For cylindriska
tankar erhills det ldgsta area/volym forhallandet da diameter &r lika med hdjden, men
eftersom termoklinens vertikala utbredning r timligen oberoende av diametern sa viljs i
allminhet en hogre hojd. Ett hogt lager bidrar &ven med trycksatiming av nitet.
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Lagtemperatur
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Figur 4.7 Skiktat vattenlager/Stratified water tank

Diffusorer

Fiir att minimera omblandningen av vattnet i tanken utformar man diffusorer sa att de ger mi-
nimal turbulens i strtémningen under laddning och urladdning av lagret.. I cylindnska tankar
utformas ofta diffusorerna 1 form av oktagonformade rorslingor (se figur 4.8 och 4.9).
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Figur 4.8 Twvirsnitt diffusor/Diffuser cross section

Tankvagn

Figur 4.9 Oktagonformad diffusor/Octagon diffuser

Vattentankens erforderliga volym beror av den tnskade energiméngden, niitets temperaturdif-
ferens och tankens verkningsgrad. Tankens verkningsgrad bendmns "figure of merit” (FOM)
och &r definierad som den erhillna energiméngden vid urladdning i forhallande till den maxi-
malt teoretiskt méjliga energiméngden. Fér vil isolerade och vl skiktade tankar beriknas
FOM till 0.85-0.9. Vid dimensionerings berikning av vattentank bor FOM antas till ett verk-
ligt uppmétt virde for en liknande tank. Erforderlig volym ges av

0 3600
" At pep FOM
V =valym (m")
O = energimangd (kWh)
Ar = total temperaturdifferens (K)
p = koldbararens densitet (kg /m’)
cp = specifitvarmekapacivitet (kJ | kg K)
FOM = figure of merit
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Kinslighetsanalys av lagervolym

Av ovanstiende formel framgér att lagervolymen &r starkt beroende av nitets totala
temperaturdifferens. Samma méngd lagrad kylenergi ger alltsd olika lagervolymer beroende
p4 systemets temperaturdifferens. Den totala investeringen for lagret ér i sin tur beroende av
lagerstorleken. For aft ge en sverskadlig bild av erforderlig lagervolym visas i nedanstiende
tabell erforderlig lagervolym vid olika temperaturdifferenser och lagrad kylenergi.

Tabell 4.1  Lagervolym/Storage volume
I tabellberdkningarna har FOM=0,9 anvants

Temperaturdifferens [K] Kylenergi [MWh]  |Lagervolym [m)
5 T 45 8604
6 45 7170
7 45 6146
8 45 5378
9 45 4780
10 45 4302
11 45 3911
12 45 3585
5 60 11472
6 60 9560
7 60 8194
8 60 7170
9 60 6373
10 60 5736
11 60 5215
12 60 4780

En uppskattning av investeringskostnaden for eft storre vattenlager &r svér att gora dé varje
anliggning &r unik och olika forutsitningar foreligger. Val av diffussor, ev membran, styr-
och reglersystem och lokalisering av lagret har stor inverkan pé den totala
investeringskostnaden. En stormre amerikansk undersokning fran 1995 [19] omfattande 57
stérre vattenlager har tagit fram en genomsnittlig investeringskostnad pa $25/k'Wh lagrad
kylenergi. Denna kosinad kan anvandas for att f2 en uppfatining av investeringens
storleksordning.

4.4 Islager

Fn annan form av kyllager dr islager. [ ettislager utnyttjar man det hoga smaltvérmet (335
kJ/kg) for is. Volymen for ett islager kan diirmed géras betydligt mindre @n ett vattenlager
och framstar i vissa anliggningar som den enda mdjliga typen av kyllager, En stor nackdel
med islager &r att kylmaskinen maste dimensioneras for ligre férangningstemnperaturer.
Laddningen av lagret kréver dirmed mer energi in motsvarande vattenlager och dessutom blir
sjdlva lagret mer komplicerat &n ett vattenlager. En ekonomisk jémférelse mellan vattenlager
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och islager [7] visar p4 att vattenlager med dess enkla teknik ger lagst LCC (life cycle cost)
for anléggningar i USA. Islager med fullagerstrategi 4r den metod som eventuellt kan
konkurrera med vattenlager. Denna metod medfor visserligen en hig investeringskostnad
men en lag driftskostnad och kan dérfor utpora ett konkurrenskraftigt alternativ for
anldggningar med ling varaktighet fisr kylbehovet, Nedan foljer en kort beskrivning av nigra
olika tekniker for islager,

Isskérdning

Under laddning av en anldggning av 1sskordningstyp liter man vatten frysa pa kylda ytor och
da isen vuxit till en limplig tjocklek avskiljs den och lagras i en tank. Isen avskiljs genom att
cirkulera en varm gas 6ver ytan varvid isen niirmast ytan smilter och isen faller ner i tanken.
Ett fulladdat lager innehdller is och nollgradigt vatten. Principen sakerstiller en urladdnings-
temperatur pa noll grader tills dess att storre delen av isen ir smilt. DA isen har smilt och
vattentemperaturen i tanken okar cirkuleras vatmet dven &ver kylkretsen. Nar byggnadens
kyllast minskar och tankens vattentemperatur bérjar sjunka igen kommer foringningstempera-
turen att minska och isbildningen tar éter fart. 1 isskérdningssystem anvinds 6ppna tankar
varfor man ofta maste isolera byggnadens distributionssystem frin lagret eftersom det annars
finns stor risk for korrosion. Korrosionsrisken beror av att vattnet kommer att syresitias ge-
nom den stindiga cirkulationen i den éppna tanken.

Kylkrets

=

Kyliast

Figur4.10  System for isskordning/Jee harvesting system

Tank

Utvéndig smiitning av is pa rérslingor

En annan typ av islager &r utviindig smilining av is pa rorslingor. I denna metod anvinds en
vatienfylld tank med en inbyggd rorslinga. I rérslingan cirkuleras kéldmedium eller en
koldbérare varvid is kommer att bildas pa utsidan av réren. Under urladdning av lagret
cirkuleras varmt returvatien genom tanken och isen kommer att avsmilta, Under laddningen
av lagret liter man vanligen isen vixa till en tjocklek av 40-65mm. Ju tjockare is desto lagre
forangningstemperatur och diirmed hogre driftskostnad, Vid dverladdning av denna typ av
lager kan isbryggor bildas och orsaka spanningar pa rorslingorna. Omfattande isbryggor kan
paverka vattenstrémningen under urladdning och dirmed forsimra viarmedverforingen. En
nackdel med utvindig smélining ir att det finns risk fir korrosion da det i tanken cirkulerande
vattnet kommer att syreséttas,



Figur 411  Utvandig smalis tank/External melt storage tank

Figur 4.12  Tvérsnitt av ror med utvéindig is/Cross section of ice on coil

Invéndig sméltning av is pa rérslingor

Vid inviindig sméltning av is anvinder man sig av en kisldbéirare for laddning och urladdning
av lagret. Vid laddning cirkulerar en koldbarare vid (-6 till -3°C) i en vattenfylld tank. Is
bildas pa utsidan av rorslingan. Vid urladdning later man den varma kildbdraren cirkulera 1
rorslingan och kylas av den pa roren sméltande isen. Systemet utfors med lagret kopplat i
serie med en kylmaskin. Om lagret kopplas in fore kylmaskinen forkyler lagret koldbéraren.
Durefter sakerstiller kylmaskinen ratt framledningstemperatur. Denna kopplingsprincip ger
en garanterad niva pad framledningstemperaturen men till en hogre driftskostnad eftersom
kylmaskinen kommer att arbeta med en lagre foringningstemperatur. Om systemnet kopplas
med lagret efter kylmaskinen kan man erhalla en bttre driftekonomi, men utan den goda
kontrollen pé framledningstemperaturen.

51



Laddning
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Figur4.13  Laddning av islager/Loading of ice storage

Figor4.14  Urladdning av islager/Discharge of ice storage

Inkapslad is

Ytterligare en variant av islager 4r inkapslad is. Plastbehallare fylls med vatten och frysesien
tank med en cirkulerande koldbéirare. Under urladdning cirkuleras den varma koldbiraren ge-
nom tanken med isbehdllarna. Plastbehéllarna kan ha formen av kulor eller plattor liknande
vanliga kylklampar. Behallama #r gjorda av en polyetenplast som klarar expansionen under
frysningen och ér fyllda med avjoniserat vatten.

Figur4.15  Behallare for inkapsling av is/Container for encasulated ice
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Figur 4.16  Behillare for inkapsling av is/Container for encasulated ice

De sfiiriska behillarna inordnar sig sé att kéldbararen fritt kan strémma forbi varje behéllare.
Plattorna diremot maste packas for hand pé sa séft att varje platta kan avge sitt smaltvirme till
den cirkulerande koldbiraren. I ett system med inkapslad is kopplas tanken vanligtvis i serie
med en kylmaskin. Om lagret placeras fore kylmaskinen kommer den att arbeta med en ldgre
forangningstemperatur &n om lagret varit placerat efter kylmaskinen. Denna inkoppling med-
for dock att konstant framledningstemperatur kan sikerstillas oberoende av lagrets status.

45 Andra Fasdndringsmaterial

En metod som undviker de laga firingningstemperaturerna vid inkapsling av is, men utnyttjar
ett hogt smiltvirme 4r anvindandet av sa kallade PCM (phase change materials). I denna
metod anviinds vanligen material som har en smiltpunkt Sver noll grader celsius. Materialet
innesluts i en behallare pd samma s4tt som is kapslas in. PCM behallamna innesluts sedan ien
tank och laddning respektive urladdning sker pa samma sitt som vid inkapsling av 1s.

Det finns en rad olika tankbara material med sméltpunkt inom det intressanta temperaturinter-
vallet for kyltillimpningar. Vanligast ér paraffiner och s kallade eutektiska salter. Fér att
konkurrera med vattenlager maste ett PCM material ha eit sméltvirme pé minst 100
(kJ/kg)[18]. Detta motsvarar ungefdr en temperaturandring p& 25 grader for vatten.

Ett problem med eutektiska salter ar att behallarna méaste underkylas innan materialet borjar
kristallisera. I en undersokning [8] har det visat sig att det i vissa fall krdvs en underkylning
pé upp till 9°C innan materialet kristalliserar sig. I samma understkning har man dock kunnat
visa att behovet av underkylning kan minskas till ca 2.5 °C genom tillsats av kirnbildningska-
talvsatorer. Behovet av underkylning kan helt elimineras om man undviker att ladda ur lagret
fullstindigt och behéller en liten del av varje behallare i fast fas. Detia problem har ¢j
pavisats vid anvindning av paraffiner. '

Det Aterstar en hel del utvecklingsarbete innan man med klarhet kan sdga hur denna metod
bist skall tillimpas. PCM material har en stor m&jlighet att pa allvar konkurrera med islager
tack vare att laddningen av lagret kan ske vid en hégre forangningstemperatar &n vid
isproduktion.

Institutionen fir kemiteknik, avdelningen for teknisk strémningslira, KTH, har fatt i uppdrag
av Statens Energimyndighet att understka méojligheten till ett nationelit forskningsprogram
inom omradet. Forstudier har paborjats i samarbete mellan institutionen och ett antal foretag.
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 Conservation through Energy
Storage.

4.6 Kyllager kan ge minskade emissioner

Vid elproduktion #r det vanligt forekommande med olika produktionsmix beroende pé nitbe-
lastning. Under hoglast anvénds ofta spetsaggregat som i ménga fall genererar hisgre emissio-
ner. Deitta far till foljd att fjarrkylanliggningar med eldriven kylproduktion kan minska emis-
sionerna genom att styra om produktionen av kyla till laglast perioder. I en studie av en stor
kylanldggning har man studerat hur emissionerna paverkas av ett kyllager. Studien [3] omfat-
tar en tio vaningar hog kontorsbyggnad i Texas USA och omfattar emissionerna under ett helt
driftar, I tabellen nedan visas att ett konventionellt vattenlager i detta fall medfor en
minskning av emissionerna. Eft islager medfor ddremot hogre emissioner, Anledningen till
detia &r att isproduktionen medfér higre energifSrbrukning pa grund av att isproduktionen
sker med en sémre kéldfaktor. I varje enskilt fall bor den aktuella produktionsmixen och dess
konsekvenser for emissioner vid anviindning av kyllager analyseras,

Emissioner Utan lager (kg) Vattenlager (kg) Islager (kg)

coO 136 129 143
COo, 463 449 494
NO, 1678 1610 1769
SO, 499 502 535




5 NAT ANVANT FOR JAMFORANDE STUDIER

| rapporten har en jamfbrande studie gjorts mellan anvindning av konventionella kylmaskiner
i fjarrkylanit/fjarrvarment och anvindning av absorptionsmaskiner. Studien har gjorts
genom att jimfora de tva alternativen utifran tre olika nét, vad avser produktionsmix. Vad
giller lasternas storlek och ledningslangder &r déremot de tre naten lika. Anledningen till att
viilja detta uppligg har varit att begrinsa antalet parametrar som kan varieras 1 en jamforande
studie. En helt igenom generell studie utan nagra begrénsningar, dér kinslighetsanalyser gors
for samtliga ingdende parametrar, torde vara oméjlig att praktiskt genom{tra.

Det som skiljer de tre niten redovisas 1 kapitel 5.1-3.3.

Gemensamt for de tre niten har varit nittemperaturer pé fjirrvirmesidan, temperaturkrav hos
kund, samt vilka temperaturkrav som stills pa den levererade kylan om produktionen sker
centralt eller lokalt.

[ figur 5.1 redovisas de temperaturnivéer som anvants for fjarrvirmenstet.

Fram- och returledningstemperaturer [°C]

:;g Htﬁ'ﬂm i

o \- ., TR P S

10 15 20 25 30

Utetemperatur [*C]

Figur 5.1 Temperaturnivéer i det for jémfSrelserna anvénda fifirrvirmendtet. Tempera-
ture levels in the district heating net used for comparisons.

Som figur 5.1 visar anvinds tvi temperaturscenarios 1 jamforelsen, dels ett hogtemperatursce-
natio med en lgsta framledningstemperatur av 90 °C, dels ett mera traditionellt med lagsta
framledningstemperatur av 70 °C. Hégtemperaturscenariot &r valt sé aft relativt gynnsamma
forhallanden skapas for att driva en absorptionskylmaskin,

Temperaturkrav pa kylnitet ér satta till 6°C/15°C for central kylproduktion, respektive
8°C/15°C for lokal kylproduktion.

Nitets aktuella véirme- respektive kyllast framgar av figurerna 5.2 och 3.3.

35



Lasten hos fjdrrvarmeniitet redovisas grafiskt i figur 5.1 och i siffror i tabell 5.1. Den dimen-
sionerande virmeeffekten dr 193 MW och utnyttjningstiden (ekvivalent fullasttid) &r 2200
timmar. Totalt levererad viirme uppgir under ett 4r till 424 GWh.

Varmelast [MWh/manad]
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Figur 5.1 Virmelast 1 det aktuella fjfrrviirmenitet  Heating load in the studied net.

Tabell 5.1  Vérmelast i det aktuella fisirrvirmeniitet Heating load in the studied net

Ménad JAN |FEB | MAR | AFR |MAJ |JUN |JUL [ AUG [SEP | OKT | NOV | DEC

Energi 5715 | 359 (591 |366 |320 [128 |[112 |80 222 (305 | 434 | 547
[GWh/mén)]

Lasten f6r fjédrrkylan redovisas grafiskt i figur 5.2 och i siffror i tabell 5.2. Den dimensione-
rande kyllasten &r satt till 15 MW, Hér har antagits en utnyttjningstid av 1000 timmar
(evivalenta fullasttimmar). Totalt levererad kyla uppgar under ett ar till 15 GWh.

Varmelast [MWh/méan]
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Figur 5.2 Kyllast i det aktuella ndtet Cooling load in the studied net

Tabell 5.2 Kyllast 1 det aktuella néitet. Cooling load in the studied net

Méanad JAN | FEB | MAR | APR | MAJ |JUN |[JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEC

Energi 450 450 450 o00 1350 | 2400 | 3300 | 2550 | 1650 | 600 450 450
[MWh/mén]
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5.1 Spillvirmebaserat

Produktionsenheterna i det spillvirmebaserade nitet bestar av virmepump, biobrénsle, spill-
virme, naturgas och olja. Den ménadsvisa fordelningen mellan de olika produktionsenheterna
aterfinns i siffror i tabell 5.3 och grafiskt dtergiven i figur 5.3.

Tabell 5.3  Fordelning av viirmeproduktion i det spillvarmebaserade nétet  Distribution of
the heat production in the net based on waste heat,
Varmepump|Biobransle| Spillvarme | Naturgas Olja Totalt
[MWh] (MWh] [MWh] [MWh] [MWh] (MWh)
Januari 8425 3876 16107 21072 8055 57536
Februari 7166 7815 15725 16870 8259 55866
Mars 10474 4283 22581 21136 606 59082
April 8365 2449 18752 6998 38 36603
|Maj 10438 839 15603 5132 19 32032
Juni 454 0 11396 895 6 12751
Juli 0 0 10348 896 0 11245
Augusti 0| 0 7838 74 95 8008
September 2012 0 13417 6687 a6 22213
Oktober 3541 1516 18779 5637 39 30512
November 7535 2562 21974 11213 114 43387
December 8118 5310 19560 18822 2847 54658
Summa 65553| 28651 115434 84242 20177 423904
MWh/mé&nad
| mole |
DBio
ovP
| @ Naturgas |
W Spil
Figur 5.3 Férdelning av virmeproduktion i det spillvirmebaserade nétet. Distribution of

the heat production in the net based on waste heat.
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5.2 Biobranslebaserat

Produktionsenheterna i det biobrénsle baserade niitet bestar av virmepump, biobrinsle och
olja. Den ménadsvisa fordelningen mellan de olika produktionsenheterna aterfinns i siffror i
tabell 5.4 och grafiskt tergiven i figur 5.4.

Tabell 5.4  Fordelning av virmeproduktion i det biobriinslebaserade nitet. Distribution of
the heat prodyction in the net based on bio fuels,
Manad Varmepump Biobransle Olja Totait
[MWh] [MWh] [MWh] (MWh)
Januari 12375 40369 4696 57440
Februari 10534 40885 4470 55889
Mars 11314 43657 4080 59060
April 12437 23366 798 36601
Maj 15499 16361 170 32030
Juni 10118 2601 30 12750
Juli 11138 g2 11 11242
Augusti 5617 2260 138 8015
September 14807 7351 a7 22215
Oktober 17223 13136 165 30524
November 15600 26223 1572 43385
December 12521 38219 3938 54678
Summa 149184 254519 20136 423839

Figur 5.4
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Fordelning av varmeproduktion i det biobréinslebaserade nitet. Distribution of
the heat production in the net based on bio fuels.
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5.3 Traditionellt nat

Produktionsenheterna i det traditionella niitet bestér av virmepump och olja. Den ménadsvisa
fordelningen mellan produktionsenheterna &terfinms i siffror i tabell 5.5 och grafiskt dtergiven
i figur 5.5.

Tabell 55  Fordelning av virmeproduktion i det traditionella natet. Disiribution of the
heat production in the traditional net.

Varmepump Olja Totalt (MWh)
[MWh] [MWHh]

Januan 43080 14360 57440
Februan 41917 13972 55889
Mars 44795 14785 59060|
April 27451 8150 36601
Maj 24023 " 8008 32030
Juni 9563 3188 12750
Juli 8432 2811 11242
Augusti 6011 2004 8015
September 16661 5554 22215
Oktober 22893 7631 30524
[November 32546 10848 43385
|December 410089 13670 54678
Summa 317881 105962 423839

MWh/méanad
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Figur 5.4 Férdelning av virmeproduktion i det traditionella nétet, Distribution of the
heat production in the traditional net
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6 JAMFORANDE SYSTEMANALYS

6.1 Bakgrund

[ detta kapitel analyseras energi- och miljokonsekvenserna for de presenterade alternativen att
producera fiarrkyla i kombination med tre definierade fjarrvirmenit. [ avsnitt 6.2 redovisas
férutsatningar, i avsnitt 6.3 redovisas konsekvenserna for koldioxidemissioner och energi-
kostnader, 1 avsnitt 6.4 jimfbrs systemen avseende totala 4rskosmader och i avsnitt 6.5 dis-
kuteras kinsligheten i antagna kostnader och priser. Genomftrda jamforelser avser kylpro-
duktion med de tidigare beskrivna huvudalternativen (konventionell kompressorskyla och
absorptionskyla).

Frikyla, sorptiv kyla och ejektorkyla ingér € i den jamforande studien. Vad giller frikyla si
ar den till sin natur sadan att den blir billigare 4n alla &vriga metoder, eftersom produktions-
kostnaden é&r noll (t ex anvindning av sjovatten). Kostnader firknippade med frikyla hiinfors
saledes till distributionen av kylan, dvs pumpar och distributionsnit. Frikylan ir dessutom
starkt lokalt betingad s4 till vida att man méste ha nirhet till sjon eller vattendraget, om sa-
dana skall anvindas. I de fall dir tillgang 1ill frikyla finns, blir den givetvis en mycket stark
konkurrent till andra tekniker,

Sorptiv kyla inte &r generellt utbytbar mot vare sig absorptionskyla eller kompressorkyla.
Sorptiv kyla kan anvandas endast i tillimpningar med luftburen komfortkyla. I byggnader
med vattenburen kyla kan siledes inte sorptiv kyla anviindas. Idag ser vi allt fler nyproduce-
rade byggnader utrustas med just vattenburen kyla. Néar majligheterna att anviinda sorptiv
kyla 1 ett fjdrrkylanét studeras kan siledes inga dvergripande generella bedomningar géras
med nagon stérre sdkerhet, utan har maste man studera varje enskild bvegnad for att utréna
om mdjligheter finns att anviinda sorptiv kyla.

Ejektorkyla ér, for dessa tillimpningar, fill hég grad kvar pa forskningsstadiet, varfor inga till-
rackligt noggranna bedémningar av vare sig prestanda eller priser kan tas fram for att kunna
anvindas 1 en jamfGrande studie som denna.

Nedanstaende resultat relaterar till dagsléget eftersom forntsittningar avseende kostnader och
ermssioner ir de idag géllande. Framtida foréindringar i friimst den nationella elproduktionen
kommer att kraftigt paverka koldioxidutslippen men behandlas inte in denna analys. Déremot
analyseras inverkan av energiprisernas utveckling och variationer i investeringskostnader.

Biobrénsle ir en begrinsad tillgéng och dess anvéindning kan dirfSr inte alltid Skas. For att
inkludera denna aspekt analyseras tva nivéer pa tillgangen. T det firsta fallet, scenario I, finns
biobrinsle tillgdngligt si att eventuell dkad forbrinning ir méajlig for att ticka det skade viir-
mebehovet 1 fjarrvirmenitet orsakat av absorptionskylmaskinerna. [ det andra fallet, scenario
I1, antas att det inte finns mer biobrénsle tillgéngligt i regionen varfor inte heller forbrén-
ningen kan gka. Det 6kade virmebehovet maste d4 tickas med andra brinslen. Detta betrak-
telsesétt avspeglar ddrmed ytterligheterna avseende utnyttjande av biobrinsle.
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6.2 Tekniska och ekonomiska férutsattningar

Kompressorskylmaskinerna drivs med el och nér dessa ir centralt placerade aterftrs viirmen
fran kondensorerna till fjarrvarmendtet. Detta medftr normalt att mindre virme behdver pro-
duceras av dvriga produktionstekniker. Dérigenom minskas sdvil energikostnader som emis-
sioner frin dessa. Drivel till kylmaskinen och den normalt minskade brénsleatgangen i pro-
duktionsteknikema skall dirfor beaktas i detta fall. Nar kylmaskinerna #r lokalt placerade
forutsitts att ingen virme &tervinns varfor firrvirmesystemet ej paverkas. Majligheten ait
dven i detta fall utnyttja kondensorvirmen finns dock vilket skulle forbéttra ekonomin.

I absorptionskylalternativet drivs kylmaskinerna med virme producerad med produktions-
teknikerna. Dirigenom okar savill energikostmader som emissioner iTan dessa tekniker. Den
kade brinsledtgangen i produktionsteknikemna skall darfor beaktas 1 detta fall.

Vidare forutsitis det att de centralt placerade virmepumparna i fjirrvirmesystemet byggs om
sé att de dven kan producera kyla. Den normalt Skade virmeproduktionen frin dessa komp-
ressiormaskiner, orsakad av nodvindig kyldrift, ersétter i fjarrvirmenditet de tekniker som har
hégst driftkostnader di det temperaturmissigt & mojligt, dvs de tekniker som ligger dverst 1
varaktighetsdiagrammet. Tekniken som &r dyrast &r oljepannan, vilket medfor att oljeférbrin-
ningen minskar. Dock méste en viss del oljeforbranning behéllas beroende pa fréamst
reglerbarheten i systemet. I det fall att yrterligare vérme finns tillghngligt ersétter denna
virme den produktionsteknik som #r niist dyrast.

Viarmen till absorptionskylmaskinerna méste produceras med den tekmik som for tillfallet lig-
ger verst i varaktighetsdiagrammet eftersom det forutsitts att Gvriga tekniker uinyttjas med
sin fulla kapacitet. Detta medftr att nir kylbehovet ir som storst under sommaren kan tekm-
ker med laga kostnader anviindas men dyrare tekniker maste anvindas da fjdrrvirmebehovet
okar.

I scenario 1 finns biobrinsle tillgingligt sé att eventuell 6kad forbranning &r mojlig for att
ticka det 5kade virmebehovet orsakat av absorptionskylmaskinerna. I scenario II finns det
inte mer biobrinsle tillgingligt i regionen varfir inte heller forbrinningen kan 6ka d@ven om
det enligt diskussionen ovan #ir denna teknik som skall 5ka. Nasta teknik pé listan maste da
istéllet Gka.

De tekniker som anvéinds i fjarrvirmesystemet antas endast vara virmeproducerande tekniker.
Ingen kraftvirme finns siledes i systemen. I de fall kraftviirmetekniker finns géller inte nedan
redovisade resultat.

Féljande produktionstekniker med respekiive verkningsgrader finns tillgingliga:

Oljepanna. Totalverkningsgrad. 0,37
Naturgaspanna Totalverkningsgrad: 0,90
Biobrinslepanna med rokgaskondensering  Tolalverkningsgrad: 1,03 - 1.06
Vérmepump/kylmaskin (R134a) Varmefaktor: 1Carnor= 0,62

Absorptionskylmasikin (se avsnitt 3.1.5) Eylfaktor: 0,80 - (1,82
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Varmepumparna anviinder R134a som arbetsmedium och antas kunna leverera viirme upp till
85°C. Da hogre fjarrvirmetemperaturer skall produceras méste detia ske med en alternativ
teknik. Majligheten att tillsétta alternativt arbetsmedium for att hoja maximal arbetstempera-
tur har ej beaktats. Temperaturbegrénsningen paverkar resultaten endast i Fall C (hégtempe-
raturngtet ) dér fossila brinslen delvis méste anvéndas for att producera virmen till absorp-
tionskylmaskinen.

Koldioxidemissionerna for anvinda brinsien redovisas i tabell 6.1 tillsammans med anvinda
energipriser. Koldioxidemissionerna inkluderar brinslehanteringen varfsr fiven biobrinslen &r
forknippade med ett visst utslépp.

Tabell6.1  Brénslepriser och ackumulerade vixthuseffekt under 50 ir, Fuel prices and
accumulated green house effect over 30 years.
Briinsle Brénslepriser inklusive energi | Ekvivalenta koldioxidemissioner
och koldioxidskatt (1997)
(kr/ MWhy,e0a.) (kg/ MWh, . ..)

Eldningsolja 5 241 315

Naturgas 215 270

Flis 110 i1

Spillvarme 40 0

Eftersom elproduktionsmixen varierar under aret har detta delats i fyra perioder under vilka

utsldppen beriknats baserat pa tillgénglig statistik 4r 1994, Elpriser och koldioxidemissioner
redovisas 1 tabell 6.2.

Tabell 6.2  Elpriser och koldioxidutslapp associerade med elproduktionen. Electricity

prices and carbon dioxide emissions conmected to the production of electricity.

Elpris 1997 Ekvivalenta
mklusive koldioxidutslipp
energiskatt
(k/MWH) (ke/ MWh)
Vinter (jan. feb, mars, nov, dec) 466 27
Var/Host (april, sep, okt) 352 10
Sommar (maj, jun, jul, aug) 270 0

Léckage av arbetsmedium med véaxthuseffekt frin viirmepumpar kan i detta sammanhang lik-
stdllas med utsiéippen fran forbréanning. Fyllningen i en virmepump beror frimst pa dess typ
av viarmevixlare och storlek. 1 denna studie antas att virmepumpen arbetar med R134a och
har ett arligt lickage av 2%. Med en fyllning av 1000 kg/MW,,,,.. motsvarar detta 25 ton kol-
dioxidekvivalenter/ MW,,_..

Férutsdtiningarna for berikningarna av kapitalkostnaderna finns samlade i tabell 6.3. I de an-
givna kostmaderna ingar alla atgirder for ett driftklart system. Kostnaderna dr erfarenhetsvir-
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den fran genomforda installationer och fr inhéimtade frin representanter i berérda organisatio-
ner och fran referensgruppen i detta projekt, se dven diskussionen i avanitt 3.1.5. De centrala
absorptionsmaskinerna bestér av tre aggregat pd vardera 5 MW, .. De lokala maskinerna be-
star av 9 aggregat fordelade pa storlekama 5,3, 1, 0.5 MW,

Tabell 6.3  Forutsittmingar for kapitalkostnadsberikningar. Preconditions for the
calculations of costs of capital.
Specifika Totala Arligaun- | Teknisk
kosmader kostnader | derhalls- livslingd
kostmader,
% av inves-
tering
kr'kW . Mkr % ar
Ombyggnation befintliga 1000 5 5 25
centrala varmepumpar till
kyldrift
Installationskostmader lokala 3800 37 7 15
kompressorkylmaskiner
Installationskostnader lokala BE0O/ 132/ 3 25
absorptionskylmaskiner, 5000 75
Lag/hogtemperaturnit
Installationskostnader centrala 5200/ T8/ 3 25
absorptions-kylmaskiner. 3000 45
Lag/hiigtemperaturnit

Fjirrkylkulvertkostnaden paverkar valet mellan central och lokal placering av kylmaskinerna.
1 jamftrelsen nedan redovisas resultaten for tre nivaer (3000 kr/m, 6000 kxr/m och 2000 kr/m)
vilka har valt frin tabell 6.4 och bir ticka forekommande fall. Kostnaderna dr hdmtade frén
fijarrkylgruppens interna arbetsmaterial och avser PUR-isolerade stalror. Kostnaderna inklu-
derar ror, rormontage, schakt och bygg. Tilldgg for eventuell springning 1 berg och aterstill-
ning av asfaltytor fir goras med 460 kr/m’ respektive 160 kr/m®.

Tabell 6.4  Fjarrkylkulvertkostnader. Costs for disirict heating pipes.
Dimension (mm) | Totalkosmad (kr/m)
100 1470
150 1745
200 2230
250 2490
300 2900
400 3620
500 4500
600 5300




6.3 Resultat: Paverkan pa energikostnader och emissioner

I detta avsnitt redovisas hur energikostnader och koldioxidemissioner paverkas av de olika
systemldsningama. Redovisningen avser det integrerade viirme- och kylsystemet och inklude-
rar dérfor energikostnader och utslédpp for att producera bade virme och kyla.

Det studerade systemet skall producera en specificerad m#ngd viirme och kyla. Beroende pa
systemlOsning integreras dessa krav. Kostnader och utslipp redovisas dérfor pa tva siitt:

* Kostnaderna och utslépp for det integrerade viirme- och kylsystemet per fjarrvirmeenhet.
Denna redovisning ger totalbilden for systemlésningen.

® Marginella kostnader och utslapp for kylsystemet, dvs skillnaden mellan systemet med
kyla och utan kyla, per arlig producerad kylenhet.

Spillvarmebaserat fjérrvirmesystem, Fall A, se avsnitt 5.1,

Lagtemperaturndtet:

Da de centrala kompressormaskinerna ocksé anviinds for att producera kyla ersdtter konden-
sorvirmen en mindre méngd fossilforbranning och under sommaren spillvéirme. Denna paver-
kan orsakas av aft anviindningen av kompressormaskinerna maste 6ka di de dven skall pro-
ducera kyla.

For de lokalt placerade kompressorkylmaskinera okar elanviindningen och emissionerna utan
nagon paverkan pa fjarrvirmesystemet.

Da ingen begrinsning finns pd biobriinslet kan forbrinningen av denna ékas for att driva ab-
sorptionskylmaskinerna under vintern medan spillviirme anvinds som drivvirme under som-
maren.

Dad biobrinsleméngden &r begrinsad och inget mer briinsle kan képas in maste drivviirmen till
absorptionskylmaskinen under vintern produceras genom att 5ka naturgasforbranningen me-
dan under sommaren mer spillvirme kan anviindas da denna finns i 6verskott.

Resultaten finns sammanstillda i tabell 6.5 och 6.6.
| hdgtemperaturfallet dr resultaten likartade.

Biobrinsiebaserat fjirrvirmesystem, Fall B, se avsnitt 5.2,

Lagtemperaturndtet:

Da kompressormaskinerna anvinds ocksa fér att producera kyla paverkas inte produktions-
mixen 1 fjarrvirmesystemet. Virmepumparna kérs dven pi sommaren varfér ingen annan tek-
nik paverkas.

Far de lokalt placerade kompressorkylmaskinema 6kar elanvindningen och ernissionerna utan
ndgon paverkan pa fjirrviirmesystemet.



D4 ingen begrinsning finns pa biobranslet kan fsrbrianningen av denna tkas under savél vin-
tern som sommaren for att driva absorptionskylmaskinerna.

D4 biobrinslemangden dr begrinsad och inget mer brinsle kan képas in méaste drivvarmen till
absorptionskylmaskinen under vintern produceras genom aft &ka ol eforbrinningen eftersom
yarmepumparna da kors pi maximal effekt. Under sommaren kan dock vérmepumparna ui-
nyttjas for att driva absorptionskylmaskinen.

Resultaten finns sammanstillda 1 tabellerna 6.5 och 6.6.

| hgtemperaturfallet &r resultaten likartade.

Traditionellt fjdrrvirmesystem, Fall C, se avsnift 5.3.

Léagtemperaturnditet.

D4 kompressormaskinerna anvands ocksa for att producera kyla paverkas inte produktions-
mixen i fiirrvirmesystemet. VArmepumparna kéts Aiven pa sommaren varfor ingen annan tek-
nik paverkas.

Fér de lokalt placerade kompressorkylmaskinerna kar elanviindningen och emissionerna utan
nigon paverkan pa fjarrvirmesystemet.

Inget biobrinsle anvinds i detta system. Drivvirmen till absorptionskylmaskinen produceras
darfsr under vintern med olja eftersom varmepumparna d4 kors pA maximal effekt. Under
sommaren kan dock virmepumparna utnyttjas for att driva ahsorptionsmaskinen.

Resultaten finns sammanstillda i tabellerna 6.5 och 6.6.

| higtemperaturfallet &r resultaten likartade men pa grund av virmepumpens temperaturbe-
grinsning méste olja anvandas dven under sommaren for att producera varmen till absorp-
tionsmaskinerna.

Det kan noteras att i inget fall ersitier virmen fran kompressorkylmaskinen biobransle.

I scenario I finns ingen begransning pé tillgéngligt biobrinsle medan i scenario IT biobrénsle-
forbranningen inte kan dka for att ticka absorptionsmaskinernas behov.

Tabell 6.5a  Energikosmader (exklusive kapitalkostader) for det integrerade varme- och kylsystemet per
fjarrviirmeenhet. Energy costs (excluding costs for capital) for the integrated heating and
cooling system per district heating unit

Fjarrvirme utan | Central Lokal Central och Central och
kyla kompressor- kompressor- lokal lokal
kyla kyla absorptionskyla | absorptionskyla
Seepario I Scenaric I1
Fjdrrvarme Lig Hog | Lag |Hog |Lag | Hog Lig Hog | Lag | Hog
fall temp | temp | temp | temp | temp | temp | teMP temnp | temp | temp
Spillvirme | k/™MWh 122 124 123 | 126 127 | 131 124 127 | 123 128
Biobrinsle krMWh 113 120 114 | 120 118 | 127 118 124 | 120 128
Traditioneilt | ke/MWh 170 182 170 | 182 175 | 189 175 193 | 175 193




Tabell 6.5b  Koldioxidemissioner frin det integrerade vérme- och kylsystemet per fjirrvirmeenhet.
Carbon dioxide emissions from the integrated heating and cooling system per district heating

.

Fiérrvirme Central Lokal Central och Central och

utan kompressor- kompressor- lokal tokal

kyla kyia kyla absorptionskyla | absorptionskyla

Scenario T Scenario 11

Fjarrviirme Liz | Hog Liag |Hég |Lig |Hag | Lag Hog | Lig Hiog
fall lemp |temp | temp | temp | temp |temp | temp | temp | temp temp
Spillvirme | kg/MWh 103 103 | 102 102 | 105| 105 103 | 103 105 105
Biobrinsle | ke™Wh 26 27 26 27 28 28 27 27 32 32
Traditionellt | ke/MWh 100 101 | 100 | 101 101 102 102 114 102 114

Tabell 6.6a Marginella energikosmader (exklusive kapitalkostnader) for kylproduktionen per producerad
kylenergi (se inledningen till avsnitt 6.3). Marginal energy costs (excluding costs for capital)
for cooling production per produced unit of cooling (see chapter 6.3).

Central Lokal Central och Central och lokal
kompressor- kompressor- lokal ahsorptionskyla
kyta kyla ahsorpticnskyla | Scenario I
Seenarip [
Fjirrvirme Lag |Hog |Lag |Hog |Lag |Hog | Laz Hog
fall temp | temp | temp | temp | temp | temp | temp | temp

Spillvarme krﬂ\-'_'[th},] 26 |49 151 | 198 | 66 67 86 90

a
Biobrinsie Icr!"l"v‘l"i‘-’]:tk}.rl 14 |14 151 | 198 [ 127 | 128 202 | 222

a
Traditionellt | k/MWhyy [7 |8 | 151 [198 | 159 | 311 | 159 | 311
d

Tabell 6.6b Marginella koldioxidemissioner vid kylproduktionen per producerad kylenergi (se
inledningen till avsnitt 6.3 ). Marginal carbon dioxide emissions Jor cooling production per
produced unit of cooling (see chapter 6.3).

Central Lokal Central och Central och lokal
kompressor- komprcssor- fokal absorptionskyla
kyla kyla absorptionskyla | Scenario I
Scenario |
Fiiirrvirme Lig | Hbg | Lig |Hag [Lig Hog | Liag | Hag
fall emp | temp | temp | temp | temp | temp | temp | temp

Spillvirme | kg/MWhyy [-44 |49 |38 (30 |27 |28 |47 |47

a
Biobransle kgf'[‘.ﬂ'hky] 0 0 3B i9 13 13 151 | 153
a

Traditionelit kg{M'th}-] 0 ] 38 39 54 354 54 354
g

Fréan tabellerna kan det konstateras att for endast virmeproduktion har Fall B lagst energikost-
nader, Fall A har nigot hisgre energikostnader medan Fall C har héigst energikostmader. Detta
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orsakas av att 1 Fall A och B produceras mycket av viirmen med biobrinsle och spillviirme
med laga kostnader. Koldioxidutslappen &r ldgst {6r Fall B beroende pa biobrénslet och lag
fossilbrinsleanvandning (5%) men jambordiga for Fall A och C beroende pa att 25-30% av
brinslet 4r fossilt.

Av kylalternativen #r den centralt placerade kompressorkylmaskinen ur energikostmadssyn-
punkt den mest fordelaktiga. Energikosmaden for kylan &r mycket lag eftersom dven vérmen
frin kylmaskinerna utnyttjas. Koldioxidutsldppen &r oftiréndrade eller minskar eftersom kyl-
maskinema ersétier naturgas och olja pa sommaren i det spillvirmebaserade fallet

Den lokalt placerade kompressorkylmaskinen har energikostnader och utsldpp motsvarande
dess elkonsumtion. Koldioxidutsldppen ar laga eftersom drivelen &r associerad med laga ut-
slipp, speciellt pa sommaren di huvuddelen av forbrulmingen sker. De stora fasta utsldppen,
beroende pa lickage av arbetsmedium, bidrar till merparten av utsléppen.

Resultaten fir den centralt och de lokalt placerade absorptionsmaskinerna ar lika eftersom
energiftrutsittningarna #r samma f6r dem. D4 ingen begransning finns pa tillgéngligt bio-
brinsle kan det utikade virmebehovet produceras med laga eller mattliga utslépp om inte
driftbegransningar hindrar produktionen, se Fall C dir i hégtemperaturfallet virmepumpen
inte kan leverera nodvindig virme utan olja maste anviindas. Med begransningar pa bio-
briinslet méaste andra tekniker anviindas vilket 6kar utslippen. Storleken pd Skningen beror pa
vilken produktionsteknik som anvénds. Fossilfrbrinning behéver normalt anviindas pa vin-
tern men en produktionsteknik med Iaga utslidpp finns tillginglig pa sommaren.

6.4 Resultat;: Totala kostnader

I detta avsnitt jamfiirs totala kostnader (dvs inklusive kapitalkostnader) for de olika systemal-
ternativen d tillgangen pa biobréinsle 4r obegrinsad (scenario I) och da biobransleméngden &r
begrinsad till forbrukningen i fjfrrvirmendtet (scenario II). Eftersom installationskosmadema
kan variera kraftigt bor resultaten virderas tillsammans med kénsligheten av dessa kosmader,
se avsnitt 6.5.

Det studerade systemen skall producera en specificerad mingd varme och kyla. Beroende pa
systemldsning integreras dessa krav. Kostnaderna redovisas dirfor pa tva satt:

s Kostnaderna for det integrerade viirme- och kylsystemet per fjarrvarmeenhet. Denna redo-
visning ger totalbilden for systemldsningen.

s Marginella kostnader for kylsystemet, dvs skillnaden mellan systemet med kyla och utan
kvla, per arlig producerad kylenhet.

Fir de lokalt placerade kylmaskinema beriknas totalkostmaderna som summan av energikost-
naderna, se avsnitt 6.3, och investeringskostnaderna for de lokala kylmaskinerna. I absorp-
tionskylfallet forutsitts det att nddviindig drivenergi kan distribueras med befintligt fjdrrvar-
mendt.
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Kostmaden for fijdrrkylnétet 4r for de centralt placerade kylmaskinerna avgorande for ekono-
min. For att belysa den tillaina kostmaden for detta nét berdknas forst summan av energikost-
naderna, se avsnitt 6.3, och investeringskostnaderna for kylmaskinerna. Skillnaden mellan to-
talkostnaderna for ett lokalt alternativ och denna kosinad utgdr di den maximalt tillatna kost-
naden fir fjarrkylniitet.

Eftersom kylteknikema har olika livsldngder diskuteras nedan nuvirdet av de arliga kostna-
derna. Séledes berfiknas denna kostnad som summan av den arliga energikostnaden och kapi-
talkostmaden déir den sistndimnda fas genom att multiplicera investeringskostnaden med aktuell
annuitetsfakior. Realréintan 7% har genomgéende anvints.

Med ovanstiende forutsittningar erhalls for systemen med lokalt placerade kylmaskiner kost-
nader enligt tabell 6.7. Som framgar av tabellen har den lokalt placerade absorptionskylma-
skinen nagot ligre totala arliga kostmader jamfort med kompressorkylmaskinen i hdgtem-
peraturniiten dominerade av spillviirme och biobrinsle medan i kostmaderna r lika i det tradi-
tionella nétet. I lagtemperatumniten &r har kompressorkylmaskinen dock ligre kostnader.

Tabell 6.7  Arliga totalkostnader for de integrerade viirme- och kylsystemen med lokalt
placerade kylmaskiner per arlig producerad enhet fjirrviirme. Annual roral
costs for the integrated heating and cooling systems per annually produced
unit of district heating.

Scenario I: Ingen |Scenario II:
begrdnsning pA  |Biobrinsletillgdngen
biobriinslen begrinsad till for-
brukningen utan kyla
Lokal Lokal absorptionskyla | Lokal ahsorptionskyla
kompressorkyla
Fjtirrvirme Lag | Hog Lag Hig Lag Hog
fall iemp | temp | temp | temp femp ternp
Spillvirme | ke/MWh 151 | 156 160 147 161 148
Biobrénsle | ke/MWh 143 | 151 154 145 156 148
Traditiopellt | k/MWh 199 | 213 211 213 211 213
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Tabell 6.7b Marginella arliga totalkostnader for kylproduktionen med lokalt placerade kyl-
maskiner per arlig producerad enhet kylenergi. Marginal annual total costs for
cooling production with locally situated cooling machines, per annually

produced unit of cooling:
Scenario I: Scenario 11
Ingen Biobriinsletillgang
begriinsning pa  [en begrénsad till
biobranslen forbrukningen
utan kyla
Lokal Lokal Lokal abzorptionskyls
kompressorkyla ghsnrptionskyla
Fjirrvarme Liag | Hog Lag Hog Lag Hog
fall temp | temp temp | temp temp temp
Spillvirme | ke/MWh,,, | 834 | 882 1085 | 646 1105 669
Biobransle | k/MWh,,,, | 834 | 882 1146 | 707 1221 801
Traditionelt | kr/MWh,,,, | 834 | 882 1178 | 890 1178 890

Fér systemen med centralt placerade kylmaskinerna erhélls kostnader exklusive fjirckylnitet
enligt tabell 6.8. Som framgar av tabellen har den centralt placerade kompressormaskinen
med kombinerad kyl- och virmedrift genomgéende lagre kostmader #n den centralt placerade
absorptionskylmaskinen vilket framst naturligtvis beror p att befintliga virmepumpar dven
fungerar som kylmaskiner varfor investeringskostnader undviks. Detta innebér att
kompressoralternativet til lingre natdragning.

Tabell 6.8a  Arliga totalkostmader, exklusive fjarrkylkulvert, for de integrerade virme- och
kylsystemen med centralt placerade kylmaskiner per 4rlig producerad enhet
fjirrviirme. Annual fotal costs, excluding pipes for district cooling, for the
integrated heating and cooling systems with centrally situated cooling
machines, per anhually produced unit of district heating.

Scenario I: Ingen | Scenario II:
begrinsning pi | Biobrinsletiligngen
biobrinslen begriinsad till for-

brukningen utan
kyla
Central Central Central sbsorptionskyla
kompressorkyla ahsorptionskyla
Fjirrvarme Liag | Hig Lag Hog Lig Hog
fall temp | temp | temp | temp temp temp
Spilivirme | kr/MWh 128 | 131 146 139 146 140
Biobransle | kr/MWh 118 | 125 139 137 142 140
Traditionellt | kr/MWh 175 | 187 197 205 197 205
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Tabell 6.8b Marginella arliga totalkostnader, exklusive fdrrkylkulvert, for system med
centralt placerade kylmaskiner per arlig producerad enhet kylenergi. Marginal
annual total costs, excluding pipes for district cool ing, for the system with
centrally situated cooling machines, per annually produced unit of cooling.

Scenano [: Scenario II:
Ingen Biobrinsletillginge
begrinsning pA | n begrinsad till for-
biobrinslen brukningen utan
kyla
Central Ceniral Central absomptionskyla
kompressorkyla absarptonskyla
Fjirrvarme Lag | Hog Lag Hog Lig Hog
fall iemp | temp temp | temp temp temp
Spillvéirme RIMW'IJHE_ 162 | 185 668 414 688 437
Biobréinsle krmr'hmg 149 | 150 729 476 804 569
Traditionellt lﬂMWhyh 143 | 144 761 659 761 659

Den maximala kostnaden som kan spenderas pa fiarrkylnitet erhills som skillnaden mellan
kostnaden f6r de lokala och centrala alternativen. Denna kostuad kan éven visas i diagram-
form. I figur 6.1 visas for det spillviirmebaserade fjarrvirmesystemet (Fall A), med hog-tem-
peraturnitet, den totala drskostnaden for det centrala kompressoralternativet som funktion av
langden pa fjérrkylnétet vid tre nivéer pa kulvertkostaden. I diagrammen har dven den totala
arskostaden fir de lokala alternativen markerats. I diagrammen kan diirfor ntlasas vilken
nétlingd som maximalt kan tillatas innan de lokala alternativen har ldgre arskostnad.

Till exempel kan for kompressorfallet, figur 6.1, det avlzsas att vid en specifik kulvertkosinad
pa 6000 kr/m &r det centrala alternativet billigare &n lokal kompressorkyla da natlingden ar
mindre &n cirka 20000 m. Jamfort med lokal absorptionskyla &r den maximala lingden cirka
14000 m.

[ figurerna 6.2 visas for fall A motsvarande diagram for det centrala absorptionsalternativet,
scenario [ och 1 figur 6.3 for scenario [1.

[ figurerna 6.4 till 6.8 visas motsvarande diagram for dét biobranslebaserade fjarrvirmesyste-
met (Fall B) och det traditionella (Fall C) farrvirmesystemet.

I figurerna 6.9 till 6.16 visas motsvarande diagram for det lagtemperaturnitet.

Detaljerade delresultat for hogtemperaturfallet visas i appendix 1.
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Spillvirmebaserat firrvirmesystem (Fall A), higtemperaturniit, se avsnitt 3.1
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Figur 6.1 Arskostnad for central kompressorkylmaskin som funktion av nitlingd. Fall

A, higtemperaturndtet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-
chine versus length. Case A, high temperature net.
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Figur 6.2 Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nétlangd. Fall
A, higtemperaturnitet, scenario I. dnnual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case A, high temperature net. Scenario I
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Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av n&tlingd. Fall
A, higtemperaturnitet, scenario Il. dnnual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case A, high temperature net. Scenario IT
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Biobriinslebaserat fjirrvirmesystem (Fall B), higtemperaturnit, se avsnitt 5.2

Lokal kampression / /

saooao | Lokal absarption, SCENEnD I.I./ // ]

R =

ET000000

Arskostnad (kr)

S ]
o S000 20000 15000 Zodod 5000 30000 25000 000

Nittangd (m)

Figur 6.4  Arskosmad for central kompressorkylmaskin som funktion av nétlangd. Fall
B, hégtemperaturnatet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-
chine versus net length. Case B, high temperature ner.
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Figur 65  Arskosmad for central absorptionskylmaskin som funktion av natlangd. Fall
B, hdgtemperaturnatet, scenario . Annual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length Case B, high temperature nef, scenario L
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Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funkion av niitlingd. Fall
B, héigtemperaturniitet, scenario 1. Ammual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case B, high temperature net, scenario 1
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Traditionelit fjirrvirmesystem (Fall C), hégtemperaturniit, se avsnitt 5.3
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Arskostnad for central kompressorkylmaskin som funktion av nitlangd. Fall C,
hiigtemperaturnitet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-
chine versus net length. Case C, high temperalure net.
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Figur 6.8 Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nétlingd. Fall

C. hogtemperaturniitet. Annual cost for a centralised absorption cooling
machine verssus net length. Case B, high temperature net.
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Spillvirmebaserat fjirrviirmesystem (Fall A), lagtemperaiurniit, se avsnitt 5.1
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Arskostnad for central kompressorkylmaskin som funktion av natlangd. Fall
A, lagtemperatumnitet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-
chine versus length Case A, low temperature net.
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Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nitlingd. Fall
A, lagtemperaturnétet, scenario I. Annual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case A, low temperature net. Scenario 1
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Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nitlingd. Fall
A, lagtemperaturniitet, scenario IL. 4nnual cost for a centralised absorption
cooling machine versus net length. Case A, low temperature net. Scenario I
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Biobriinslebaserat fjéirrviirmesystem (Fall B), ligtemperaturniit, se avsnitt 5.2
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Arskostnad for central kompressorkylmaskin som funktion av natlingd. Fall

B, lagtemperaturntet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-

chine versus net length. Case B, low temperature net.
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Figur 6.13  Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nétlangd. Fall

B, lagtemperaturniitet, scenario I. Annual cost for a centralised absorption
cooling machine versus nel length. Case B, low temperature net, scenario I
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Traditionellt fjirrvirmesystem (Fall C), ligtemperaturnit, se avsnitt 5.3
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Figur 6.15  Arskostnad for central kompressorkylmaskin som funktion av nétlingd. Fall C,
lagtemperaturndtet. Annual cost for a centralised compression cooling ma-
chine versus net length. Case C, low temperature net.
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Figur 6.16  Arskostnad for central absorptionskylmaskin som funktion av nitlangd. Fall
C, lagtemperaturniitet. Annual cost for a centralised absorption cooling
machine verssus net length. Case B, low temperature net.
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6.5 Resultat: Kanslighet fér prisutveckling och
investeringskostnader

Inverkan av energipriser och investeringskostmader pa resultaten redovisas 1 defta avsnitt.

Elpris

Vid ett hojgre elpris paverkas de eldrivna véirmepumparna och kylmaskinerna. Produktions-
kostnaden for fjarrvirmen kommer dirfor att 6ka eftersom vérmepumpar finns i alla tre refe-
renssystemen. Kostnaden for drivenergin till absorptionskylmaskinerna okar darfor da varme
fran virmepumparna utnyttjas och dessutom okar driftkostnaden for de kompressordrivna
kylmaskinema.

I grundfallet, se tabell 6.7, hade i hégtemperaturnéten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna ligre drskostmader #n systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
forhallandena var omvanda i ligtemperaturniiten. Vid 25% hégre totalt elpris 4ndras inte detta
forhallande och inte heller 4ndras differensen mellan dem i nigon stérre utsirdckning,

For de centralt placerade altemativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen ldgst arskostnad. Vid 25% hogre totalt elpris kvarstar detta forhallande
och inte heller andras differensen mellan dem i nagon stérre utstriickning eftersom eldrivna
viirmepumpar producerar fjirrvérme i alla systemen. Aven vid mycket kraftiga elprisokningar
dndras inte detta forhallande.

Biobriinslepris

Vid ett hégre pris pa biobrénslet dkar produktionskosmaden for fjarrvérmen dA biobréinsleel-
dade produktionstekniker anvénds. I dessa fall, och di virme fran dessa produktionsenheter
utnyttjas, dkar dven kosmaden for drivenergin till absorptionskylmaskinema. Drifikostnaderna
for kompressormaskinerna paverkas dock ej.

1 grundfallet, se tabell 6.7, hade i hégtemperaturnéten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna ligre 4rskostmader én systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
forhallandena var omvinda i lagtemperaturnéten. Vid 25% hogre biobranslepriser dndras inte
detta forhallande och inte heller #ndras differensen mellan dem i nigon stdrre utstrickning.
Detta nigot forvanande resultat beror pé att produktionskostmaden for fjdrrviirmen ocksa okar
i fallen med kompressorkylmaskiner d biobrénsle anvénds. I det biobriinslebaserade fallet
(fall B) kriivs i hogtemperaturfallet en 6kning av biobrénslepriset pa 100% for att totalkosma-
den for de lokala absorptionskylmaskinerna och kompressor-kylmaskiner skall vara lika. Fall
C ar helt opaverkat eftersom ingen biobransle anvénds i detta fall.

For de centralt placerade alternativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen lagst kostmader. Vid 25% hogre biobrénslepriser kvarstir naturligtvis
detta forhallande och inte heller #ndras differensen mellan dem i nagon storre utstréckning be-
roende pé att virmeproduktionskostnaden ocksa okar i fallen med kompressorkylmaskiner.
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Fossilbrinslepris
Vid ett hogre pris pa fossila brinslen kommer produktionskostnaden fiir fjarrviirmen att 6ka

och diirmed &ven drivenergin till absorptionskylmaskinerna dé virme frin fossilbaserade pro-
duktionsenheter utnyttjas. Driftkosinaderna for kompressormaskinerna paverkas dock €.

I grundfallet, se tabell 6.7, hade i hégtemperaturniiten systemen med de lokala absorptions-
kylmaskinerna lgre drskostnader &n systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
forhallandena var omvénda i lagtemperaturnéiten. Vid 25% hégre totala fossilpriser dndras inte
detta forhallande och inte heller &ndras differensen mellan dem i nigon stérre utstriickning.
Orsaken dr aft virmeproduktionskosmaden ocksa &kar i fallen med kompressorkylmaskiner da
fossila branslen anvinds i fidrrvirmeproduktionen,

For de ceniralt placerade alternativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade
kompressormaskinen lagst kostader. Vid 25% higre totala fossilbrénslepriser kvarstir na-
turligivis detta forhillande och inte heller dndras differensen mellan dem i nigon storre ut-
striackning beroende pa att virmeproduktionskostnaden ocksa okar i fallen med
kompressorkylmaskiner.

Investeringskostnad lokala kylmaskiner
I grundfallet, se tabell 6.7, hade | hdgtemperaturniten systemen med de lokala absorptions-

kylmaskinerna ligre arskostnader #in systemen med lokala kompressor-kylmaskiner medan
forhallandena var omvénda i lagtemperaturnéten, | hogtemperaturngiten blir de dock jimbér-
diga vid 10 till 25% hogre investeringskostnader for absorptions-maskinerna (eller motsva-
rande ldgre investeringskostnad for kompressorkylmaskinerna). [ spillvirmefallet dr dock
marginalen stérre. I ligtemperaturfallet blir de jambérdiga vid 10 till 30% ligre investerings-
kostnader for absorptionsmaskinerna (eller motsvarande hégre investeringskostnad for
kompressorkylmaskinerna).

Investeringskostnad central kylmaskiner
For de centralt placerade alternativen, se tabell 6.8, hade systemen med den centralt placerade

kompressormaskinen lagst kostnader. Beroende p4 den l4ga absoluta investeringskostnaderna
(ombyggnation) for dessa kylmaskiner kriivs 3 till 5 ginger hoigre kostader for dessa for att
kostnaden skall stiga sa att de fir samma totalkostnader som de central absorptionskylma-
skinerna.

Lokala kontra centrala kylmaskiner
I figurerna 6.1 till 6.8 visas tilliten nétlingd pa fiarrkylnitet vid 1 de olika referensfallen och

kombinationer av system. Férindringar i el- och brénslepriser forindrar icke dessa lingder i
négon storre omfattning, Andringar med 25% i priserna paverkar normalt tillaten lingd med
endast nagra procent, 1 undantagsfall upp till 10%.

Investeringskostnadernas pAverkan pa tillaten nétlingd 4r dock storre. Vid 8kningar med 25%
av investeringskostnaderna kan tillaten natidngd paverkas upp till 50%.
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Framtida elproduktionssysiem

1 ett framtida elproduktionssystem, enligt huvudalternativet for ar 2020 i Energi-kommissio-
nens shitbetinkande (SOU 1995:139). har halva kiimkraften avvecklats. Vattenkraft, vind-
kraft och kommunal krafivirme antas ha byggts ut och resterande elbehov antas tickas med
naturgaskondensanliggningar. | detta elproduktionssystem dkar koldioxidutslédppen kraftigt
jamfort med dagslaget. Utsléppen blir under vinter, var/hést och sommar 143, 105 och 125

kg/MWh.,

Koldioxidutslippen frin de integrerade viirme- och kylsystemen kommer att 6ka 1 proportion
till elfdrbrukningen under respektive tidsperiod. De stora fasta utsléppen, beroende pé lackage
av arbetsmedium, medfor att dkningen &r mindre %n vad som kan fSrvintas di endast utslip-
pen fran elproduktionen beaktas. Den principiclla jimfrelsen mellan de olika kylalternativen,
vilka redovisades 1 avsnitt 6.3, dndras ej. Resultaten med eft elproduktionssystem enligt
Energikommissionens huvudalternativ dr sammanstillda i tabell 6.9 (motsvarar tabell 6.5b 1
dagsliget) och 6.10 (motsvarar tabell 6.6b i dagsléget).

Tabell 6.9  Koldioxidemissioner frdn det integrerade varme- och kylsystemet per fjarrvarmeenhet med ett
elproduktionssystem enligt Energikommissionens huvudalternativ &r 2020. Carbon dioxide
emissions from the integrated heating and cooling system per district heating unit with an
electricity production year 2020 according to the main alternative from Energikommissionen.

Fjarrvarme Central Lokal Central och Central och

utan kompressor- kompressor- lokal lokal

kyla kyla kyia ahsorptionskyla | absorptionsiyla

Seenario 1 Scenanio 1

Fjirrvarme Lig |Hog |Lig |Hog |Lig |Hog | Lag Hig | Lag Hiig
fall temp | temp | temp | temp | temp | temnp | temp | temp | temp | Temp
Spillvirme | kg/MWh 108 109 | 108 109 | 111) 113 108 | 109 110 110
Biobrinsle | ke™MWh 38 40 38 40 41 44 38 40 44 47
Traditionellt | kg/MWh 127 132 | 127 | 132 ] 131 136 131 | 145 131 145

Tabell 6.10 Marginella koldioxidemissioner vid kylproduktionen per producerad kylenergi med ett
elproduktionssystem enligt Energikommissionens huvudalternativ &r 2020. Marginal carbon
dioxide emissions for cooling production per produced unit of cooling with an electricity
production year 2020 according to the main alternative from Energtkommissionen.

Central Lokal Central och Central och lokal
kompressor- kompressor- lokal ahsprptionskyla
kyla kyla absomptionskyla | Scenario IT
Scenario
Fjarrvarme lig |Hog |Laz |Hog |Liz |Heg |Laz | Hog
fall temp | temp | temp | temp | temp | temp | temp | temp

Spillvirme | kg/MWhiy | -60 |20 |94 | 113 [27 |28 [49 [SI

a
Biobrénsle kgﬂvf‘i'ﬂ'ik}.rl 56 | 5,8 |94 113 |13 13 187 | 196

a
Traditionellt | kg/MWhyy | 3.8 |41 |94 113 | 100 | 366 100 | 366
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Som framgér av tabellemna dkar utslippen mest fran det traditionella fjarrvirmesystemet
eftersom elforbrukningen ér storst i detta system. Med ett centralt kompressorkylsystem ar
utsliippen néira oftrindrade eftersom vérmen &ven uinyttjas. Med lokala kompressorkylma-
skiner Gkar utsldppen i forhdllande till elkonsumtionen. Med absorptionskylmaskiner kan, om
ingen begransning finns pa tillgdngligt biobrénsle, det dkade virmebehovet produceras med
laga utslapp. Med begrénsningar pa tillgéngligt biobrénsle eller driftbegrinsningar méste
andra tekniker anvindas vilket dkar utslappen. Da el anvinds dr 6kningen storre #n i dagsliget
eftersom den dr associerad med stérre koldioxidutslipp.

6.6 Resultat: Sammanfattning

Genom ombyggnation av centrala virmepumpar till kombinerad kyl- och virmedrift kan ky-
lan produceras med en liten 6kning av energikostnader och oftrindrade eller minskade koldi-
oxidemissioner.

Da kylan produceras med nyinstallerade absorptionsmaskiner som drivs med fjarrvirme &kar
energikostnader och koldioxidutslipp. Storleken pa 6kningen beror pa vilken teknik som hu-
vudsakligen producerar varmen. D4 en virmepump producerar virmen Skar utslippen endast
lite beroende pa att elprodukiionen #r associerad med sma utslipp speciellt pi sommaren. Da
bicbrinsle och/eller spillvirme utnyitjas genom att 6ka dess anvindning blir kningen av kol-
dioxidemissionerna sma men finns inte mer av dessa tillgéingliga maste en annan produk-
tionsteknik utnyttjas vilket Gkar emissionerna.

I fjarrvarmenit med mycket virme producerat med spillviirme, biobrénsle eller virmepump
har den centralt placerade kompressormaskinen med kombinerad kyl- och varmedrift ligre
arskostnader #n den centralt placerade absorptionskylmaskinen. Fér de lokalt placerade ma-
skinerna paverkar fjdrrvirmetemperaturen jamforelsen. | hdgtemperaturfallet har absorp-
tionskylmaskiner ligre kostnader medan forhallandena dr de omviinda i ligtemperaturfallet.
Investeringskostmaderna paverkar siledes resultatet kraftigt i det lokala fallet.

En forutséttning for att utsldppen frin absorptionskylmaskiner endast skall 6ka marginellt el-
ler mattligt &r att antingen spillvirme- och/eller biobrénsletillgingen dr obegrinsad eller att en
eldriven virmepump kan producera det tillkommande virmebehovet. 1 6vriga fall fis en 6k-
ning. Under vissa forutsdtmingar dkar koldioxidemissionerna avsevirt per enhet producerad
kyla.

Centrala kompressorsystern med kombinerad kyl- och virmedrift ger totalt fordelaktigare
system &n centrala absorptionskylsystem efiersom de har ligre kostnader och lika eller ndgot
ldgre emissioner.

Lokala absorptionskylsystem i hdgtemperaturnit ger totalt fordelaktigare system dn lokala

kompressotkylsystem da antingen spillvéirme- och/eller biobrénsletiligingen &r obegrinsad
eller da en eldriven viirmepump kan producera det tillkommande virmebehovet. D4 dessa for-
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utsdttningar ej dr uppfyllda ger dock kompressorkylsystem ligre utsldpp. I lag-temperamurnat
har dven kompressorkylsystem ldgre kosinader.

Foriandringar i el- och brinslepriser piverkar i ringa omfatming jamforelserna mellan de olika
kylalternativen eftersom paverkan sker i alla system.

Investeringskostnaderna paverkar diremot kraftigt jdmforelsen mellan de lokala kylalternati-
ven. Sma forindringar kan i detta fall fordindra jamforelsen mellan kompressor- och absorp-
tionskylmaskiner.

Fior centralt placerade kylmaskiner (kombinerade med virmepumpsdrift) &r dock skillnaden
mellan kostnaden for absorptionsmaskiner sé stor att rimliga dndringar i investeringskosina-
derna inte paverkar jamforelsen.

I jamforelsen mellan centralt placerade kylmaskiner och lokalt placerade spelar kostnaden for
fiarrkylInitet en stor roll.

Den centrala kompressorkylmaskinen har vid en nitkostnad pa 6000 kr/m ldgre &rskostnader
an den lokalt placerade vid niitlingder under cirka 20 km.

For den centrala absorptionsmaskinen #r &rskostnaden i niva med den lokalt placerade ab-
sorptionskylmaskinen vid en nitlangd pa 6 till 12 km (nétkostnad 6000 kr/m).

Tilldten nitlangd vid jimforelsen mellan central kompressorkylmaskin och lokal absorp-
tionskylmaskin respektive central absorptionskylmaskin och lokal kompressorkylmaskin ar
beroende pé typ av farrvirmesystem.

I ett framtida elproduktionssystem, enligt huvudalternativet for ar 2020 i Energi-kommissio-
nens shitbetinkande, har halva kamkraften avvecklats. [ detta elproduktionssystem okar kol-
dioxidutslippen kraftigt jimfort med dagsléget. Koldioxidutslappen frén de integrerade
virme- och kylsystemen kommer da att 6ka 1 proportion ill elférbrukningen.

De hir redovisade resultaten giller endast for de fjarrvirmenét med respektive produktions-
tekniker som definierats. Resultaten kan dérfor inte appliceras pa néit med radikalt annorlunda
varmeproduktion, t.ex. med kraftvirme.

Ett skiil till intresset fér absorptionskylsystem &r att man kan gora sig fii frén freon- och elba-
serade system i framtiden. Denna studie visar dock att i de studerade fjdrrviirmesystemen har
en forutsittning for ekonomiskt och miljdmassigt goda forhallanden for absorptionskylan-
lggningar varit att antingen spillviirme- och/eller biobrinsletillgdngen varit obegransad eller
att en befintlig eldriven vérmepump har kunnat producera det tillkommande viirmebehovet. 1
de fall d4 ingen av dessa tre forutsitiningar varit uppfyllda &r bade ckonomin och miljdkonse-
kvenserna for absorptionssystem avsevért samre.
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6.7 Utblick mot framtiden

Fjérrkylans framtida utveckling kan diskuteras ur tvd perspektiv, som i sig hiinger samman.
Det forsta perspektivet dr en diskussion som har sin grund i hur den tekniska utvecklingen av
komponenter i ett fjérrkylasystem kan komma att te sig. Hér &r det framfor allt utvecklingen
av “nya” produktionsmetoder som avses. 1 kapitel 3, som behandlar alternativa tekniker for
kylproduktion, {6rs en sadan diskussion for respektive teknik.

Det andra perspektivet dr det sammansatta systemets framtida utveckling. Hur kommer sy-
stemsammansétiningen att se ut beroende pa olika faktorers inverkan. Det finns ett stort antal
faktorer som paverkar sammansittningen av ett fjérrkylasystem. Hir inverkar starke ytire
faktorer som skatter och avgifter pa olika typer av briinslen, regler och forordningar som be-
grénsar anvindning av olika kéldmedier, synpunkter pa utseende hos lokala kulproduktions-
enheter (it ex kyltorn), etc. Systemsammanséttningen beror givetvis dven av lokala forutsitt-
ningar i form av majligheter att anviéinda frikyla, andel spillvirme i fjarrvirmenitet for att
driva varmedrivna kylproduktionsenheter, temperaturnivéer i fjirrviirmeniitet, kundunderlag,
ete.

Med hiinsyn till alla dessa aspekter gér det inte att gfra nigra sikra, generella prognoser om
hur framtiden kommer att gestalta sig. Men trots alla nimnda svarigheter finns det trots allt
mera dvergripande tendenser som kan skonjas. Forst kommer de drivkrafter som gér att kun-
der séker sig till fjarrkyla, istillet for att sjdlva producera sitt eget kylbehov. Hér inryms savil
ekonomiska som andra motiv. Om kunden med fjérrkyla kan fi en kylleverans till ldgre pris
dn om kylan produceras i en egen anldggning #r detta givetvis en mycket stark drivkraft. Det
&r dock inte sjdlvklart att potentiell kund viljer fjarrkylaalternativet, ven om priset for fjirr-
kyla dr ldgre. Har kan motiv som oberoende och méjligheter att fullt ut kunna kontrollera
produktionsapparater komma in i bilden, &ven om de sannolikt inte kommer att vara vanligt
forekommande.

Vid sidan av ekonomiska motiv vid val av kylleverans finns ett som redan idag viiger tungt,
men som i framtiden med stor sannolikhet kommer att vga %nnu tyngre. Namligen miljémo-
tivet. O kunden genom att vélja fjdrrkyla dels kan slippa drift och underhallsproblematiken
med en egen anldggning, dels kan slippa framtida problem med kéldmediehantering, samti-
digt som fjarrkylaleverantoren kan visa pi en mycket effektiv kylproduktion och en miljémas-
sigt god hantering av eventuella kéldmedier, s kommer detta att vara mycket starka argument
for fjarrkylaleverantéren (resonemanget kinns igen fran fiirrvirmesidan).

Det bade ekonomiskt och miljomassigt bista sittet att producera kyla till ett fjrrkylanét ir att
anvinda frikyla dir sadan &r tillganglig. Hir dr det framfor allt vatten frin sjdar och vatten-
drag som kommer ifriga. Produktionskostnaden blir férsumbar eftersom kylan redan "finns”
och det blir istéllet investeringar i ledningsdragning och pumparbete som belastar denna pro-
duktionsform. Aven om det i anslutning till ett fjirrkylanit finns tillgang till sjoar och/eller
vattendrag fr det &nda inte sikert att dessa gér att anviinda f6r kylproduktion, eftersom tempe-
raturnivan kan vara for hog under de varmare delarna av aret.
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System som innefattar virmednivna kylproduktionsenheter som absorptionskyla och/eller
sorptiv kyla kommer troligen att bli fler. Dagens absorptionskylmaskiner &r inte dimensione-
rade for de temperaturnivier man har i fjarrvéirmendt sommartid, vilket innebir att det finns en
avsevird potential for prisminskningar for dessa i samband med att dimensionenngen anpas-
sas. Sorptiva aggregat kommer att bli allt vanligare i fjarrkylasystem, dven dér ledningsnat
firms for kyla. Har har de sorpliva aggregaten sin plats utanfor ledningsstréckningen for kyl-
niitet, men i omraden som ticks in av fjarrvirmenatet. Nar fjarrkylaleverantren erbjuder
kunden firdig kyla” kan kylan mycket vl levererasm h a ett sorptivt aggregat. Framgent
kormmer det saledes att finnas fjarrkylaleverantorer som dger sorptiva aggregat vilka &r en del
av kundens ordinarie luftbechandlingsaggregat.

Inom en nira framtid syns inga méjligheter att infStliva ejektorkyla i nigon storre utstrédck-
ning, eftersom tekniken till avsevirda delar fortfarande befinner sig i forskningsstadiet vad
giller dessa tilldimpningar.

Generellt kommer den framtida kylproduktionen i Sverige att vara blandad, &ven inom ett och
samma fjirrkylaomrade. Hur stor andelen virmedrivna produkfionsenheter kommer att bli
beror till stor del pa hur billigt fiarrvirme kan produceras under sommaren.

Eit fiirstk till ssmmanstillning av olika produktionsteknikers for- och nackdelar i vad avser
ett antal parametrar aterfinns i tabell 6.11.

Tabell 6.11  Olika produktionsteknikers for- och nackdelar. I tabellen ir ejektorkyla
utelimnat eftersom den tekniken fortfarande ér s langt frin praktisk
tillimpning i fjdrrkylasammanhang att det inte med rimlig sikerhet gar att

bedéma ingdende parametrar.
~ - o= -'| Absorptionskyla Kompressorkyla | Sorptiv kyla Frlkyla_|
Investering - + + +
Driftkostnad +[2) i +/2) +
Underhallskostnad o+ +/-1) + +
Miljo T < + +
Tlllgﬁngﬁ_ghet * + % &

1) Har ingar en bedémning om huruvida underhaliskostnader skall belasta den normala
varmepumpdriften.

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

Vad giller kyllasternas utseende skulle fallstudier vara av intresse, diir man mera noggrant
studerar ett eller ett par omraden som projekteras fir fiirrkyla. Studien/studierna skulle in-
riktas mot att se vad som kan goras i de befintliga fasticheterna vad giller kylbehovet, innan
man faststiller hur stor sammanlagrad kyllast kommer att bli. Sannolikt finns stora bespa-
ringar att hdmta vad giller fastigheternas kylbehov. Ett sddant arbete skulle utmynna i nagon
form av “lathund”, i vilken tillviigagangsstt for att finna typiska kylbesparingar beroende p4
typ av fastighet, typ av interna distributionssystem, etc, gis igenom. En sadan “lathund”
skulle vara virdefull vid projektering av nya fjarrkylaomraden, bl a for att béttre kunna forut-
séga framtida kylenergibehov inom omrédena,

Vad giller absorptionskyltekniken ligger hogsta prioritet vid att utveckla en absorptionskyl-
maskin dimensionerad och optimerad for svenska forhallanden bade vad giiller klimat och
temperaturer pa det varmvatten som anvinds som drivepergi. P sa sitt skulle investerings-
kostanden kraftigt kunna séinkas. I andra hand giller det att soka efter generella mojligheter
att ytterligare forbéttra effektiviteten p4 absorptionskylmaskinen, for att darmed sinka energi-
forbrukningen.

Simuleringar av virmevéxlarytor hos en standard enkeleffekts absorptionskylmaskin dimen-
sionerad for 120 °C, men driven med 80-gradig viirme har gjorts pa institutionen for kemi-
teknik, KTH. Simuleringar har ven utforts fr en absorptionskylmaskin dimensionerad for
80 °C pa drivenergin. Resultatet av dessa simuleringar ér att totala virmevixlararean minskar
med cirka 50% vid dimensionering for 80°C jamfirt med en dimensionering for 120°C, och
fGr Gvrigt samma forutséittningar. Detta pa grund av att absorptionskylmaskinen som &r di-
mensionerad for 120°C pa drivviirmen blir dverdimensionerad i alla delar utom generatorn.
Investeringskostanden skulle dérfor vara betydligt mindre for en ritt designad virmepump.

Den teoretiska dimensioneringen fir absorptionskylmaskinerna for drivvirme 80 °C behdver
kompletteras med experimentella forsék. Detta kan ske Ppé en liten anliggning for en kylef-
fekt pé 10 kW. Genom att variera driftsforhallanden kan en 6kad forstaelse fas for hur desig-
nen av AKM kan optimeras. Samtidigt bér man studera hur styming och reglering av cykeln
kan forbittras vid fordndringar i drifishetingelser si att processen kirs optimalt dven utanfor
dimensioneringsgrundande betingelser. Detta ir mycket viktigt eftersom det stiindigt uppstar
fordndring i kyllastbehov, temperatur pa kylvatten eller utomhustemperatur. Dessa experi-
mentella studier borde ligga till grund f5r en matematisk modell av forloppen i absorptions-
kyleykeln och med hjélp av denna kan ett simuleringsprogram skapas. Harur kan en design-
metod f6r lagtemperatur absorptionskylmaskiner tas fram for att snabbt kunna dimensionera
for olika driftsforhdllanden och kyleffekter.

Vad giller en generell forbéttring av absorptionskylmaskiner ar det fréimst genom att firbittra
mass- och virmetransporten i absorptionsmaskinens olika delar som en 6kad effekiivitet kan
uppnas. En forbitiring av mass- och virmetransporten leder ocksa till en minskning av kyl-
maskinens totala volym, vilket kan vara av stor betydelse da den skall monteras i en befintlig
byggnad. En vég for att firbétira mass- och varmetransport gir via ytaktiva additiver, vilka
anviinds redan idag i kommersiella kylmaskiner. Genom teoretiska studier har nya additiver
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tagits fram vid Institutionen f6r Kemiteknik. De beriiknas ge en 30%-1g forbéttring i mass-
och virmetransport i absorbatorn. En annan vég for att uppna firbattrad mass- och vérme-
overforing & genom att anviinda andra slags virmevixlare én de traditionella tubvirmevax-
larna, exempelvis lamellvirmevixlare. En positiv effekt med att anvinda lamellvarmevaxlare
4ir att absorptionskylmaskinen skulle minska 1 storlek, d4 dven virmedverforingskapaciteten
per volymsenhet ér storre &n fir tubvarmevéxlare. En tredje vilg for aft oka virmedver-
foringen éir genom forbittring av véitningen av varmevaxlarytorna. Dels paverkas detta av
virmevéxlarytornas struktur och ytaktiva additiver men det &r ocksa viktigt med optimala
distributéirer for de anviinda virmevixlama. P4 alla dessa omraden behdvs experimentella
studies for att ta fram optimala betingelser for en hég varmedverforing.

En vig att ga for att fa ned investeringskostnaden pa kylmaskiner &r att koppla samman kyl-
maskinen med ett kyllager. Vad giller kompressorkylmaskiner kan detta &ven sénka drifi-
kostnaden, Sisongslager av olika slag &r val kinda och anvinds idag, till exempel i centrala
Stockholm. Vad giller dygnslager dr det frimst vattenlager och islager som &r i bruk. I ka-
pitel 4 anges dock ett antal negativa egenskaper med dessa och ett alternativ ges, lagring av
kyla med fasindringsmaterial. For att kommersiellt kunna anvinda faséndringsmaterial for
kyllagring, kopplat till kylmaskiner, behivs det mer forskning och utvecklmng, frimst inom
filjande tre delomraden.

e Limpliga material for lagring av komfortkyla méste tas fram genom att experimentellt un-
derstka materialegenskaper som smilttemperatur och termisk stabilitet.

e Inneslumingen av fasindringsmaterialet maste losas pa ett satt som sikerstiller en god var-
metransport in i och ut ur lagret.

e Utformningen av systemet kyllager-kylmaskin méste studeras for att ta fram en effektiv de-
sign och styrmodell.

Systemjimforelsen i denna rapport baseras péa dagens elproduktionssystem med laga koldiox-
idutslipp. Detta medfor att produktionssystem som drivs med el (direkt eller indirekt) ar as-
socierade med 13ga koldioxidutslapp. I framtida elproduktionssystem kommer koldioxidut-
slippen att fordndras. Dessutom kommer med strsta sannolikhet kraftvirmeteknikerna att
ika vilket dven piverkar koldioxidutslippen. Resultaten i denna rapport &r dérfor inte appli-
cerbara med ett foréndrat elproduktionssystem. 1 ett sdant system kan vésentligt annorlunda
resultat forvantas. En jémforelse mellan olika kyltekniker bor dérfor genomforas for mojliga
framtida elproduktionssystem med kraftvirmetekniker i fiirrvarmesystemen. Forutom ett for-
andrat elproduktionssystem ér en analys av energiprisernas inverkan pa jamforelsen av in-
Iresse.
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Appendix 1 Underlag till berdkningar i kapitel 6

Jémforelse mellan centrala och lokala kylmaskiner i hégtemperaturfallet.
Underlag till figurerna 6.1 till 6.8

De arliga energikosinaderna dr himtade frin Tabell 6.5. Energikostnaderna inkluderar
kostnaderna for det integrerade systemet fjérrviirme och fjarrkyla.

De drliga kapitalkostmaderna beriknas som:
K= L akifar

Ky =Ly Q a kr/ar

Kp=n, Qm kr/ar

K.  Arlig kapitalkostnad for fiarrkylnitet (kr/4r)

K.,  Arlig kapitalkostnad for kylmaskinerna (kr/ar)
K.s Arlig underhallskostnad (kr/ar)

e specifik nitkostnad (kr/m), se Tabell 6.4

Ly  specifik kylmaskinskostnad (ki/kW), se Tabell 6.3

Q  kyleffeki (kW)

nétlingd (m)

m arliga underhallskostmader, % av investeringen, se Tabell 6.3
a annuitetsfaktor (1/ar)
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Spillvarmebaserat nit
Fall A

Biobriinslebaserat niit
Fall B

Traditionell nit,
Fall C

kkr/ar kkr/ar kkr/ar
Central kompressionskyla
Kapitalkostnad 1.289 1.289 1.289
kylmaskiner
Underhallskostnader 750 750 750
kylmaskiner
Energikosmader, systemet | 53.441 51.014 71.250
fjarrvirme och fijarrkyla
Summa 55478 53.051 79.287
Central absorptionskyla,
scenario I,
hégtemperaturniit
Kapitalkostnad 3.862 3.862 3.862
kylmaskiner ;
Underhéllskostnader 1.350 1.350 1.350
kylmaskiner
Energikostnader, systemet | 53.707 52.728 81.799
fjérrvarme och farrkyla
Summa 58.919 57.939 87.011
Central absorpiionskyla,
scenario I1,
hiigtemperaturniit
Kapitalkostnad 3.862 3.862 3.862
kyvimaskiner
Underhallskostnader 1.350 1.350 1.350
kylmaskiner
Energikosmader, systemet | 54.055 54.127 81.799
fjdrrvirme och farrkyla
Summa 59.267 59.338 87.011
Lokal kompressionskyla
Kapitalkostmad 6.258 6.258 6.258
kylmaskiner
Underhallskostnader 3.990 3.980 3.990
kylmaskiner
Energikosinader, systemet | 55.684 53.779 B0.105
fjarrvirme och fjarrkyla
Summa 65.932 64.027 90.354
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Lokal absorptionskyla,
scenario I,
higtemperaturniit

K.apitalkostnad
Ekylmaskiner

6.436

6.436

6.436

Underhallskostnader
kylmaskiner

2.250

2.250

2.250

Energikostnader, systemet
fjdrrviirme och fjarrkyla

53.707

52.728

81.799

Summa

62.393

61414

90.485

Lokal absorptionskyla,
scenario I,
higtemperaturniit

Kapitalkostmad
kylmaskiner

6.436

6.436

6.436

Underhallskostnader
kylmaskiner

2.250

2.250

2.250

Energikostader, systemet
fjdrrviirme och fjarrkyla

54.055

54.127

81.799

Summa

62.741

62.813

90.485
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