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Forord

Denna rapport (Varmedriven kyla) har publicerats pa bade svenska och engelska. Den
engelska versionen ingar som bilagai Magnus Rydstrands (forfattare 1) licentiatav-
handling med titeln Heat Driven Cooling in District Energi Systems (V@medriven
kylai fjérrenergisystem). Den svenska versionen av foreliggande rapport publicerasi
rapportserien Svensk Fjarrvarmes FoU-rapportserie, Varmedriven kyla FoU 2004:112.

Henrik Feldthusen vid Svensk Fjarrvarme framforde idén till rapporten, och vi vill
tacka Henrik for hans kommentarer och stéd under forfattandet. Vi vill ocksarikta
tack till Mikael Andersson (AB Berglunds Rostrfria), Anders Ericsson (Goteborg
Energi), Thomas Johnson (Vattenfall), Anders Tvérne (Svensk Fjarrvarme) och
Fredrik Setterwall (FSKAB) for deras aktiva kunskapsaterforing. Dessutom vill vi
tacka Cecilia Gabrielli (Boras Energi), Anders Hill (Fortum) och Rolf Ulvengren
(Climator AB) for deras deltagande i diskussioner alt efter som idén till rapporten
utvecklades. Vi vill ocksa tacka Jirgen Scharfe (Weir Entropie GmbH), Torbjérn
Lindholm (CTH), Bo He (KTH) och Phil Harrington (IEA) for al information som de
har fOrsett oss med.

Jag (Magnus Rydstrand, en av forfattarna) vill ocksatatillfallet i akt att tacka mina
medforfattare for deras insatser: Mats (professor vid institutionen for energiprocesser,
KTH) for ala hans lysande idéer och altid lika uppmuntrande synpunkter, och
Viktoria (min handledare) for att hon alltid tagit sig tid till fragor och diskussioner,
fast jag vet att Viktoria har betydligt viktigare saker att téanka pa.

Jag vill ocksa tacka deltagarnai den kurs som gavs vid KTH p& amnet Varmedriven
kyla, fér deras diskussionsinlégg och feedback. Ett sérskilt "thank you" sdnder jag till
Chris Bales (SERC) och Wimolsiri Pridasawas (KTH) for deras diskussionsinlégg och
kunskapsaterforing under kursen. Jag har ocksa uppskattat diskussionerna med
Susanne Lindmark som har varit till stor hjélp nér det gallt att gbravissadelar av rap-
porten |&ttare att forsta.

Slutligen vill jag rikta en tacksamt erk&nnande till Svensk Fjérrvarme och Energi-
myndigheten for det ekonomiska stéd som gjort denna rapport mgjlig.

Magnus Rydstrand
ViktoriaMartin

Mats Westermark
Energiprocesser, KTH
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Sammanfattning: FOU 2004:112 Varmedriven kyla

Allt fler manniskor anser idag att hotet om global uppvarmning orsakat av forhojd
koldioxidkoncentration i atmosfaren har blivit verklighet fér ménskligheten. Dagens
Okade behov av kylainnebér att allt mer elektricitet behdver produceras. | framtiden
kommer denna el antagligen produceras genom att elda kol i kraftverk dér den stérsta
delen av vérmeenergin kyls bort utan att anvandas. | den hér rapporten kartléggs olika
tekniker for kylproduktion. Det visar sig att kyla som framstélls med varme fran
kraftvéarmeverk ger l&gre brandeinsats jamfort med att producera el som sedan ska
anvéandas for att producerakyla. Det |&gre bransleanvandandet uppnési och med att
direktproduktion av kyla med varme & en termodynamisk genvag jamfort med att
forst producera el som sedan ska anvéandastill att producera kyla.

Vid direktproduktion av kyla frén varme kan man fa ut ca 70 procent av den kyla som
man teoretiskt skulle kunna fa ut ur ett idealt system. Om man istéllet producerar el
fran varme kan ca 70 procent el fas ut jamfort med ett idealt system. Om denna el an-
vands vidare for att producera kyla kan man faut ca 70 procent av den kyla man
skulle kunna faut ur enideal process driven med el. Resultatet blir att man totalt kan
uppnaca 50 procent av den kyla som man kan fa ut ur ett idealt system om el produ-
ceras som mellanprodukt. Med andra ord kan mer kyla produceras om varme an-
vands direkt for att producera kyla istallet for att forst producera €.

Olika varmedrivna kyltekniker & gynnsamma for olika férutsdttningar. Absorptions-
kyla passar for vattenburen kyla sa lange det latenta kylbehovet (orsakat av hog fuk-
tighet och/eller intern fuktgenerering) inte &r for stort. “ Desiccant cooling” &r det po-
pul@ra namnet pa att torka luft kombinerat med evaporativ kylning av torkad luft.
"Desiccant cooling” & en gynnsam teknik om kyla ska distribueras vialuft och htga
latenta kyllaster &r att vanta. Torkmediet som anvéndsi " Desiccant cooling” genereras
med varme vilket gor att tekniken &r varmedriven. | en utvardering av energieffekti-
viteten for de olika teknikerna visade det sig att brénsle sparas sett fran ett systemper-
spektiv om el produceras centralt och kyla distribueras viafjarrkyla och/eller fjarr-
varmetill kunden. Vi som har skrivit rapporten tror att fjarrvéarme kan vara en energi-
och kostnadseffektiv energibérare, for leverans av kyla, i fuktiga klimat dér varme kan
behtvas for att avfukta luft. En komponent i det kylproducerande systemet som ofta
gloéms bort &r vérmesankan, som kan bidratill hég investerings och driftkostnad (t ex
vattenforbrukning och/eller elkonsumtion). Investering i vérmedriven kyla har poten-
tial att sparain pa andra kostnader, sett fran ett systemperspektiv (t ex kostnad for el-
produktion och distribution). Bransleutnyttjandet for ndgra tekniker (inte nodvandigt-
vis de basta) utvarderadesi tva scenarier; 1) med el produktion fran kol och 2) med
elproduktion fran naturgas.

| scenarierna visade det sig att de varmedrivna kylteknikerna gav en lagre branslefor-
brukning jamfort med produktion av kyla med el som mellanprodukt. Det bér &ven
noteras att €l kan produceras istéllet for att konsumeras om vérmedriven kyla produ-
cerasi ett system.

Vi anser att kostnadseffektivaldsningar kan hittasi allaklimat for fjarrvarmedrivna
kylmaskiner och/eller for kraftvéarmeproduktion kombinerat med produktion av fjérr-
kylai omréden dar véarme eller kylbelastningstatheten &r stor nog. En annan viktig sak
som kom fram &r att fjarrvarmedrivna kylmaskiner & mycket effektivai varmaoch
fuktiga klimat (dar kyllasten till stor del bestér av avfuktning) i och med att torkning
av luft kan goras mycket effektivt med vérme. | och med detta ses en stor potential for
fjarrvarmedrivna kyltekniker i fuktiga klimat dér det bor mycket manniskor. | torra
klimat anser vi att absorptionskyla har stor potential i och med det htga brand eut-



nyttjandet sett fran ett systemperspektiv. | klimat dar vattenforbrukning &r ett problem
ar det mojligt att temperaturlyftet for den konventionella absorptionskylmaskinen
maste okas for att man ska kunna anvénda torra kyltorn (véarmevaxlare). Temperatur-
lyftet kan 6kas genom att andra design eller genom att anvanda ett annat arbetspar
(koldmedie) i absorptionskylmaskinen.

Varmedrivna kyltekniker kan integrerasi energisystem paolika sétt. | USA och Japan
har man oftast inte har riktig fjarrvarme till manga byggnader. Dessutom finns dar ett
stort inslag av produktionsanléggningar for el i kraftvéarme med tekniker som ger htga
avgastemperaturer. Absorptionsmaskiner i anglutning till elproduktionen med kyldis-
tribution forekommer oftai dessa lander. Beroende pa utnyttjningstider produceras
fjarrkyla med en blandning av absorption och eldriven kyla. Sverige och Tyskland har
valt fjarrvérmedrivna absorptionskylmaskiner lokalt utplacerade hos kund i vissafall.

Vi tror att valet mellan fjarrvarmedrivna kylmaskiner och fjarrkyla paverkas mycket
av tillgangen till kostnadseffektiv varmesanka och om det finns plats for kylmaskin
lokalt och/eller centralt.
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Summary: FOU 2004:112 — Heat driven cooling

Mankind is facing the threat of global warming, believed by more and more people to
be mainly caused by the increasing concentration of CO, in the atmosphere. The inc-
reasing demand for cooling is putting higher demand on electricity supply, and this
electricity is produced mainly from coal. Thisreport is reviewing different heat driven
technologies for the production of cooling. It is shown that the supply of cooling gives
the highest fuel utilization if heat from CHP production is used for the production of
cooling instead of maximizing the electricity output in a condensing plant. High fuel
utilization is reached since the direct production of cooling from heat is a thermody-
namic shortcut as compared to the production of electricity as an intermediate product
before cooling is produced.

At direct production of cooling from heat it is possible to obtain 70 percent of the ob-
tainable cooling of an ideal process. If electricity is produced from heat, 70 percent
electricity could be obtained as compared to an ideal process. If this electricity would be
used for the production of cooling 70 percent of the obtainable cooling in an ideal process
would the result. Thetotal production of cooling from heat with electricity as an
intermediate product would therefore give 50 percent cooling as compared to an ideal
process. Hence, heat driven cooling will give more cooling for a given fuel input.

In the review of the different heat driven cooling options it was found that there are
many alternatives suitable for different applications. Absorption cooling is suitable for
water distributed cooling if the latent cooling load is low. Desiccant cooling is belie-
ved to have alarge market in climates (applications) with high latent cooling loads. In
the energy efficiency evaluation it is found that the highest fuel utilization is given for
acentra production of electricity using either district heating or district cooling as the
energy carrier to supply cooling. In fact the potential of district heating as the energy
carrier isthought to be the largest in large cities with humid climates. Further it is
found that the chiller heat sink can contribute significantly to the cost in many appli-
cations, especialy if water and/or electricity consumption are issues with high costs.
However heat sinks are unavoidable from a system perspective and there are potential
cost savings since alow-pressure steam turbines will not be required if heat driven
cooling is implemented.

The fuel utilization for some technologies (not necessarily the best technology) was
evaluated in two different scenarios: 1) with electricity production from coal; and 2)
with electricity production from natural gas.

It is shown in the scenarios that the heat driven cooling technologies give lower fuel
consumption as compared producing e ectricity as an intermediate product before co-
oling is produced. Further it should be noted that electricity is produced, not consu-
med, if heat is used directly for the production of cooling.

We claim that cost effective solutions for district heat driven chillers and/or combined
production of electricity and district cooling can be found in al climates with high
enough density of heating and cooling demands. It was found that district heat driven
chillers can be very energy efficient in warm and humid climates since desiccant sy-
stems are an effective way of handling latent cooling loads. In dry climates, with low
latent loads, water distributed cooling has a large potential and absorption cooling will
give high fuel utilization seen from a system perspective. In climates where water
shortage is aproblem it is possible that the temperature lift of the conventional ab-
sorption chiller has to be increased in order to be able to use dry cooling towers. The
temperature lift can be increased by changing the chiller design or by using a different
working pair.



Heat driven cooling can be integrated into an energy system in different ways. In USA
and Japan, district heating is not well developed. Instead small, distributed combined
heat and power (CHP) plants with high exhaust temperatures are widespread. Cooling
is often produced, in these regions, through absorption cooling (using heat from CHP)
or compression chillers depending on utilization periods etc. In Sweden and Germany
local district heat driven absorption chillers have been chosen in some applications.

We believe that the choice between district heat driven chillers and district cooling
depends very much on the availability of a cost effective heat sink and the available

space that can be used for cooling equipment.
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1. Inledning

Den hotande globala uppvarmning som orsakas av 6kande utddpp av koldioxid (CO,)
ar ett av skalen till att kyla maste produceras pa ett effektivt sétt i dagens samhélle. |
den hér rapporten granskas och diskuteras olika alternativ foér framstéallning av kyla
med avseende pa konkurrerande tekniska metoder och CO,-utsl&pp ur ett fjarrenergi-
systemperspektiv.

1.1. Varldsmarknaden for kyla vaxer

Framstéllning av kyla sker varlden 6ver i huvudsak med hjalp av angkompressions-
teknik dar eldrivna kylmaskiner anvands. Figur 1 visar fristdende kompressions-kyl-
maskiner utanpa en hotellfasad i soderlage. Ur praktisk och termodynamisk synpunkt
ar det rimligt att elforbrukningen vid framstallning av kyla ér hog eftersom det krévs
ett stort temperaturlyft for sma kylaggregat som &r placerade i soderlage. Enligt Lucas
(1998) utgor den energi som gar at for att koraallaslag av kylmaskiner, inklusive
klimatanlaggningar och varmepumpar, mellan 10 och 20 procent av vérldens totala
eforbrukning. Vi har upplevt en tredubbling av vérldens elférbrukning under de se-
naste 30 aren, och for narvarande gor vi av med 15000 TWh el om &ret. Den ekono-
miskatillvaxten gor att forbrukningen kan vara nastan dubbelt sa htg om 20 &r enligt
Energy Information Administration (EIA 2003).

Bild 1 En allt vanligare syn ar sma ineffektiva luftkonditioneringsaggregatet utanfor stora bygg
nader. Bilden ar tagen av Magnus Rydstrand (en av férfattarna) utanfor ett hotell i
Lissabon.

Figure 1 A more and more common sight is inefficient stand-alone air-conditioner outside large
buildings. Picture taken by Magnus Rydstrand (one of the authors) outside a hotel in
Lisbon
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En avsevérd del av den framtida 6kningen av elfoérbrukningen kommer att bero pa
framstélining av kyla. Det japanska kyla- och luftkonditioneringsférbundet (JRAIA)
har gjort en studie for att uppskatta den globala efterfragan pa luftkonditionering (11R
newsletter 2003). Studien visade att antal et |uftkonditioneringsaggregat i varlden 6kar
snabbt, vilket direkt kommer att paverka elférbrukningen. JRAIA uppskattar att
efterfragan under 2002 var 44 614 000 |uftkonditioneringsaggregat, och att denna
siffra dr 2006 kan vantas ha stigit till 52 287 000 aggregat, vilket & 50% hogre &n de
35 188 000 aggregat som producerades 1998.

Under den varma sommaren 2003 uppstod brist pa elkraft i Frankrike och Tyskland,
vilket fick sérskilt tragiskafoljder i Frankrike. Rapporter visar att marknaden for luft-
konditionering i Europa véxer stadigt (Adnot et al. 2002) vilket gor att man kan vénta
en allt hogre efterfragan pa kyla. Problem som dei Frankrike och Tyskland kan da
borja upptréda oftare. JRAIAS studie visar dessutom att den europeiska marknaden
inte & den som vaxer snabbast. Det &r istéllet i Asien, dér miljarder manniskor berdors,
som marknaden véxer snabbare an ndgon annanstans i véarlden (1R newsletter 2003).

Huvuddelen av framtidens 6kade kraftproduktion kommer att vara baserad pafossila
bransen (IEA 2003), vilkai sin tur medfér kade CO,-utdldpp. En effekt av den
vérldsomspéannande férbrénningen av brénsle for enbart elgenerering &r att stora
kvantiteter varme med 1&g temperatur, 60 -150°C, gér till spillo eftersom det mesta av
brénslet inte omvandlastill elenergi. | de delar av varlden dér man samtidigt har behov
av elkraft och varme har kraftvarmeverk visat sig ge ett effektivare utnyttjande av
brénslet an separat produktion av varme och elkraft. Varmen levereras oftast med
hjalp av vatten i fjarrvarmenét vid temperaturer i omradet 40 -120°C. Fjarrvarme
anvands for uppvarmning av byggnader men ocksa for att varma tappvatten. Om man
tittar nérmare pa hur fjarrvarmen anvands ser man att den faktiskt skulle kunna
utnyttjas paflera olika sétt i dagens bostader. Man kan namna disk- och tvattmaskiner,
klimataggregat och i stort sett alla anvandningsomraden dar hogkvalitativ energi i
form av elstrom kan erséttas med |agtemperaturvéarme (Zinko och Walletun 2004). De
olika sétten att utnyttja fjarrvarme faller inte inom ramen for den har rapporten.

1.2. Rapportens syfte

Den hér rapporten har till syfte att granska olika alternativ for varmedriven kylai
fjarrenergisystem. Vissalovande alternativ véljs ut och vérderas med avseende pa
energiutnyttjandet i tva olika scenarier, dels ett scenario med dagens konventionella
teknik och dels ett scenario med mer avancerad teknik.

1.3. Bidragande arbeten

Intresset for samproduktion av elkraft, vérme och kyla har 6kat under senare tid pa
grund av den potentiella branslebesparingen (CORDIS, 2002). Man har dock inte
kunnat klart visa att varmedriven kyla kan spara brénsle och pengar i ett fjarrenergisy-
stem och att fjarrvarmen kan fungera som energibarare i bade varma och kalla klimat.
International Energy Agency (IEA) har offentliggjort en rapport som hévdar att det
kan varalika kostnads- och energieffektivt att framstélla elkraft ur |agtemperatur-
varme med hjalp av en |&gtrycksangturbin och en kompressions-kylmaskin (Spurr och
Larsson 1996). | senare resultat fran |EA annex 24 har liknande slutsatser framforts
(Hondeman, 2000). | den hér rapporten framhalls att |&gtemperaturvarme ur termody-
namisk och ekonomisk synpunkt utnyttjas bast om den anvénds for att framstalla
varme eller kyla. Rapporten visar att man kan spara brénsle genom att framstélla
varme eller kylaistéllet for att forst producera elkraft som dérefter anvands for sasmma
andamdl.
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2. Varfor varmedriven kyla i
fjarrenergisystem?

Alternativen for framstélining av kyla ar starkt beroende av den aktuella till&mp-
ningen, klimatet och lokalaforhallanden. | den har rapporten utgors tillampningen av
ett fjarrenergisystem, vilket hér definieras som systemet mellan &ndpunkterna hos ett
nét for fjarrvarme eller fjarrkyla. Jamférel ser gors dock med andra system utan fjarr-
varme eller fjarrkyla

| den hér rapporten gors en vardering av storskaliga (centrala) och smaskaliga (de-
centraliserade) kylalternativ. Om fjarrvarme redan finns utnyttjas dess kapacitet san-
nolikt inte helt under sommaren, och dérfor skulle fjarrvéarmen kunna fungera som
energibérare for decentraliserade sméaskaliga varmedrivna kylmaskiner. Olika alterna-
tiv for framstéllning av kyla diskuteras. Lasaren far sév avgora vilket av alternativen
som &r lampligast for en specifik byggnad i fjarrenergisystemet.

21. Varmedriven kyla -- en termodynamisk genvag

Véarmedriven kyla anses av somliga vara en ineffektiv metod att framstélla kyla efter-
som COP-vérdet baserat pa drivande varme (COP,) & l&gre dn det COP-varde som
baseras padrivande el (COPy) i en kompressionskylmaskin. | det har avsnittet visas att
ett sadant synsétt & felaktigt.

Verkningsgraden hos en termodynamisk process kan varderas med en ideell Carnot-
process som referens. Genom att dividera processens verkningsgrad med verknings-
graden hos en Carnot-process som arbetar med samma interna temperaturer far man en
faktor som hér definieras som Carnot-faktorn. En illustration av Carnot-faktorn visas
i figur 2.

Carnot-faktorn for en ideell process & definitionsméssigt lika med 1. Carnot-faktorn
fa&r inte férvaxlas med den isentropiska verkningsgraden, som definieras p& annat sétt.
Vérdet pa Carnot-faktorn for expansion i en angturbin kan normalt beréknas vara
mellan 0,5 och 0,7, dar det hdgre vardet galler for en mycket stor angturbin i ett stort
kraftverk (t.ex. kol- eller karnkraftverk). Det |agre vardet 0,5 kan tillampas pa ett
medelstort kraftvarmeverk. | avsnitt 4.4.1 berdknas Carnot-faktorn till 0,69 for en ang-
turbin med egenskaper som &r karakteristiska for ett stort kolkondenskraftverk.

Carnot-faktorn vid framstélIning av kyla med en kompressionskylmaskin ligger ocksa
mellan 0,5 och 0,7 beroende pa utrustningen. En storskalig, effektiv kompressions-
kylmaskin far da det hogre vardet 0,7, medan en mindre varmepump ger ungefar halva
kylméngden jamfort med en ideell Carnot-process. Som exempel kan ndmnas att
Carnot-faktorn 0,5 har berdknats for en av varmepumparna vid Ropstensverket i
Stockholm (Fortum 2003).

Carnot-faktorn for en varmedriven kylprocess beror av den internairreversibiliteten,
som &r olika for olika processer. Absorptionskylning har visat sig ha mycket |3g irre-
versibilitet och darfor blir enligt forklaringen i avsnitt 3.1.1 Carnot-faktorn for en ab-
sorptionskylmaskin omkring 0,7.

Med Carnot-faktorn som verktyg kan man gora en analys av om |dgtemperaturvarme
ur termodynamisk synpunkt kan eller inte kan utnyttjas for framstélining av kyla
Figur 2 visar att direkt framstalining av kyla ur |agtemperaturvarme ger en total
Carnot-faktor likamed 0,7, utan hénsyn till extern varmedverforing. Det &r alltsa en

! Sevidare litteraturen om termodynamik, t.ex. Michael J. Moran and Howard N.
Shapiro, "Fundamentals of engineering thermodynamics".

Varmedriven kyla
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termodynamisk genvag jamfort med att forst generera elstrom i en angturbin med
Carnot-faktorn 0,5-0,7 for att sedan anvanda elstrommen till en kompressionskylma-
skin som ocksa har Carnot-faktorn 0,5-0,7. Den resulterande totala Carnot-faktorn for
den senare processen blir da 0,25-0,5, alltsa ungefar halva verkningsgraden jamfort
med om varmen anvands i en absorptionskylmaskin. Den forbéttrade energiverk-
ningsgraden demonstreras ocksai avsnitt 4, dar brans eférbrukningen anvands som
jamférelsegrund vid energivardering av de olika tekniska metoderna.

Vérme' Carnot-faktor
TH kalla 0507
Framstalld
Ang\v Kom- kyla, total
Q“"” Welektricitet@é‘& Carnot-faktor
0,25-0,5
sanka . "
Varmesanka
TC B Kylnat
Elstrom som mellanprodukt
T 0,5-0,7
H Framstilld
kyla, total
Carnot-faktor
0,5-0,7
sanka
TC / Kylndt \
Direkt framstallning av kyla ur varme

Figur 1 lllustration som visar att carnotfaktorn ar lagre om el &r mellanprodukt i produktionen av
kyla jamfort med direkt produktion av kyla fran varme

Figure 2 llustration showing that the Carnot factor is lower if electricity is intermediate product in
the production of cooling as compared to the direct production of cooling from heat

Ur ett systemperspektiv bestdms ekonomin hos alternativet med varmedriven kylma-
skin av att en sddan kylmaskin kan ersétta bade | gtrycksangturbinen och kompres-
sionskylmaskinen. Det sammanlagda resultatet kan darfor bli att det ar bade energi-
och kostnadseffektivt att framstélla véarmedriven kyla eller varme. Vid en ekonomisk
vardering av systemet &r det viktigt att observera att kunden kan spara pengar genom
att han inte behover nagon kompressionskylmaskin. For energiforetaget som levererar
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kylatill kunden sker besparingarna pai huvudsak tva sétt. Dels finnsinget behov av
att producera elstrom med dalig verkningsgrad i en |8gtrycksturbin, och dels behGver
inte s mycket elstrém transporteras (minskad belastning pa elnétet). Daremot upp-
kommer kostnader fér de varmedrivna kylmaskinerna och for transporten av antingen
fjarrvarme (drivenergi for lokala kylmaskiner) eller fjarrkyla (leverans direkt till kun-
den).

2.2 Ratta tidpunkten for varmedriven kyla i Sverige ar nu!

Behovet av kylavaxer i Sverige och Europa. Den traditionella tekniken med kom-
pressionskylmaskiner maste nu kampa mot miljéfragorna kring |ackande koldmedier
som kan skada ozonskiktet och kraftigt paskynda den globala uppvarmningen. Dess-
utom utgors drivenergin i den hér tekniken av elstrom som forknippas med stora CO,-

utslapp.

Allt eftersom den europeiska elmarknaden blir mer och mer homogen kommer de
svenska €l priserna att bli hogre an vad de &r idag. Nivaerna kommer att ligga narmare
de europeiska, jamfort med dagens priser. Dessutom tror man att el produktionen i
kraftvarmeverk kommer att férdubblasi Sverige under de narmaste sex aren och
darmed fortsétta att vaxa fran dagens mycket laga niva5 TWh/ar (Svensk Fjarrvarme
2004). Dessutom kommer avfallsdeponeringsforbudet att medféra att avfalls-
forbranningen okar. Sammantaget kommer detta att ledaftill regionala energisystem
med potentiella varmedverskott sommartid. Sadana dverskott kan anvandas till
varmedriven kylproduktion. Det &r inte heller troligt att eldrivna varmepumpar
kommer att bli kostnadseffektivai framtiden jamfort med varmedrivna varmepumpar.

Allade hér omsténdigheterna visar att det just nu &r rétt tidpunkt att introducera vér-
medriven kylteknik i svenska fjarrenergisystem. Med ett integrerat synsétt pa produk-
tion av varme, elkraft och kyla kan man astadkomma bade kostnads- och miljofordelar
som inte kan uppnas med en separerad framstallning av dessa energiprodukter.

2.3. Med varmedrivna varmepumpar okar forsaljningen av
varme i Sverige bade sommar- och vintertid

Det stér klart att varmedrivna kylmaskiner kommer att 6ka forsaljningen av varme
sommartid eftersom varmekunderna kommer att efterfraga mer varme for att driva

sina varmedrivna kylmaskiner. Men vad som kanske inte alla tanker pa & att aven
forsajningen under vintern kommer att 6ka. Om varmedrivna varmepumpar och kyl-
maskiner far ersitta eldrivna varmepumpar och kylmaskiner bade sommar- och vin-
tertid kan vi vanta oss en generellt hdgre forsdljning av varme i framtiden.

2.31. Absorptionstekniken i Sverige idag och dess framtida potential

Absorptionskylning & den teknik for varmedriven kyla som idag har storst marknads-
andelar véarlden dver. Av tvaviktiga skd har anvandningen av absorptionskylning i
Sverige varit begransad. Det forsta skélet ar att kylsésongen & ganska kort jamfort
med |ander med varmare klimat, och darfor har marknaden i forsta hand efterfragat
teknik med |&gre anskaffningskostnad. Det andra skélet &r att elstrdm under de senaste
artiondena har kunnat levereras till mycket |8g kostnad i Sverige, och detta har gjort
att el anvands for framstalining av varme och kyla. Absorptionstekniken har trots detta
under de senaste artiondena anvantsi Sverige for uppgradering av spillvéarme. Det &r
en teknik som via rokgaskondensering kan 6ka varmeproduktionen i t.ex. av-
fallsforbréanningsanl éggningar.

Idag uppgraderar absorptionsvarmepumpar 60 MW spillvérme under 7000 timmar om
aret (t.ex. Uppsala 20 MW, Géteborg 20 MW, Linkoping 6 MW, Avesta4 MW, Eksjo

| 13
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4 MW). Dérigenom sparas ungefar 140 GWhg/ar jamfort med eldrivna varmepumpar.
Eftersom eldrivna varmepumpar har varit basleverantorer av varmei svenska
fjarrvérmesystem ser vi den storsta potentialen for absorptionstekniken i Sverigei ett
utbyte av varmepumpar.

Sommartid minskar efterfrégan pa varme samtidigt som behovet av kyla 6kar. Befint-
liga absorptionsvarmepumpar kan da anvandas for att framstéllakyla. | Sverige har
man pa senare tid investerat i absorptionskylmaskiner for enbart produktion av kyla.
Detta har gjortsi Goteborg, Linkoping, Vasteras (2 x 3,5 MW) och Umed

(2 + 2 MW). Absorptionskylmaskiner anses alltsa vara kostnadseffektiva dven nar
utnyttjandetiden per ar & sa kort som den &r i exempelvis Umea.

Absorptionskylmaskiner kan eventuel It spara el strdm som anvands fér framstéllning
av kyla sommartid. Under 2002 |levererades 597 GWh kyla som fjérrkyla, i huvudsak
fran frikyla och kompressionskylmaskiner (Westin 2003) och man vantar sig att
efterfragan pa fjarrkylakommer att véxai framtiden. Grova uppskattningar har gjorts
som tyder paatt 1-2 TWh kyla kommer att behtvas varje ar i framtidens byggnader
(med undantag for industrin). Det innebar att den potentiella elbesparingen i Sverige
med absorptionskylning ar ungefar 0,5 TWh el (utan hansyn tagen till eldningssé
songen). Men kylbehovet i svenska byggnader styrsi huvudsak av vadret. Om det &r
kallt ute, som det ju ar i Sverige storre delen av aret, finns det teoretiskt inget behov av
absorptionskylning eftersom frikyla kan utnyttjas.

Varmepumpar stér for ungefar 10-15 procent av fjarrvarmen i Sverige idag (Westin,
2003). Vidare uppges att 60 TWh fjarrvarme kommer att levereras ar 2010 (Svensk
Fjarrvarme 2004). Detta innebér att ett utbyte av eldrivna varmepumpar potentiel It
kan spara 2 TWh € per ar ((60 TWh) x (10 procent) / (COP4=3)). Potentialen & med
andra ord 4 ganger storre vintertid, vilket & naturligt eftersom Sverige har ett ganska
kallt klimat. | de flesta andralénder (som & varmare) kan vi forvanta att de potentiella
besparingarna ar stérre under sommaren an vintertid.
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3. Kylalternativ

3.1. Absorptionskylning

En lovande varmedriven teknik for vattendistribuerad kyla &r absorptionskylning.
Absorptionskylning kan ge hoga prestanda till méttliga kostnader. Kylmaskiner med
olika arbetspar har uppvisat olika potential (Alefeld och Radermacher 1994). Absorp-
tionskylmaskiner som anvander litiumbromid och vatten som arbetspar kan levereras
kommersiellt for storskaliga tillampningar och dessutom finns vissa skréddarsydda
alternativ for mindre applikationer. Det finns mangatillverkare av absorptionskylma-
skiner runt om i véarlden. Om vi skall namna nagra av tillverkarnaidag kan vi halla oss
till de féretag som i huvudsak levererar litiumbromid- eller ammoniak-vattenkyl-
maskiner, se tabell 1.

Tabell 1 Ett axplock ur den uppsjoé av absorptionsmaskinstillverkare som
finns i varlden

Table 1 A few of the many large-scale absorption chiller manufacturers
Namn Land Webbadress

Broad China www.broad.com

Carrier USA WWW.carrier.com
Century Korea www.century.co.kr
Calibri bv Nederlanderna www.colibri-bv.com
Hitachi Japan www.hitachi-hic.com
McQuay (McQuay-Sanyo) USA WWW.mcquay.com
Mitsubishi Heavy Industries Japan www.mhi.co.jp
Thermax Indien www.thermaxindia.com
Trane USA www.trane.com

Weir Entropie S A./GmbH Frankrike/Tyskland | www.entropie.com

Y ork USA www.york.com

Intresset for absorptionskylning har kat starkt pa senare tid, men vi vill géarna papeka
att tekniken har en |ang historia. Utvecklingen tog sin borjan for 150 & sedan och flera
patent beviljades redan under 1800-talet. P& 1930-talet borjade man tillverka

gasel dade ammoni ak-vatten-kylaggregat som blev mycket populérai de delar av vérl-
den dér elektriciteten annu inte var vanlig. Absorptionskylmaskiner massproducerades
i USA for 50 ar sedan. Pagrund av den hotande bristen pa gas och karnkraftens ut-
byggnad vann eldrivna kylmaskiner marknadsandelar i USA under 70-talet (Burgett et
al. 1999). Utvecklingen fortsatte i Japan och 1985 svarade absorptionskylmaskiner for
80 procent av den storskaliga marknaden i Japan. Under 1998 var vérldsproduktionen
av absorptionskylmaskiner ungefér 8600 aggregat, och av dessavar dver 85 procent
kylmaskiner med mer @n 350 kW kapacitet (Dai et al. 2002).

Tillverkningen av absorptionskylmaskiner i Europa har varit begrénsad aven om tek-
niken nu vacker mer och mer intresse. Savitt vi vet finns det bara ett europeiskt foretag
(Weir Entropie S.A.) som har levererat mer &n en storskalig litiumbromidabsorp-
tionskylmaskin. Men foretagen i Europa utvecklar ocksa skraddarsydda |6sningar for
den europeiska marknaden. Tva olika ldsningar har utvecklats for att ge 1) 1&g driv-
varmetemperatur och 2) |&g vattenforbrukning och hog verkningsgrad. De presentera-
des vid den internationella konferensen om sorptionsvarmepumpar 2002 (Glebov et al.
2002; Kren et a. 2002).

Varmedriven kyla

| 15
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3.1.1. Traditionell enstegs LiBr-absorptionsvirmepump - principen

Absorptionsvarmepumpprocessen kan utformas sa att driften inte kraver négot
pumparbete alls. En pump som bara kraver litet elstrdm transporterar den utspadda
litiumbromidl&sningen (LiBr) i de absorptionsvérmepumpar som & kommersiellt till-
gangligaidag. Nastan all energin utgors av den ingdende drivvarmen. Dessutom kan
ett ganska stort bidrag gestill den elstrom som forbrukas av pumpar och flaktar om
kyltorn behovs. Sadana bidrag behandlas dock inte i den héar genomgangen av ab-
sorptionsvarmepumpprocessen.

En enstegs LiBr-absorptionsvarmepump har tvatrycknivaer, en 1ag trycknivai for-
angaren och absorbatorn och en hogre trycknivai generatorn och kondensorn. Som
figur 3 visar har processen vissa likheter med angkompressi onsvarmepumpprocessen.
Koldmediet (rent vatten vid mycket |8gt tryck) avdunstar i forangaren dar véarme ocksa
absorberas fran omgivningen eller fran ett kylnét. L agtrycksvattenangan absorberas
sedan av litiumbromiden. Under vattenangabsorptionsprocessen avges kondensa-
tionsvarme vilket gor att absorbatorn maste kylas. Under den hér processen leds varme
fran |&gtemperaturzonen i forangaren till zonen med hogre temperaturen i absorbatorn.
Drivkraften for varmegverféringen & koncentrationen hos absorbentlésningen (LiBr).
Den utspadda | 6sningen pumpas fran absorbatorn till generatorn, dér koncentrationen
ater hojs.

Avgiven varme Ingadende
(framstalld varme) drivvarme

Kondensor Generator

v Svag Y Stark
I6sning Varme- I6sning
vaxlare
Expansions-
ventil

_ @ Expansions-
Pumparbete ventil

Forangare Absorbator

Absorberad varme Avgiven varme
(framstalld kyla) (framstalld varme)
Figur 2 Schematisk bild av enstegs-absorptionskylmaskin/varmepumpsprocess
Figure 3 Schematic drawing of a single effect absorption chiller/heat pump process
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Vid den hogre trycknivan i generatorn koncentreras absorbenten genom att vattnet
avdunstar, vilket kréver drivvarme. Vattenangan, som 6verhettas genom nérvaron av
absorbenten, leds sedan till kondensorn dér den kondenserar och avger varme innan
vattnet (i vatskeform) aterforstill forangaren genom en expansionsventil.

Den l&gsta temperauren hos den inkommande varmen finnsi forangaren och den
hogstai generatorn. Den utgaende varmen har alltid en temperatur som ligger mellan
nivaernai generatorn och forangaren. Elforbrukningen medréknas inte vid berak-
ningen av koefficienten COPygme. Varden pd COP,sme kring 0,7 & enligt litteraturen
vanliga for eneffekts litiumbromidabsorptionskylmaskiner (t.ex. Alefeld och Rader-
macher 1994; Schweigler et a. 1996; Srikhirin et al. 2001). En enkel varmebalansbe-
rékning for absorptionsvarmepumpen ger motsvarande COP, 4me fOr den framstéllda
varmen. Om energiférlusterna forsummas finner man att COP, ;e fOr den framstéllda
varmen blir 1,7. Enligt uppgifter som har publicerats pa Internet av foretagen i tabell 1
ar konstruktionsvardena for COP,4me | dagens absorptionskylmaskiner ungefér 0,75
med upp till 0,8 for vissatillampningar. Weir Entropie uppger att deras eneffektskyl-
maskiner kan kéras med COP, 4me = 0,83 (Scharfe 2004).

En skiss 6ver absorptionsvarmepumpprocessen visasi figur 4. Den ger en ytterligare
forklaring till processens begransningar och méjligheter. | den schematiska bilden i
figur 4 visas trycket och temperaturen langs axlarna. Linjernai diagrammet anger
koncentrationen hos absorbenten (LiBr). Den koncentration som bestdms av métt-
ningslinjen for rent vatten finns upptill till vanster och kristalliseringslinjen (méttning
hos absorbentlGsningen) nedtill till hoger. De tryck som visasi figur 4 & méttnings-
trycket for vattenanga vid olika temperaturer och koncentrationer hos |sningen.

Salt-
Tryc k koncentration

(Iog-skala)‘

C-Kondensor
G-Generator
A-Absorbator
E-Forangare

arme-
véaxling

T, T T 1,  lemperatur
Figur 3 Enstegs absorptionsvarmepumpsprocess ritad schematiskt i ett log (P)-temperaturdiagram
Figure 4 Single effect absorption heat pump process in schematic log pressure temperature diagram
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Som man kan se avdunstar rent vatten i forangaren vid en |&g temperatur som ofta be-
stéms av tillampningen. For att driva absorptionsprocessen krévs en viss lagsta kon-
centration hos absorbenten och temperaturen maste hallas vid det vérde som betecknas
med T, pa absorbatorns vanstrasidai figur 4. Om koncentrationen hos absorbenten
blir hégre eller om temperaturen sjunker kar absorptionsprocessens drivkraft.

Som tumregel kan man sdga att temperaturlyftet (temperaturdifferensen mellan for-
angaren och absorbatorn) bor vara htgst 40°C for att undvika risken for kristallisering.
Detta beror pa att temperaturdifferensen mellan mattad saltlésning och rent vatten &
50°C vid férangartemperaturen 2°C (Karlsruhe 1961). Vid hogre forangartemperaturer
Okar differensen. En méttad |6sning vid 90°C &r i jamvikt med rent vatten vid 30°C,
vilket innebér att temperaturlyftet far vara hogst 60°C vid 30°C temperatur i
forangaren. Om det behdvs hogre temperaturlyft i en process kan man Gvervagatva
aternativ: 1) dndrad kylarkonfiguration eller flera kylmaskiner; 2) ett annat arbetspar
med hégre hygroskopiskt temperaturl yft.

For kylapplikationer & temperaturen i férangaren normalt 3 —4°C om den lagsta tem-
peraturen i kylnatet & 6°C. | mangafall & det temperaturen hos kylvattnet (frén om-
givningsluften, en 50 eller en flod) som avgor temperaturnivan i absorbatorn och
kondensorn. En temperatur i absorbatorn och kondensorn pa 30°C &r rimlig for ap-
plikationer med 1&g temperatur hos kylvattnet. Temperaturen i kondensorn bestammer
trycket i generatorn. N&r vi nu kénner temperaturen och trycket i absorbatorn och
trycket i kylmaskinens kondensor- och generatordel kan vi ur ett diagram (Karlsruhe
1961) liknande det i figur 4 avlasa hur hog koncentrationen hos absorbenten maste
vara. Den |agsta temperaturen hos den ingaende drivvarmen till generator kan ocksa
avlasas ur diagrammet. Vi kan avlasa ur diagrammet att de rédande omstandigheterna
gav en |&gsta temperatur hos drivvarmen pa 60°C nar koncentrationen hos absorbenten
var 53 viktprocent LiBr (Karlsruhe, 1961).

Den beréknade |&gsta drivvarmetemperaturen galler bara for en teoretisk process. |
praktiken krévs altid en viss drivkraft for att en process skall &garum. Det har till
foljd att en hogre drivvarmetemperatur eller en |agre kylvattentemperatur krévs. Ef-
tersom de antagna temperaturnivaerna & ganska mycket pa den sikra sidan maste
slutsatsen bli att det &r fullt realistiskt att driva en absorptionskylmaskin med 16s-
ningstemperaturen 65°C i generatorn.

Om man enbart betraktar de ovanstéende temperaturerna ser man att den teoretiskt
hogsta verkningsgraden fas ur foljande ekvation:

11 1 1
Ty Ty -

COPteoretisktmax — absl dnvt;-mp _ 273::‘ 30 2731+ 65 — 1,06
Towg Tws  273+3 273+30

Det berdknade vardet pa COPyereisct mex 98r @V flera skél inte att uppnai ett verkligt
system. For det forsta har vi baratagit hansyn till temperaturnivaerna och inte till
kylmaskinens utformning. Ett teoretiskt maximivarde fér COP som &r hogre én 1 gar
inte att uppna med en enstegskylmaskin som den som visasi figur 4. Om man vill
konstruera en absorptionskylmaskin med COP hogre &n 1 maste man hamer an ett
steg (se avsnitt 3.1.2). Aven internairreversibiliteter begransar COP i ett verkligt sy-
stem.
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Vardet 0,75 pa COP,4me innebér att absorptionskylmaskinen har en Carnot-faktor som
ar ungefér 0,7 (0,75/1,06 ~ 0,7).

3.1.2. Traditionella tvastegs LiBr-absorptionskylmaskiner

En tvastegskylmaskin kréver en hogre temperatur hos drivvarmen jamfort med en
enstegskylmaskin men ger hogre varde pd COPygme (~1.2). En- och tvastegskylma-
skinerna fungerar med |6sningstemperaturer som &r lagre an 160 °C. Vid hogre tem-
peraturer & litiumbromiden inte stabil, vilket kan orsaka problem, till exempel korro-
sion. Om man anvander en varmekalla med hog temperatur (t.ex. direkteldning) fér
processen kommer varmedverforingen till generatorn att bli mer irreversibel, s att
verkningsgraden enligt termodynamikens andra lag blir 1agre” och likasd méjlighe-
terna att spara bransle ur ett systemperspektiv. Med treeffektskylmaskiner kan man
uppna annu hogre varden pa COP, 4me 8N med tvaeffektskylmaskiner. Men da behovs
ocksa en annu hogre drivvarmetemperatur, vilket gor att treeffektskylmaskiner troli-
gen maste direkteldas.

| figur 5 visas principen for en tvastegsabsorptionsvarmepump. Den viktigaste skill-
naden mot en enstegsvarmepump &r att en ytterligare tryckniva tillkommer med en
hogtrycksgenerator och en hogtryckskondensor. Den varme som avges fran hog-
tryckskondensorn kan da ateranvandas i en | gtrycksgenerator. Foljden bli att mer
varme kan absorberas vid den |aga temperaturen i forangaren vid samma ingaende
varmemangd. Darmed kan man normalt na upp till COP,xme = 1,2 vid kylning (Alefeld
och Radermacher 1994). Som vi forklarade ovan & motsvarande COP, yme = 2,2 fOr en
varmeal strande process.

Tryck
(log skala)

- Hogtryckskondensor

C2 - Lagtryckskondensor
G1 - Hogtrycksgenerator

G2 - Lagtrycksgenerator
A - Absorbator

E - Férangare

Temperatur
Figur 4 Schematisk bild av en tvastegssabsorptionsvarmepump i ett Log(P)-temperaturdiagram.
Rent vatten finns i férangaren och kondensorn till vanster i figuren. Litiumbromid i
vattenlésning pumpas mellan absorbatorn och de tva generatorerna till hdger i figuren.
Varme fran den kondensor som arbetar vid hogs tryck ateranvands i lagtrycksgeneratorn.

Figure 5 Schematic sketch for a double effect absorption heat pump in a log pressure-temperature
diagram. Pure water is present to the left in the evaporator and condenser and lithium
bromide-water solution is pumped between the absorber and generators. Heat from the
high-pressure condenser is reused in a low-pressure generator.

2 Har hanvisas till termodynamikens andra lag som séger att det i en process inte kan
overforas varme fran ett kallare omrade till ett varmare. Varme verforsistéllet
spontant fran ett varmare omrade till ett kallare.

| 19



Svensk Fjarrvarme AB

20 |

FoU 2004:112 Varmedriven kyla

Utformningen av en tvastegsabsorptionskylmaskin & mer komplicerad &n for en
enstegskylmaskin eftersom fler varmevaxlare och pumpar behtévs. Men om man be-
hover ha ett kyltorn som varmesanka krévs en |agre kyltornskapacitet per kyleffekt-
enhet pa grund av det hogre vardet pa COP,e | en tvastegskylmaskin. Om man tar
hénsyn till detta kan systemets totalkostnad bli jdmforbar med kosthaden f6r en
enstegskylmaskin (AB Energiuppdrag, 1996).

3.1.3. Lagtemperaturdrivna litiumbromidabsorptionskylmaskiner

| avsnitt 3.1.1 forklarade vi att det finns mdjlighet att driva absorptionskylmaskiner
med |agtemperaturvéarme 70 — 90°C om man har tillgang till kylvatten med tillréackligt
|8g temperatur. Intresset for det hér alternativet har okat i mangadelar av vérlden dar
man har tillgang till I&gtemperaturvarme i form av solvarme, jordvarme eller varme
fran avfallsforbrannings- eller kraftvarmeverk (t.ex. CORDIS 2002; Kren et al. 2002;
Lamp et al. 1998). | Sverige finns ett 6kat intresse pa grund av majligheterna att
sommartid mata kylmaskinen med fjarrvarme som da finns tillganglig till 1&g kostnad.

Det finns majlighet att utnyttja l&gre drivtemperaturer jamfort med traditionella kyl-
maskiner i sakallade halvstegsabsorptionskylmaskiner (Burgett et al. 1999). Arbets-
principen for en sd kallad halvstegskylmaskin & densamma som for en dubbel lyft-
kylmaskin utan internt varmevaxling. Kylmaskinen har tva generatorer och tva absor-
batorer, en kondensor och en férangare. Tva olika generatorer med olika temperatur-
nivaer gor det mojligt att anvanda drivvarme inom ett storre temperaturomrade (storre
temperaturglidning). En dubbellyftkylmaskin med intern vérmevaxlare har en gene-
rator, tva absorbatorer, en kondensor och tva forangare, varvid lagtemperaturabsor-
batorn avger sin varme till hogtemperaturforangaren. Namnet " dubbel lyft" anger att
varmen lyfts tva ganger, vilket & termodynamiskt likvardigt med tva seriekopplade
kylmaskiner. PAgrund av den dubblainkommande varmen per kylenhet far man ett
l&gre COP,4me SOM varierar mellan 0,3 och 0,4 (Burgett et al. 1999; Schwiegler et al.
1996). Som en ytterligare f6ljd av den |8gre temperaturdifferensen mellan inkom-
mande och utgdende varme krévs en storre varmevaxlararea, vilket innebar hogre
kapitalkostnad &@n for en enda konventionell kylmaskin som inte har samma prestanda.

Enligt uppgift finns en |agtemperaturdriven kylmaskin installerad i Berlins fjarrvar-
mesystem (Lamp et a. 1998). En dubbellyftkonstruktion ger temperaturomradet

35°C vid 95°C drivvarmetemperatur och temperaturomradet 13°C vid 60°C, vilket
innebér att fjarrvarmereturtemperaturen skulle bli 47°C. Ett COP, 4me likamed 0,6 har
rapporterats for 80°C drivtemperatur och 60°C returtemperatur, vilket ger 300 kW
producerad kyla. Dubbellyftkonstruktionen med det stora temperaturomradet har
ocksa beskrivitsi (Schweigler et al. 1996; Schweigler et al. 1999).

Foretaget Weir Entropie S.A. har ocksa kommersiellt tillgangliga | gtemperaturdrivna
absorptionskylmaskiner som & baserade pa enstegsprincipen. En 13g elforbrukning

(< 1 procent av kapaciteten for interna pumpar och < 3 procent av kapaciteten med
kylvattenpumparna inréknade) rapporteras fran den anlaggning som installerats i
Vasteras (Holmén, E. 2003), dar vattnet i en narbelagen 56 fungerar som varmesanka
for de tva 3,5 MW absorptionskylmaskinerna som drivs med |agtemperaturvarme
(75°C).

Utvecklingen av en |agtemperaturdriven absorptionskylmaskin vid KTH i Stockholm
har resulterat i en pilotanldggning (1,15 MW kyla) som byggtsvid CTH i Géteborg av
Berglunds Rostfria AB. Vid konstruktionsarbetet pa den |agtemperaturdrivna absorp-
tionskylmaskinen ville man astadkomma en 1&g drivvarmetemperatur och en hog
COP,ame- En forenklad layout av pilotanldggningen visasi figur 6.
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Figur 5 Lagtemperaturdriven absorptionskylmaskin designad pa KTH. Extra pumpar 6kar flexibi
litet av design. Extra varmevéxlare kan sénka kostnader totalt och/eller 6ka utnyttjandet
av drivvarme.

Figure 6 Low temperature driven absorption chiller designed at KTH. Extra pumps increase the
flexibility of the design. Extra heat exchangers can lower cost at increased COP\me.

Den vésentligaste skillnaden jamfort med en traditionell kylmaskin &r att kylmaski-
nens forangar- och kondensordelar blir mindre om generatorn har samma storlek som
en traditionell kylmaskin med drivvarmetemperatur 120°C. Om en traditionell kyl-
maskin skulle kdras vid |agre temperatur skulle vérmetverforingshastigheten i gene-
ratorn bli 1&gre, kyleffekten skulle §unka och forangaren och absorbatorn skulle inte
utnyttjas fullt ut.

| den |3gtemperaturkylmaskin som konstruerats vid KTH kravs extra pumpar for att
Oka varme- och massoverforingshastigheterna och pumpa l6sning fran ett karl till ett
annat. Ett stérre antal pumpar ger en flexiblare fysisk utformning och 6kar dessutom
mojligheternatill olika styrstrategier for kylmaskinen sa att den far béttre prestanda
under partiell last. Men det 6kade pumparbetet i processen innebar en extra elforbruk-
ning. Det interna pumparbetet har utvarderatsi (Setterwall et al. 2003) och slutsatsen
blev att den interna elforbrukningen & 1,6 procent av kylkapaciteten, vilket & en |&g
nivatrots att den motsvarar néstan dubbla pumparbetet jamfort med en traditionel|
kylmaskin. Man fann emellertid ocksa att det pumparbete som kravdes for kylvattnet
var 4,8 procent av kylkapaciteten, och detta har alltsa storre betydelse &n det interna
pumparbetet. | Géteborgs-fallet pumpades kylvattnet upp till taket, dér ett kyltorn var
placerat.

De extra varmevaxlarna anvands enbart for varmedverforing, vilket har till foljd att de
dyrbara lamellvarmevaxlarnai kérlen kan anvandas for sitt verkliga andamdl, vilket &
bade véarme- och masstverforing (Glebov et al. 2002). K TH-konstruktionen for den

| gtemperaturdrivna absorptionskylmaskinen serietillverkas inte. Den skraddarsys
istéllet for den aktuella applikationen innan den tillverkas.

3.1.4. Termokemisk ackumulator (TCA)

Den termokemiska ackumulatorn (TCA), ClimateWel|™, & en termisk energilag-
ringsenhet som bygger pa absorption av vatten i en hygroskopisk 16sning (t.ex. liti-
umklorid). TCA salufors av ClimateWell AB, och Solar Energy Research Center
(SERC) genomfdr for ndrvarande ett projekt som finansieras av Energimyndigheten

Varmedriven kyla
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och som syftar till en utvérdering av TCA. Fredrik Setterwall Konsult AB (FSKAB) &
projektledare for detta projekt och Vattenfall Varme, Vattenfall Strategi, ClimateWell
AB och SERC ddltar i styrgruppen. TCA serietillverkasintetill |ag kostnad idag och
det finns annu vissa forbéattringar som maste goras.

TCA & en patenterad uppfinning som inte skiljer sig mycket fran traditionella ab-
sorptionskylmaskiner (Olsson et a. 2000). Men den véasentligaste skillnaden i driften
ar att kristaller forutsétts bli bildade, och att stora kvantiteter varmeenergi dérmed kan
lagrasi begransade volymer. Utformningen & kompakt, och man tror att smaskaliga
TCA (5-10 kW) kan bli kostnadseffektivai framtiden med solvarme som den vikti-
gaste drivenergin.

Figur 7, som visar arbetsprincipen for TCA, har ritats med de viktigaste komponen-
terna medtagna. En TCA-enhet med tva aggregat som den som visasi figur 7 kan inte
koras kontinuerligt. Den maste antingen laddas eller urladdas i satsmod.Om man vill
kunna ladda den oberoende av urladdningen kravs tva extra karl.De extra karlen, som
intevisasi figur 7, kallas slavreaktor och slavkondensor/-forangare.

De tvakarlen som visasi figuren kallas reaktor och kondensor/forangare och &r for-
bundna med varandra genom en angkanal. Reaktorn innehaller den hygroskopiska
saltlsningen, litiumklorid (LiCl), och motsvarar generator-/absorbatordelen i en ab-
sorptionskylmaskin. Kondensorn/forangaren i TCA innehdller rent vatten och motsva-
rar kondensor-/férangardelen i en absorptionskylmaskin.

Luft sugs ut sa att trycket i de bada kéarlen &r likamed vattnets angtryck. Trycket & det
sammai de bada kérlen tack vare den angkanal som |6per mellan dem. Foljden blir att
temperaturen vid jamvikt & hogre i den reaktor som innehaller den hygroskopiska
saltlosningen an i den reaktor som innehdller vatten. Temperaturdifferensen mellan
reaktorn och kondensorn/forangaren vid jamvikt (ATeq) & omkring 40°C (Setterwall et
al. 2003).
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Figur 6 Uppladdningsprocess for ClimateWell™ dar de olika huvudkomponenterna, reaktor och

kondensor/férangare ar sammanbundna av ett rér dar anga kan strémmar fran reaktorn
till kondensorn. Vid urladdning ar energiflddena de omvanda och angan strémmar da fran
forangaren till reaktorn.

Figure 7 Charging process of the thermo chemical accumulator (TCA) including the major compo-
nents reactor and the condenser/evaporator connected via a vapor channel. At
discharging vapor and energy flows will be reversed resulting in a cooling effect in the
upper vessel.

Vid uppladdning, se figur 7, méste temperaturdifferensen dkas utéver ATe,. En normal
temperaturdifferens vid uppladdning av TCA &r 45°C (Setterwall et al. 2003). Om
varmekallans temperatur ar tillracklig hog jamfort med omgivningstemperaturen vid
varmeavgivning avdunstar vattnet i reaktorn och kondenserar i kondensorn. Om
fjarrvarme anvands for att ladda upp enheten vid temperaturen 80°C kravs troligen en
varmesanktemperatur lika med 30 — 40°C i omgivningen for att processen skall kunna
agarum. Varmesankan kan utgoras av inneluft om rumsuppvarmning kravs vintertid.
Under uppladdningen bildas kristaller vid konstant temperatur i den méttade |6sningen
i reaktorn. Temperaturdifferensen mellan reaktorn och kondensorn forblir konstant
under uppladdningen. En 6kning av drivvérmetemperaturen eller sénkning av
varmesanktemperaturen ckar darfor varmedverforingshastigheten till och fran TCA.

Vid urladdning maste temperaturdifferensen vara mindre &n AT, fOr att processen
skall kunna dgarum. Vattnet avdunstar dai forangarkarlet och absorberas vid den
hogre temperaturen i reaktorn. Vid urladdningsprocessen uppkommer en véarme-
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pumpningseffekt. | en kylningstillampning avdunstar vattnet vid 1&gt tryck och |1ag
temperatur s att det kan absorberas vid den hogre temperaturen i reaktorn. Varme-
pumpningseffekten hos TCA & normalt 30°C (Setterwall et al. 2003). Om vatten skall
kylastill 10°C fér luftkonditionering krévs kylvatten med temperatur hégst 40°C for
att processen skall kunna &ga rum. Ju l&gre temperatur kylvattnet har, desto snabbare
gar urladdningen.

Verkningsgraden hos TCA kan vantas bli 18gre &n hos en enstegs absorptionskylma-
skin pa grund av att det inte finns nagon varmevéxlare i generatorn och absorbatorn.
Det faktum att skillnaden i koncentration mellan laddad och urladdad reaktormod &r
mycket stor har dock en positiv verkan pad COP, 4me. Det finns dnnu inga uppgifter om
COP,4me, men det &r rimligt att vanta sig att COP,4me blir [&gre jamfort med en ab-
sorptionskylmaskin med varmevaxlare, vilket innebér att COP, 4me bOr ligga omkring
0,6 for framstélining av kyla. Enligt (Bales 2004) kan elférbrukningen véntas bli
ganska lag (~2 procent av utgdende kyleffekt) pa grund av det |aga tryckfallet.

Energilagringstétheten hos TCA & mycket hog jamfort med andra metoder for lagring
av varmeenergi (vattentankar eller fasomvandlingsmaterial). Losningens lagringstéthet
&r cirka 300 kWh/m®, vilket innebér att lagringstétheten for utrustningen som helhet
kan bli 100-200 kWh/m®. Det & 10 420 ganger s mycket som fér ett kallvatten-
ackumulator, dér lagringstétheten &r i storleksordningen 10 KWh/m®.

TCA, éller liknande sméaskaliga varmedrivna varmepumpar med inbyggd lagring, tros
ha en stor potential for framtidens fjarrvarmesystem. Men TCA &r en ny produkt som
annu inte har visat sig varatekniskt genomforbar. Enligt (Bales 2004) méste proble-
men med |uftlackage till 1agtryckskéarlen, 1agt flode i pumparna och otnskad kristalli-
sering utredas om TCA skall kunnabli allméant tillgénglig till rimlig kostnad.
Dessutom bor man ténka pa att litiumkloridsalt redan nu & ganska dyrt. Kostnaden for
litiumkloriden kan darfor bli ett hinder for massproduktion av TCA, sa att man maste
utveckla en annan absorbent.

3.1.5. Absorptionskylmaskiner med ammoniak-vatten som arbetspar

Absorptionskylmaskiner med ammoniak-vatten (NHs/H,O) som arbetspar har funnits
mycket lange. Sadana kylmaskiner anvands dock inte i storskaliga fjarrkylasystem
eftersom deras COP, ;e & begransad och konstruktionen & komplicerad. COP, ;e fOr
en ammoni ak-vattenkylmaskin ar |&g, vilket beror pa flera faktorer. Den forsta &r att
ammoniak nér det anvands som kylmedium i ammoniak-vattencykeln har 1agre
angbildningsvarme &n vatten, som & kyldmediet i litiumbromidcykeln. Den andra &
att angtrycket hos vattnet, som fungerar som absorbent, inte &r lika med noll, varfor
arbetsparet maste separeras. Tack vare det interna varmevéaxlare i kylmaskinen mellan
generatorn och absorbatorn & COP, ;e fOr en ammoni ak-vattenabsorptionskylmaskin
normalt 0,5.

Ammoniak-vattenkylmaskiner kan leverera kyla &ven under 0°C. Bland nackdelarna
kan nédmnas den mer komplicerade utformningen, med separering av ammoniak och
vatten, och det icke 6nskvarda hotet fran ammoniaklackage. Det finns dock sméaska-
liga ammoni ak-vattenkylmaskiner i marknaden och det finns ocksa pa grund av det
potentiellt hdgre temperaturlyftet battre mojligheter att kyla dem med luft jamfort med
traditionella litiumbromidabsorptionskylmaskiner.

3.2. Ejektorkylning

| en gjektorcykel astadkoms kyleffekten utan anvandning av kompressor eller sorp-
tionsprocess. Istéllet sugs |&gtrycksanga ut ur forangaren samtidigt som hogtrycksanga



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:112 Varmedriven kyla

passerar genom ejektorn med mycket hég hastighet. En schematisk bild av en
gjektorcykel visasi figur 8.

Drivvarme
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(varme framstalls)
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Figur 7 Schematisk bild av en ejektorcykel

Figure 8 Schematic sketch of an ejector cycle

Ejektorcykeln har hdg irreversibitet eftersom angan expanderar pa ett svarkontrollerat
sétt. Temperaturlyftet fran forangare till kondensor & begréansat jamfor med i andra
varmedrivna processer. Temperaturlyft dver 20°C & mycket svéra att stadkomma
utan begransning av COPy«. Det erforderliga pumparbetet & normalt bara ndgra
procent av den utgaende kyleffekten. Det finns uppgifter om COP,ey i omrédet 0,3-0,6
for temperaturlyftet 20°C vid 120-130 °C drivvarmetemperatur (Chunnanond och
Aphornratana 2004). Ejektorer kan koras med l&gre drivvérmetemperaturer, vilket
innebér 1&gre COPyey. Det finns uppgifter om COPyey i omrédet 0,2-0,5 for en simu-
lerad €jektor vid forangningstemperaturen 10°C och kondenseringstemperaturen 37 °C
(Pridasawas och Lundqvist 2004) for 80 — 130°C drivvarmetemperatur.

Ejektorer |ampar sig inte for central framstélining av kyla pa grund av ejektorcykelns
ldga COP,4me. Det &r tekniskt majligt att distribuera varme via fjarrvarmenétet till en
gjektor. Men idag kan en gjektor inte ensam astadkomma ett tillrackligt temperaturlyft.
En cykel dér ejektorn kombineras med andra komponenter kan vara en mgjlighet for
sméskaligatillampningar. Det anses dock att antalet komponenter i ett distribuerat
system bor vara s |agt som mdjligt. Om ejektortekniken kan goras effektivare kan
gjektorer i framtiden ténkas leverera varmedriven kyla eftersom de har en ganska en-
kel konstruktion. Vissa forbéttringar har simulerats och provats (Eames 2002; Hong et
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al. 2002). En genomgang av olika tillampningar av ejektortekniken finnsi (Chunna-
nond och Aphornratana 2004).

3.3. Torkmedelskylning (Desiccant cooling)

Den latenta varmedel en av kylbehovet kan bidra med 50 procent av kylbehovet i fuk-
tigt klimat (L stiburek 2002). Vid hog latent belastning har det visat sig att mindre
energi krévs om luften torkas innan den kyls (Cowie et a. 2003). Torkningen av luften
kan &stadkommas med ett torkmedel, dar den behandlade luften kommer i direkt
berdring med torkmedlet. Det ofta anvénda uttrycket "torkmedel skylning" avser hela
processen, dar forst [uftfuktigheten minskas med hjélp av torkmedel och vattnet dar-
efter avdunstar i den torra luftstrommen, som da kyls adiabatiskt.

Sverige har under stérre delen av aret inte nagra stora latenta kylbelastningar. Trots
detta 6kar torkmedel sutrustningarnas andel av den svenska luftbehandlingsmarknaden.
Munters, som & den endatillverkaren av torkmedelsutrustning i Sverige, har givetvis
insett att utrustningen inte gar att sélja enbart for att koras sommartid nar vadret
forvantas vara varmt och fuktigt. Munters erbjuder istdllet en forbattrad atervinning av
varme ur franluft fran byggnader med hjép av fuktabsorption (Munters 2002). Den
extra varmeatervinningen pa vintern minskar behovet av fjarrvarme vintertid. Under
sommardrift Okar behovet av fjarrvarme vid hog latent belastning nér torkning av uf-
ten krévs. Torkmedel ssystemet &r integrerat i byggnadens tilluftventilation. Vid lagre
latent belastning kan man fa en kylverkan genom evoparativ kyla och varmevaxling.
Dessutom forbrukas vatten for drift av torkmedel ssystemen i Munters konfiguration
for svenska forhdllanden, eftersom kyleffekten astadkoms genom att vatten avdunstar.

3.31. Avfuktningsdelen

Avfuktning av luft kan astadkommas med fasta eller flytande torkmedel. Vid fasta
torkmedel fors fuktig luft i direkt berdring med det (torra) torkmedlet som da adsorbe-
rar fukt fran luften. Under adsorptionen avges kondenseringsvarme som héjer tempe-
raturen hos bade torkmedlet och luften. Det finns manga dmnen som kan fungera som
fasta torkmedel, men silikagel, aktivt aluminium, litiumkloridsalt och molekylsiktar &
de som normalt anvéands idag (A. Cohen 2003). Efter adsorptionen av vattenanga
maste torkmedl et regenereras (torkas), vilket gors genom att temperaturen hojs med
hjdlp av tillférd varme. Torkprocessen med fast torkmedel &r i sin kommersiellaform
utformad med ett roterande hjul som fungerar som matris fér adsorbentmaterialet. Ad-
sorbenten kommer dérmed i direkt beréring med den luft som skall torkas och be-
handlas. Processen visas schematiskt i figur 9.

Foérangande Regenererande
kylare varmekalla

Franluft

Returluft Franluft

Uteluft

Absolut fuktighet

(— — Aterluft
Torr luft Varm, fuktig luft Torr Iuft
utifran
Varm, torr luft
Temperatur
Kansligt varme-véxlarhjul Avfuktningshjul med torkmedel
Figur8 T ill vanster visas torkning av luft med ett fast torkmedel i en roterande matris. Till hdger

visas processen i ett diagram med temperatur och absolut fuktighet pa axlarna

Figure 9 Solid desiccant rotating wheel drying equipment with schematically psychometric chart
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Som figur 9 visar & det mgjligt att torka luft med en sadan utrustning med roterande
hjul. Det sker dock en stor varmedverforing fran avfuktningshjulet med torkmedel till
den luft som skall torkas och sedan kylasi processens andra steg. Varmen maste avges
till returluften i det andra véarmevaxlingssteget. De hér multipla varmevaxlingarna
genom hjulen kan orsaka en tkad elférbrukning genom det fl&ktarbete som kréavs for
att 6vervinnatryckfallet. Det har visats (Lowenstein et al. 1998) att COPy = 30 géller
for en utrustning med fast torkmedel i en viss applikation.

Avfuktning av luft med hjép av fast torkmedel kan goras aven utan hjép av en ro-
terande skiva som torkmedelsmatris. Det finns manga andra alternativ, till exempel en
fast zeolitadsorbent som fungerar som torkmedel utan matrisi form av en roterande
skiva. Det finns uppgifter om COP,x upp till 0,9 for detta koncept, plus en lovande
|ag elforbrukning (Hauer 2002).

Om man véljer ett flytande torkmedel finns ocksa manga alternativ. Litiumklorid, liti-
umbromid, kalciumklorid och trietylenglykol & négra av dessa (Oberg och Goswami
1998). Processen liknar absorptionskylarprocessen med den skillnaden att den luft
som skall torkas &r i direkt beréring med absorbenten (torkmedlet). En cykel med
flytande torkmedel bestér av tre huvudkomponenter: (1) en avfuktare, (2) en
varmevaxlare och (3) en regenerator. | avfuktaren torkas fuktig och varm luft i direkt
bertring med det flytande torkmedlet som absorberar vattenanga och darvid maste
avge varme. | regeneratorn koncentreras torkmedel slésningen genom tillforsel av
varme. Mellan den varmare regeneratorn och den svalare avfuktaren finns en utbytes-
varmevaxlare som hojer energiverkningsgraden genom vérmevaxling mellan det kalla
utspadda torkmedl et och den varma koncentrerade |Gsningen som kommer fran rege-
neratorn. Cykeln med flytande torkmedel visasi figur 10. D&r ser man de viktigaste
komponenterna samt en schematisk bild av ufttorkningsprocessens arbetsprincip.

Torr luft
Varm, fuktig
franluft
—»
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=]
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: =
Varm, fuktig luft =
=== S
- gl Ay Sy B BT — Luft
R Regenerator
P et
>
Kylvatten
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—] HX] Y Drivvarme
varmevaxlare
Figur 9 Schematisk beskrivning av lufttorkning med ett torkmedel som befinner sig i 16st form
(flytande)
Figure 10 Schematic description of liquid desiccant cycle for air-drying

Mojligheten till vétske-vatskevarmevaxling mellan avfuktaren och regeneratorn inne-
bar att mindre varme kravs for en viss fuktborttagning. V atskesystem uppges krava
l&gre drivtemperaturer an fasta system (Lamp et al. 1998). Vatskesystem uppges pa
grund av det |&gre tryckfallet ha htgre COPy for en viss kyleffekt an fasta system
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(Lowenstein et al., 1998). Dessutom finns majlighet att lagra den genererade vétskan
om kylbehovet eller varmetillforseln fluktuerar och/eller inte stammer val Gverens.

Kylning med flytande torkmedel har &nnu inte slagit igenom pa marknaden. Men ar-
bete pagar, bade experimentellt (Gemmed et al. 2002) och i genomforda projekt (t.ex.
Laevemann et a. 2003) med litiumklorid som absorbent.

3.3.2. Kylningsdelen

For att fa en lagre temperatur hos den behandlade luften i ett torkmedel ssystem maste
den torkade luften kylas pa nagot sétt. | fuktigt klimat kan luftfuktigheten svara for
huvuddelen av kylbehovet. Ett bra aternativ kan da vara att kyla den torra luften med
traditionella metoder, till exempel kompressionskylmaskiner.

Man kan ocksa fa svalare luft genom att avdunstningskyla den torkade luften. Denna

metod &r inte att rekommendera om en hog fukthalt hos luften skapar problem i bygg-
naden. Avdunstningskylning av torr [uft & emellertid en billig metod som bér anvéan-

das om mdjligheten finns och vattenkostnaden inte & nagot problem.

Som ovan namnts kan torkning av luft med hjap av torkmedel kombineras med andra
tekniska metoder. Genom att kombinera olika komponenter riskerar man visserligen
att hoja systemets anskaffningskostnad, men mgjligheternatill en hdg energiverk-
ningsgrad okar.

3.4. Hybridprocesser for varmedriven kyla

Det finns manga sétt att kombinera olika metoder for varmedrivning till en hybridcy-
kel. Aven om det finns potential for hybridprocesser i vissa tillampningar & det
omgjligt att uttala sig om vilken av metoderna som &r bast for alla applikationer, ef-
tersom det for varje process kan finnas nischapplikationer dér den l[ampar sig bast.
Foljande processer kommer att genomgas nérmare eftersom de anses ha potential att
bli kostnadseffektiva for vissa luftbehandlingsapplikationer.

=  Absorptions-kompressionscykel
= Torkmedels-absorptionscykel
»  Torkmedels-kompressionscykel

»  Absorptions-gjektorcykel

3.4.1. Absorptions-kompressionscykel

Absorptions-kompressionscykeln & den vanligast beskrivna hybridprocessen (t.ex.
Shenyi and Eames 2000), kanske pa grund av att den &r resultatet av likheten mellan
de tva processerna. Olika konfigurationer & méjliga, men det star klart att komprime-
ring av |&gtrycksanga fran forangaren &r ett av de lampliga alternativen. Den anga med
hogre tryck som kommer in i absorbatorn absorberas da vid ett hogre tryck och avger
varme med hdgre temperatur.

Det tillgéngliga temperaturlyftet kan 6kas om man dessutom anvander en kompressor
och det finns ocksa uppgifter om hogre COP, 4me. Nackdelen &r att mer el behovs for
att driva kompressorn. Trots detta anser vi att det &r viktigt att setill hela systemet.
Om det hogre temperaturlyftet inte hade astadkommits skulle kostnaden och elfor-
brukningen for att transportera varme till varmeséankan (t.ex. kyltornet) kanske blivit
mycket hogre &n elkostnaden for att kdra kompressorn.
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3.4.2. Torkmedels-kompressionscykel

| en torkmedelscykel for behandling av ventilationsluft finns avsevarda kylbehov vid
ganska hoga temperaturer. Om en angkompressionsvarmepump anvandsi ett sddant
system for att kylaluft & det uppenbarligen méjligt att uppgradera varmen till en
temperatur som kan anvandas i generatorn for att spara drivvarme. Det & ett av manga
sétt att hoja verkningsgraden i ett torkmedel ssystem genom att férain en ang-
kompressionsvarmepump.

3.4.3. Torkmedels-absorptionscykel

| en torkmedels-absorptionscykel kan man ocksa ha en hog forangartemperatur efter-
som det & varm och torr luft som skall kylas. Varme vid hog temperatur fran absorp-
tionsvéarmepumpens absorbator och kondensor kan déarefter utnyttjasi torkmedel sge-
neratorn. Om man gor sa kravs uppenbarligen en hogre drivvarmetemperatur

(> 100°C) fér absorptionsvarmepumpen. A andra sidan kan man férvanta en mycket
hogre COP,4me 0ch elférbrukningen blir mycket lagre an for torkmedels-
kompressionscykeln. En kombination av en absorptionscykel och ett torkmedel shjul
for avfuktning beskrivsi (Cowie et al. 2003).

3.4.4. Absorptions-ejektorcykel

Nagra olika sétt att integrera en ejektor i en absorptionscykel finns beskrivnai (Shenyi
and Eames 2000). Det framhdlls att gjektorn kan anvéandas for tre andamal i en
absorptionsprocess som annars skulle kréva mekanisk energi: 1) for att forbéttra av-
dunstningsprocessen, 2) for att forbattra absorptionsprocessen och 3) for att forbéttra
koncentrationsprocessen. Allmant kan sdgas att absor ptions-ejektorcykeln sanker
processens interna verkningsgrad. Men det stér ocksa klart att processen kan anpas-
sas béttre till externa forhallanden, t.ex. hdgre drivvarmetemperatur eller |agre for-
angartemperatur, om en gjektor finns med. | sddana fall kommer hybridsystemet att ha
hogre verkningsgrad eller béttre prestanda an en fristaende absorptionskylmaskin.

En fjarde mojlighet att integrera en gjektor i en absorptionsprocess &r att lagradenis
som bildas nar anga avdunstar vid mycket |&gt tryck. Konceptet med isbildning nér
gjektorn arbetar mellan generatorns och forangarens trycknivaer utan kondensering av
den mellanliggande angan beskrivsi (Eames and Cagirio 2002). Enkelt uttryckt kan
man séga att ejektorn fungerar i det nedre temperaturomradet i en dubbellyftcykel, dar
COP, 4me TOr ishildningsdelen i processen enligt uppgift & 0,5. En absorptionskylma-
skin med COP,4me = 0,7 ger da en total COP, g = 0,35 for isbildningsprocessen. Har
anser vi att en termisk lagring kan goras bade kostnads- och energieffektivare genom
att lagra energi vid hégre temperaturer &n genom att utnyttja en gjektor fér kompak-
tidagringen.

3.5. Decentraliserad generering av el, varme och kyla

Samtidig framstallning av €l, véarme och kyla (trigenerering) har pa senare tid visat sig
ha stor potential (CORDIS, 2002). Samtidig generering av €, kylaoch varme &r i
géavaverket ett av dmnena for den hér rapporten. Vi tror dock att el kan genereras
effektivare om det sker centralt med fjarrvarme och/eller fjarrkyla som energibarare.
Det har foreslagits manga olika system for samtidig framstallning av el, véarme och
kyla pa decentraliserad niva, ofta med naturgas som primérenergi. Valet av teknik ar
starkt beroende av den aktuellatilldmpningen och avgoérs av den kapacitet som efter-
fragestrukturen kraver, tillganglig varmesanka, gaspriset m.m. | det har avsnittet ges
négra exempel pa decentraliserade system.

| 29
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Inom ramen for ett sameuropeiskt projekt med anslag fran EU JOULE har en direkt-
eldad tvastegskylmaskin utvecklats med speciell inriktning pa den europeiska luftbe-
handlingsmarknaden. Weir Entropie S.A. ledde projektet. Kylmaskinen konstruerades
for en hog varmesanketemperatur, 30 —40°C, sa att den skulle kunna luftkylas. Kli-
matsimuleringen av kylardriften beskrivsi (Kren et a. 2002). Dar framhalls att an-
vandning av en torr eller atminstone forfuktad kylning av kylmaskinen & mycket
viktig for den europeiska marknaden. Vi tror att den kan bli &nnu viktigare i andra
delar av varlden pa grund av vattenforbrukningen i de alternativa véata kyltornen. Ett
trigenereringskoncept, dar den beskrivna kylmaskinen kombineras med en natur-
gasmotor och dér franluftsvéarmen utnyttjas vid tvatemperaturnivaer, finns ocksa
beskrivet i (Kren et al. 2002). Det anses vara ett genomfoérbart system med stora
maojligheter till htg energiverkningsgrad jdmfort med andra decentraliserade
[Gsningar.

Konceptet att kombinera en naturgasmotor med en absorptionskylmaskin har blivit
mycket populart, och Jenbacher Technology har ocksa fért fram enidéi vilken motorn
kombineras med en absorptionskylmaskin till en trigenereringsanl &ggning
(www.jenbacher.com) som tros kunna fa en hdg energiverkningsgrad.

En nagot annorlunda metod jamfort med de tva ovannamnda trigenereringskoncepten
presenterasi (Lindmark et al. 2003). Dér framh&vs vikten av att minimera motorns
rokgasforluster. Genom att inféraen i motorn inbyggd befuktning kombinerad med
rokgaskondensering i utloppet kan man fa ned rokgasforlusternatill 2 procent (fran
20-30 procent). Den totala verkningsgraden for processens kraftvarmedel uppges vara
109 procent baserat pa det 1agre varmevardet (LHV). Den totala verkningsgraden blir
hogre 8n 100 procent eftersom en del av det vatten som bildas vid forbranningen kon-
denserasi rokgaskondensorn och avger nyttig varme. Om mer véarme kan dtervinnas
kan mer kylaframstéllas, i synnerhet om en lagtemperaturdriven kylmaskin anvands
sa att mojligheterna att utnyttja varme fran rokgaskondenseringen kar.

Ett fjarde system som presenterasi (Cowie et al. 2003) beskriver en gasturbin som &r
kopplad till bade en absorptionskylmaskin och ett hjul for fast torkmedel, vid Univer-
sity of Maryland. Som vi redan namnt gar det inte att avgora vilket system som &r
"bast". Den elektriska verkningsgraden anses vara lagre for decentraliserade 10sningar
an for storskaliga l6sningar som utnyttjar samma priméarenergi. Trenden for dagen ar
att anvanda naturgas som distribuerat bransle. Men vi tror att gas kan bli en bristvara
eller att kostnaderna for CO,-utsl&pp kommer att 6ka. | sadana fall kanske driftskost-
nadernainte blir salaga som man vantar sig. Om man |&gger till den hogre under-
hallskostnaden for den decentraliserade utrustningen finner man att den inte under ala
omstandigheter &r det bésta alternativet. Det anses istéllet att en centraliserad kraft-
produktion med hogre elektrisk verkningsgrad, i forening med fjérrvérme- och/eller
fjarrkylanét & en béttre [6sning, pa grund av bréandlets hogre flexibilitet och de lagre
kostnaderna palang sikt.

3.6. Frikyla och olika varmesankalternativ for kylmaskiner

Det finns ingen standarddefinition av frikylai litteraturen. Istéllet anser man att en
definition av framstallning av kyla ur fornyelsebar energi ocksa &r tillamplig pafrikyla
(Lindholm 2003). Vi tror dock att det & mgjligt att komma fram till en béttre
definition via en jamforel se med det valkénda konceptet med spillvérmeutnyttjande. |
en process ar det mojligt att utnyttja spillvarme med hjdp av en varmevaxlare om
temperaturen &r tillrackligt hog for andamalet. Om man drar en parallell med frikyla
kan man saga att frikyla kan kallas" fri" om temperaturen &r tillrackligt |1ag for att
kunna fungera som varmesinka i en varmevaxling.



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:112 Varmedriven kyla

Frikyla definieras darfor har som en varmevaxling mot omgivningen, dar
omgivningen kan utgoras av uteluften, havet, en 5j6, en flod eller en kall havsstrom.
Pagrund av att de flesta varmevaxlingar i praktiken kréaver nagon form av pump- eller
flaktarbete forbrukas energi under framstéliningen av "fri kylning". | de flestafria
kylningsprocesser & den ingdende energin (oftast el) mycket liten jamfort med den
utgdende kyleffekten. Darfor forsummar man ofta den ingaende el effekten.

Frikylamed |8g andel elektrisk energi ger mycket liten paverkan pa miljon. Ur
miljosynpunkt &r det darfor onskvart att framstallningen av kylainnehdller en sa stor
andel frikylasom mgjligt. | vissaklimat kan storre delen av kylan tillférasi form av
frikyla. Det centralafjarrkylendtet i Stockholm &r ett bra exempel pa ett fjarrkylsystem
som matas med frikyla under storadelar av ret. Stockholm utnyttjar kallt vatten fran
en kall vattenstrom i Ostersjon och spillkyla frén varmepumpar for huvuddelen av
kyltillforseln till det centrala kylnétet (Westin 1998).

Enligt métningar som utforts av (SMHI 2003) med tre timmarsintervall under dren
2000 t.0.m. 2002 &r temperaturen i Stockholm under ett medelar hogre an 16°C under
1522 timmar. Resultatet for Goteborg var 1265. Teoretiskt finns alltsd inget behov av
luftkonditionering under resten av aret i dessatva stader och i alla andra stader med
liknande klimat, eftersom luften kan utnyttjas som varmesanka nér temperaturen &r
tillrackligt 13g. Trots detta levereras fjarrkyla aret runt i Stockholm och Géteborg,
mycket beroende pa de |&ga kostnaderna for framstallning av kyla och de enklal6s-
ningarna fér kunderna.

Majligheterna att skapa tillrackliga varmesankor for frikyla ér starkt platsberoende.
Véarmesankornakan i princip indelasi tre grupper:

= Vatten, g6ar, floder, grundvatten eller djupvattenkélor (DWSC).
= Luft, vérmevéxlare eller kyltorn

* Himlen, infraréd strdlning fran svarta ytor

Om vatten finnstillgangligt i en §0, i en flod, i grundvattnet eller till och medi en
djupvattenkalla sa att |aga temperaturer kan nas inom rimligt avstand &r det sannolikt
det basta allméanna alternativet for frikyla och varmesankor. Kapitalkostnaderna for
DWSC, som ofta kan ge varmesankor med l8gst temperatur, &r en direkt funktion av
avstandet mellan tillrackligt kallt vatten och kylbelastningen. Elforbrukningen, som
bestdms av det pumparbete som krévs for att dvervinnatryckfallet i systemet, &r i de
flestafall bara ndgrafa procent av den framstéllda kyleffekten. Det &r ibland tekniskt
majligt att utnyttja grundvatten for frikyla, men det & oftainte tillatet enligt géllande
bestdmmel ser.

Om luften skall utnyttjas som varmesanka anvands kall luft, antingen direkt i vérme-
vaxlare eler med samtidig kylning via avdunstning av vatten. Om vatten skall av-
dunstas finns olika typer av kyltorn som |&mpar sig fér olikatillampningar. Den di-
rekta varmevéxlingsprocessen kraver en stor varmevaxlaryta och blir darmed dyrare.
Vatten som avdunstar utgor & andra sidan en bristvarai manga delar av varlden.

Om |uft anvands som varmesankatill en varmedriven kylmaskin blir kostnaden for
kyltorn och/eller varmevaxlare sannolikt hogre éan kostnaden for kylmaskinen.
Kostnaden for kyltorn och luftvdrmevéaxlare har utrettsi (Kren et al. 2002). Slutsatsen
ar att valet av kylprocess och varmesanka styrs av vattenkostnaden inom den euro-
peiska luftbehandlingsmarknaden.

Elforbrukningen i kyltorn &r en starkt inverkande faktor. Omgivningstemperaturen,
[uftfuktigheten, vattenflodet och fjarrkylans fram- och returledningstemperaturer ér
faktorer som paverkar elférbrukningen i ett kyltorn. Anders Ericsson vid Goteborgs
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Energi har rapporterat att tillforseln av frikyla med kyltorn under den kalla arstiden
kraver en elférbrukning som &r 6 procent av den producerade kyleffekten (Ericsson
2004). Anvandningen av absorptionskylning sommartid inklusive drift av kyltorn
uppgavs i medeltal kréava en elférbrukning som var 10 procent av den producerade
kyleffekten. Den slutsats som man kan dra av detta r att kyltornet ar den viktigaste
elférbrukaren i ett absorptionskylsystem. Det bor observeras att vérmeavgivningen
till kyltornet & mer &n dubbelt sd hdg sommartid pa grund av kravet pa varmesanka
for absorptionskylmaskinen. Som vi ndmnde ovan i avsnitt 3.1.3 & den interna elfor-
brukningen hos en absorptionskylmaskin cirka 1 procent av kyleffekten, vilket &r
mycket lagre an i ett kyltorn som levererar frikyla pa vintern.

Natthimlen kan teoretiskt utnyttjas som varmesanka for kylandamal. Uppskattningar
har visat att strélningskyla kan ge upp till 50 W/m? kyleffekt med en &g elférbrukning
(Alvarez 1999). De erforderliga ytorna och install ationerna antas dock medfora att
anskaffningskostnaden blir hdg. Dessutom &r potentialen starkt beroende av om him-
len & mulen eller klar. Stralningskyla lampar sig darfor bést i ett varmt och torrt
okenlikt klimat dar temperaturen kan sjunka avsevart pa natten och dar vattenforbruk-
ningen & en kritisk faktor. Stralningskyla &r inte aktuellt i Sverige men det kan vara
ett alternativ i sddana delar av vérlden som har varmt och torrt klimat eller som &nnu
inte & elektrifierade.

3.7. Kompressionskyla

Eldrivna kompressionskylmaskiner, eller mekaniska kylmaskiner som deibland kal-
las, kommer inte att beskrivasi detalj héar. Men vi kommer att ge nagra nyckelvarden
eftersom de anvands som referens vid varderingen. Ett litet angkompressoraggregat av
den typ som oftaanvéndsi luftbehandlingsanléggningar, som det som visasi figur 1,
har normalt ett temperaturlyft upp till 50°C mellan férangaren och kondensorn.

Vid central framstéllning av kyla med storskaliga vattenkylda kylmaskiner kan COPy
bli upp till 4,5 (Hill 2003). For Europamarknaden finns uppgifter om COPy i omradet
24, beroende pa om kylmaskinen &r vatten- eller luftkyld, for kapaciteter upp till
1000 kW (Adnot et al. 2002). Kostnaderna for storskaliga kompressi onskylmaskiner
kan vantas bli bara obetydligt |agre &én for storskaliga absorptionskylmaskiner. An-
skaffningskostnaden for en absorptionskylmaskin tros vara l&gre é&n 100 euro per KW
(< 1000 SEK/kW) exklusive kostnader for varmesankan (Scharfe 2004). Drift- och
underhdllskostnaden kan vantas bli hogre for kompressionskylmaskiner an for ab-
sorptionskylmaskiner.

3.8. Avslutande anmarkningar

| tabell 2 visas ett forsok till sammanfattning av egenskaperna hos olika kylalternativ.
Omréden angesi de fall déar uppgifterna & osakra eller starkt applikationsberoende.
Véarmesankan ar inte medraknad i tabellen, men det bor observeras att valet av teknik
ocksa paverkar aternativen for varmesankor. Om en |ag varmesanktemperatur krévs
kan det bli nodvandigt att anvanda vata kyltorn som har hog anskaffningskostnad och
hog el- och vattenforbrukning.
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Tabell 2 Sammanfattning av uppskattade prestanda for de olika
kylteknikerna

Table 2 Summary of estimated characteristics for cooling option
Teknisk metod COPyame |COPy | Drivwvarme- | Storlek
temperatur KW ooling
°C
Traditionell LiBr-absorptionskylmaskin |0,7 20-50" [120 > 250
Tvastegs LiBr-absorptionskylmaskin 1,2 15-40" |150-170 > 350
L &gtemperaturdriven LiBr-absorptions-  [0,7 15-50" |> 65 > 350
kylmaskin
TCA 0,6 20-50" [> 65 5-10
Ammoniak-vattenabsorptionskylmaskin® 0,5 10-25" [> 100 -
Ejektorkylning® 0,2-0,5 [10-50" [>80 -
Torkmedel skylning (desiccant cooling)  |0,4-1,5" [10-50 |> 60" -
Varmedriven hybridkylning 0,3-3 350 |- -
Frikyla - 540° |- -
Kompressionskyla - 1-5 - -

! Bara det hogre vardet inkluderar kylmaskinens elférbrukning
2 Kan leverera kylavid temperaturer under 0 °C

® Begransat temperaturlyft

* Starkt fuktighets- och teknikberoende

® Starkt beroende av anvandningssittet

For de smaskaliga alternativen &r det nastan omajligt att séga vilket som &r bast. Det
beror i hog grad pa situationen. Men torkmedelskylning har visat god potential for
luftburen kylai varma och fuktiga klimat dar [uftfuktigheten maste regleras.

For storskaliga decentraliserade tillampningar (> 350 kW) och centrala till@mpningar
dér kylan skall distribueras med vatten &r en litiumbromidabsorptionskylmaskin troli-
gen den béasta tekniska metoden pa marknaden idag. Vi tror dock att det finns behov
av ett arbetspar som ger ett hogre temperaturlyft sa att det inte uppstar behov av vata
kyltorn i varmaklimat.

| kallare klimat bor man inte bortse fran méjligheternatill varmedtervinning. Varme-
driven varmepumpteknik har en stor potential nér det galler att minska forbrukningen
av primarenergi for uppvarmning under den kalla arstiden, nar behovet av varme &r
stérre én behovet av kyla.

Varmedriven kyla
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4. Energivardering av system

| det har avsnittet har vi valt ut ndgralovande metoder for varmedriven kyla. Vérde-
ringen gors ur ett energisystemsperspektiv med hjélp av tva olika scenarier: 1) dagens
teknik och 2) forbéttrad framtida teknik for produktion av el och kyla.

41. Urvalsbas for teknikvardering

Som vi redan har diskuterat & det mycket svart att ge nagra uppgifter om smaskaliga
luftburna system eftersom deras prestanda &r starkt beroende av tillampningen. Darfér
har vi utedlutit luftburna system fran varderingen. Istéllet har vi varderat vattenburna
system som kan anvandas pa central eller lokal niva och jamfort dem ur ett energiper-
spektiv. De olikakriterierna for teknikvalet har varit foljande:

= Leveransav kallt vatten till kylnétet vid 6°C

» Drivsav varme frén kraftvarmeverk eller av fjarrvarme
=  Temperaturlyft 18gst 35°C

»  H6g COPime, > 0,7

=  Kommersidllt tillganglig teknik till rimlig kostnad

»  Storskalig tillampning (> 100 kW)

Kylning med torkmedel har uteslutits eftersom den inte & vattenburen. Ejektorns |aga
temperaturlyft i forening med |&g COP, 4me Utesluter € ektorkylningstekniken. Ammo-
niak-vattenabsorptionskylmaskiner har ocksa for 1ag COP,4me 0ch utesluts darfor aven
om man bor notera att ammoniak-vattenkylmaskiner kan vara ett bra val for
tillampningar med krav pa |ag forangningstemperatur och/eller hogt temperaturlyft.
Hybridalternativen har i teorin visat lovande prestanda i vissatilldmpningar, men vi
har anda beslutat att utesluta dem fran jamforelsen. TCA har utedlutits pa grund av att
den a&nnu inte har visats vara tekniskt genomférbar och inte & kommersiellt tillganglig
i dag till rimlig kostnad. Frikyla &r starkt platsberoende och har inte tagits med i
vérderingen, &en om den troligen &r det bésta alternativet ndr den finnstillgéanglig.

4.2, Valda alternativ

De valdaalternativen visasi tabell 3 tillsammans med de uppskattade data som kom-
mer att anvandas vid varderingen i de tva scenarierna.

Tabell 3 Uppskattade data for valda alternativ
Table 3 Estimated performance data of chosen alternatives
Teknisk metod COPysme | COPy | Drivvarme-
temperatur °C
Traditionell LiBr-absorptionskylmaskin | 0,7 50 120
Tvastegs LiBr-absorptionskylmaskin 1,2 30 170
L &gtemperaturdriven LiBr-absorptions- | 0,7 30 80
kylmaskin
K ompressionskylmaskin® - 2 -
K ompressionskylmaskin® - 4 -

! Referens for framstallning av kyla
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K ompressionskylmaskinen anvander minst ingdende energi och kraver darfor den
lagsta varmesankkostnaden i en decentraliserad tillampning. | en central tillampning
torde kostnaden fér varmesénkan vara ungefar densamma for alla systemen om
produktion av kraftvarme raknas med i systemet. Detta beror pa att alternativen med
kompressionskylmaskin &r kopplade till ett kondenskraftverk med definierade krav pa
varmesankan. | praktiken kommer det alternativ som anvander den minsta mangden
brande for att framstalla kyla ocksa att kréva lagst kapacitet hos varmesankan och
foljaktligen ocksa den teoretiskt |agsta kostnaden for varmesankan.

En decentraliserad fjarrvarmedriven produktion kréver en decentraliserad varmesanka.
En decentraliserad varmesanka (t.ex. ett kyltorn) & dyrare dn en central véarmesanka
pagrund av den hogre styckkostnaden for mindre aggregat jamfort med stérre. Man
bor dock inte gldmma att den decentraliserade véarmesinkan ersétter kapaciteten hos
den centrala varmesankan och att ett fjarrkylenét inte behdver byggas. Om en central
varmesanka bara kan astadkommas till hog kostnad kan man istéllet utnyttja
fjarrvérmen som energibérare och sparain kostnaden for att bygga ett fjarrkylenét. Vi
utgdr fran att produktionen av kraftvarme och kylainte behdver ske pa samma plats.
Istéllet kan framstéllningen av kyla forlaggasi néarheten av en naturlig vérmesanka
och drivenergin ledas dit med fjarrvdrmen som energibérare.

4.3. Kompressionskylmaskiner -- referens

For en kompressionskylmaskin med Carnot-faktorn 0,5 och férangartemperaturen
2 °C varierar COPy med temperaturlyftet enligt tabell 4. Analogin med Carnot-faktorn
forklarasi avsnitt 2.1.

Tabell 4 COP., baserat pa carnotfactorn 0,5, vid varierat temperaturlyft for
en kompressionskylmaskin

Table 4 COP,, at varied temperature lift for a vapor compression chiller
based on a Carnot factor of 0.5

Temperaturlyft, °C 20 30 40 50

COPy 69 (46 |34 |28

Som vi har beskrivit tidigare har en kompressionskylmaskin varierande COP bero-
ende pa om den & en storskalig kylmaskin (htg Carnot-faktor) och om temperatur-
lyftet & hogt. Av denna anledning har vi bestamt att COPy = 2 och 4 skall valjas for
de tva scenariernai varderingen. COPy4 = 2 eller |agre kan géllafor smaskaliga kyl-
maskiner med hogre parasitférluster, och COPy = 4 kan géllafor storskaliga kylma-
skiner. COP-varden i detta omréde har rapporterats for den europeiska marknaden
(Adnot et a. 2002).

4.4. Scenario 1 - dagens kolteknik

| scenario 1 anvands dagens teknik som referens for produktion av el och kyla. Vi har
antagit att produktionen av el sker i ett koleldat kraftverk, vilket & forhdlandet i stora
delar av vérlden.

441. Elektrisk verkningsgrad vid samtidig produktion av el och varme
Vid de metoder som skall jamférasi scenario 1 anvands varme fran kraftvarmepro-
duktion for framstéllning av kyla. Det hogre mottrycket i ett kraftvarmeverk sanker
den elektriska verkningsgraden i forhallande till motsvarande kondenskraftverk. For

Varmedriven kyla

| 35



Svensk Fjarrvarme AB

36 |

FoU 2004:112 Varmedriven kyla

att bestdmma den el ektriska verkningsgraden for olika mottryck (drivtemperaturer for
kylmaskiner) antas angturbinens Carnot-faktor vara konstant. Carnot-faktorn forklaras
i avsnitt 2.1.

Det konstanta vardet 0,69 for Carnot-faktorn har berdknats med utgangspunkt fran
foljande uppgifter, som géaller for ett stort kolkondenskraftverk. Uppgifterna har valts
SA att de dterspeglar ett genomsnittligt europeiskt kolkondenskraftverk.

= Elektrisk verkningsgrad 0,38 (baserad pa LHV for kol)
= Pannverkningsgrad 0,9

= Angturbinens inloppstemperatur 540°C

= Angturbinens utloppstemperatur 40°C

Med det konstanta Carnot-faktorvardet for angturbinen beréknades olika el ektriska
verkningsgrader, se tabell 5, for olika mottryck (kondenseringstemperaturer).

Tabell 5 Elverkningsgrad for kraftvairmeproduktion med kol som bransle
och varierat mottryck (temperatur for kondensering av anga) och
den konstanta carnotfaktorn 0,69 for turbinen

Table 5 Electrical efficiencies at CHP production from coal at varied
backpressure (temperature of condensation) and fixed Carnot
factor of 0.69 for the turbine

Kondenseringstemperatur, °C 40 80 120 170

Elverkningsgrad (LHV for kol) 038 |034 |(030 |025

Verkningsgraderna anvands for berdkning av elférbrukningen i samband med vérme-
driven framstallning av kyla. Forbrukningen utgér grunden for nedanstaende resultat.

4.4.2, Energiomvandlingskedja i scenario 1

| figur 11 ges ett exempel pa energiomvandlingskedjan i scenario 1. Verkningsgra-
derna gdller for alternativet med en traditionell absorptionskylmaskin (120 °C) enligt
tabell 3 och en kompressionskylmaskin med COPy = 2.
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Figur 10 lllustration av energiomvandlingskjedjan i scenario 1 dar produktionen av kyla har satts till

100 MW. Det &r sedan bestamt att den separata produktionen av kyla och el ska vara lika
stor som den integrerade.

Figure 11 lllustration of the conversion chain in scenario 1 where the output of cooling for the
combined production of electricity and cooling is set to 100 MW. It is thereafter decided
that. The separate production should contribute to the same amount of cooling and
electricity as compared to the combined production

| figur 11 ser man att kraftvarmeverkets el ektriska verkningsgrad &r 0,3 vid 120 °C
drivvarmetemperatur (enligt tabell 5). D& produceras tillsammans med 100 MW kyla
en nettoel effekt lika med 68 MW i det kombinerade kraftverket och kylanlaggningen.
Dérefter studeras separat produktion av samma nettomangd el (68 MWy i ett kon-
denskraftverk) och kyla (100 MWy, med &ngkompressionsteknik). Som figur 11 visar
blir resultatet att mer kol gar &t i fallet med separat produktion: 311 MW, totalt
jamfort med 236 MW, i fallet med kombinerad produktion.

Né&r man studerar de andrafallen i tabell 3 ser man klart att el produktionen varierar
fran fall till fall allt efter erforderlig drivvarmetemperatur och tillhdrande elektrisk
verkningsgrad enligt tabell 5.

4.4.3. Nettokolforbranning och elproduktion i scenario 1

For att kunna jamfora de olika tekniska metoderna med olika verkningsgrader har vi
utgétt fran att elproduktionen ersétter elkraft fran ett kolkondenskraftverk. Om el an-
vands for att framstalla kyla antar vi ocksa att denna el producerasi ett kondenskraft-
verk. Med dessa antaganden har vi bergknat den nettoférbranning av kol som krévs for
framstallningen av kyla och for en nettoel produktion, se tabell 6. De beréknade
resultaten i tabell 6 baseras pa energiomvandlingskedjan i figur 11. Resultat i dia-
gramform for alaalternativen i tabell 3 visasi figur 12.
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Tabell 6 Nettoforbranning av kol och produktion av elkraft vid integrerad
produktion av el och kyla jamfort med separat produktion for fallet
presenterat i Figur 10

Table 6 Net coal combustion and net electricity output at combined
production of electricity and cooling as compared to separate
production of the two fore the case presented in Figure 11.

Kombinerad | Nettokolforbranning 236-179 MW,
produktion -~ -058—d_
100 cooling
Nettoel produktion 68 068 MWelecmcity
100 I\/l\/vcooling
Separat Nettokolforbrénning
produktion g - 1’3ZM
100 IlecooIing
Nettoel produktion _50 050 MWeIectricity
100 I\/lwcooling
4.5. Scenario 2 -- forbattrad teknik med naturgas som bransle

| scenario 2 sker produktionen av el och kyla med forbéttrad teknik som referens.
Naturgasen anvands antingen i ett gaskombikondenskraftverk for enbart el produktion
eller i ett gaskombikraftvarmeverk dar nyttig varme extraheras for att framstélla kyla.
Foljande antaganden har gjorts vid berékningen av el ektriska verkningsgrader for
olika mottryck.

= Kondenskraftverkets elektriska verkningsgrad = 55 procent (baserad pa LHV
for naturgas)

*  Samma angcykel somi scenario 1 (Carnot-faktor 0,69)

= Kombicykelns totala verkningsgrad = 0,9 baserad paingaende brandetill gas-
turbinen (LHV f6r naturgas)

Ett sammandrag av beréknade verkningsgrader gesi tabell 7.

Tabell 7 Elverkningsgrad for kraftvarmeproduktion med naturgas som
brénsle och varierat mottryck (temperatur for kondensering av
anga) och den konstanta carnotfaktor 0,69 for turbinen

Table 7 Electrical efficiencies at CHP production from natural gas at varied
backpressure (temperature of condensation) and fixed Carnot
factor of 0.69 for the steam turbine

Kondenseringstemperatur, °C 40 80 120 170
Elverkningsgrad (LHV for naturgas) 055 |052 (049 |046
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Som tabell 7 visar kan man ta ut mer elkraft ur naturgas an ur kol. Det & ocksa sa att
de specifika CO,-utsl&ppen vid forbranning av naturgas & mindre an vid forbranning
av kol, med foljden att mindre CO, sldpps ut under el produktionen i scenario 2. Be-
rékningen av nettof érbranningen av gas och av elproduktionen i scenario 2 har gjorts
med samma omvandlingskedja som i scenario 1 men med en annan verkningsgrad for
el produktionen. De sammantagna resultaten for de bada scenariorna sammanfattas och
diskuteras nedan.

4.6. Systemenergivardering och CO;-utslapp

| det hér avsnittet varderas olika fjarrenergisystem med avseende pa deras ingaende
energi. Med utgangspunkt fran denna energi kan CO,-utsl &ppen per MWh kyla berak-
nas och anvandas for jamforel ser.

4.6.1. Energivardering i scenario 1

Grunden for energivarderingen framgar av avsnitt 4.4. | figur 12 visas att det & moj-
ligt att producera elkraft vid ett specifikt kylbehov om varmedriven kyla anvénds
istéllet for kompressionskylmaskiner som forbrukar el. Dessutom visas att nettof or-
branningen av kol for ett specifikt kylbehov sdnks om man anvander varmedriven
kyla.

2 2

1,5 1,5

/Droducerad elkraft

1 1
//rijrbrént kol

0,5 0,5

MW kol forbraning / MW kylbehov

MW producerad elkraft / MW kylbehov

0 7 0
Traditionell LiBr-  Tvastegs LiBr-  Lagtemperatur- Ang- Ang-
absorptions- absorptions- Absorptionskylare ~ Kpmpressions Kompressions
kylare kylare Med litiumbromid Kylare COP2 Kylare COP4
-0,5 -0,5
Figur 11 Producerad elektricitet och nettoférbréanning av kol for ett viss givet kylbehov i energi-

system med olika kyltekniker. Nettotillskottet av el fran kraftvarmeverk antas ersatta el i
kondenskraftverk, med elverkningsgraden 38 procent, dar kol anvands som bransle

Figure 12 Produced electricity and required net combusted of coal to meet a given cooling demand
with different energy systems including different cooling technologies. The net electric
CHP production is assumed to replace electricity produced in a coal condensing plant
with an electrical efficiency of 38 percent

| figur 12 visas att den hogsta nettoel effekten uppnas for ett energisystem med en

| gtemperaturdriven absorptionskylmaskin pa grund av att det har den hogsta elverk-
ningsgraden for elproduktion. Man ser ocksa att |agtemperaturkylmaskinen ger den
|agsta kolforbranningen pa grund av den hdga el produktionen.

En direkteldad (trestegs) kylmaskin uppges ha COP,gme = 1,6 (0,63 MWyo/MW,y15)
(Alefeld and Radermacher 1994) vilket innebdr att den skulle liggai samma brénsle-
utnyttjandeomrade som kolkondenskraftverket i kombination med kompressionskyl-
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maskinen med COPy = 4, vilket & intressant eftersom den direkteldade kylmaskinen
skulle kunna ersétta bade kraftverket och kompressionskylmaskinernai energisy-
stemet med bibehallet brans eutnyttjande.

4.6.2. Energivardering i scenario 2

Utgangspunkten for varderingen i scenario 2 forklarasi avsnitt 4.5. | figur 13 visas att
den elenergiméangd som kan framstéllas vid ett visst kylbehov 6kas avsevért om na-
turgas anvands som bransle istéllet for det kol som anvandesi scenario 1. Trots detta
bidrar kompressionskylmaskiner till elférbrukningen och energisystem med kompres-
sionskylmaskiner har en hogre gasforbrukning an de varmedrivna kylalternativen i
figur 13.

2 2

15 1.5

/Producerad elkraft

>

2

2 3
=S =
£ e, 3
= orbrand gas :>=,
=

= 2
E 0,5 0,5 g
5 2
[ =E
3 g
g o ; o ®
2 Traditionell LiBr-  Tvastegs LiBr-  Lagtemperatur- Ang- Ang- §
g absorptions- absorptions- absorptionskylare  kompressions- kompressions-

kylare kylare med litiumbromid  kylare COR2 kylare COP4
-0.5 -0,5
Figur 12 Producerad elektricitet och nettoférbranning av naturgas for ett viss givet kylbehov i

energisystem med olika kyltekniker. Nettotillskottet av el fran kraftvarmeverk antas
ersatta el i kondenskraftverk, med elverkningsgraden 55 procent, dar naturgas anvands
som bransle

Figure 13 Produced electricity and required net combusted of natural gas to meet a given cooling
demand with different energy systems including different cooling technologies. The net
electric CHP production is assumed to replace electricity produced in a natural gas
combined cycle condensing plant with an electrical efficiency of 55 percent

Som figur 13 visar kraver det |&gtemperaturdrivna absorptionskylarsystemet |agst gas-
forbrukning. Energisystemet med tvastegs absorptionskylmaskiner kréaver mer gas an
det |&gtemperaturdrivna kylsystemet pa grund av den l&gre elverkningsgraden vid
kraftvarmeproduktion. Det ar viktigt att notera att mojligheten att producera el utifran
ett givet kylbehov forbattras om man anvander en |agtemperaturdriven absorptions-
kylmaskin.

Som vi nédmnde i avsnitt 3.1.2 utvecklas for ndrvarande treeffekts direkt naturgasel-
dade kylmaskiner med COP,sme Upp till 1,7 (0,59 MWyl MW,y15). Dét innebér en
hogre gasforbrukning én vid separat framstélining av € och kyla med kompressions-
kylmaskiner med COPy = 4. Om man anvander en kompressionskylmaskin med COPy
= 2 for att framstéllakylafar man en gasforbrukning som & néstan 1 MW go/ MWy
Direkteldade kylmaskiner kan darfor rekommenderas for vissa smaskaliga
tillampningar dar man kan vanta sig en 1&g COPy hos kompressionskylmaskinerna.
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Som vi namnde i avsnitt 3.5 finns majlighet att producera el och kyla pa decentralise-
rad niva med naturgas som primarenergi. Enligt de basta fallen med decentraliserade
alternativ som beskrivsi litteraturen (naturgasmotor kombinerad med |&gtemperatur-
driven absorptionskylmaskin), se (Lindmark et al. 2003), producerar motorn

40 procent €l och 52 procent kyla baserat pad LHV for gasen. Brand eutnyttjandet for
det decentraliserade alternativet i (Lindmark et al. 2003) blir da 0,59 MW g/ MWiyia
for scenario 2 i den hér rapporten om man utgdr fran COPy = 30 for den |8gtempera-
turdrivna absorptionskylmaskinen.

Slutsatsen blir darfér att en central produktion av €l ur naturgas ger det hdgsta
bréndeutnyttjandet i kombination med varmedriven kyla eller med
kompressionskylmaskiner med COPy = 4.

4.6.3. CO,-utslépp i scenario 1 och 2

| det har avsnittet jamfors de olika tekniska metoder med varandra med avseende pa
CO,-utsléppen. Olika scenarier ger olika CO,-utdldpp for samma tekniska metod ef-
tersom olika bréanslen anvandsi de olika scenarierna och eftersom brand ef érbruk-
ningen for elproduktion & olikai de tva scenarierna. Forklaring av de tva scenarierna
gesi avsnitten 4.4 och 4.5. CO,-utsl dppen baseras pa nettof rbranningen av kol
respektive gasi de tva scenarierna. Nettoforbranningen av kol forklarasi 4.4.3. Dess-
utom antas att kol- och gasforbrénningen avger 331 kg CO./MW, .4 respektive 202 kg
CO/MW s,

| figur 14 visas att de |agsta CO,-utsl dppen uppnas for den |dgtemperaturdrivna ab-
sorptionskylmaskinen i scenario 2 och de hogsta for en kompressionskylmaskin med
COPy =21 scenario 1.

Varmedriven kyla

Scenario 1 Angkompressionskylare
COP 2

Scenario 1 A ionskyl |
COP 4

Scenario 1 Traditi LiBr- |
absorpti

Scenario 2 Angkompressionskylare |
COP 2

Scenario 1 Tvastegs LiBr- |
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Figur 13 Nettoemission av CO; for ett givet kylbehov i scenario 1 & 2 dar kol anvénds som bransle

i scenario 1 och naturgas anvands som bransle i scenario 2

Figure 14 Net emissions of CO, for a given demand of cooling in the two scenarios 1 & 2 using 1;
coal and 2; natural gas as the fuel

CO,-utd@ppen &r lagre i scenario 2 ani scenario 1 for nastan samtliga tekniska meto-
der, med undantag fér kompressionskylmaskinen med COPy = 2i scenario 2. Figur 14
visar dessutom att utsldppen vid den simsta metoden enligt scenarierna ar tio ganger
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stérre @n vid den bésta. Det har darmed klart visats att vérmedriven kyla ar en CO,-
snal teknik bade for dagen och for framtiden.

4.7. Integrering av varmedriven varmepumpteknik med
fjarrvarme och fjarrkyla

Palokal nivaar varmedrivna varmepumpar idag sallsynta och det finns inte en enda
basta |6sning for alla smaskaliga tillampningar. En studie med syfte att utoka markna-
den har gjorts utifrén svenska forhdllanden (Margen 1997). Varmedtervinning i bygg-
nader och produktion av frikyla studerades. En av studiens slutsatser var att varme-
drivna varmepumpar har en stor potential for atervinning av spillvarme i byggnader
vintertid. Ur ett systemperspektiv kan detta spara €.

Ett alternativ till &tervinning av |8gtemperaturvarme i byggnader &r att 6ka kapacite-
ten och verkningsgraden hos fjarrvarmetillforseln genom att konfigurera varme-
pumpen sa att den inkommande fjarrvarmen blir drivvarmekalla (85-100 °C) for vér-
mepumpen och sa att varmepumpen atervinner varme fran fjarrvarmereturvattnet vid
30-40°C. Varmepumpen kan da utformas sa att den avger nyttig varme till byggnaden
vid 40-85°C. Ingen energi forloras och det finns potential for att lagra energi och/eller
att 6ka kapaciteten hos varmetillforseln. En 1&gre returledningstemperatur hosfjarr-
varmen blir d& foljden, i forening med en storre temperaturdifferensi fjarrvarme-
natet (i detta fall en 6kning med 25<C). Vi tror att energileverantdrens varmepro-
duktion blir effektivare med den hér konfigurationen eftersom mgjligheterna att ut-
nyttja spillvarme, inklusive rokgaskondensering, 6kar. Vi tror ocksa att varmetillfor-
seln blir effektivare pa grund av den 6kade temperaturdifferensen i fjarrvarmenétet
med &tféljande reducering av vattenfl odet.

For omraden med bade fjarrvarme och fjarrkyla finns en teoretisk konfiguration som
kan oka tillforselkapaciteten for kyla under toppbelastning. En lokal varmedriven
kylmaskin kan utnyttja billig fjarrvarme sommartid och fjarrkylareturvatten (16 <C)
som varmesanka for att framstélla kyla. Vi anser att kapaciteten hos fjarrvéarme- och
fjarrkylendten skulle utnyttjas battre om man okar temperaturdifferensen i fjarrkyle-
nétet och nyttiggor fjarrvarmepotentialen sommartid. Det bor ocksd ndmnas att en s&-
dan lokal kylmaskin kan forses med inbyggd lagring som kan anvéandas for att kapa
topparna pa kylbehovet. Vi anser att detta skulle bli energieffektivt eftersom
varmedrivna kylmaskiner kan koéras med mycket |aga exergiforluster. Vi tror ocksa att
detta & ett kostnadseffektivt alternativ om utrymme finns tillgangligt lokalt och om
kostnaden for att installera den lokala varmedrivna kylmaskinen & mindre &n
kostnaden for att tka fjarrkylekapaciteten genom en ytterligare ledning.

4.8. Avslutande anmarkningar

Kostnaderna for olika kylalternativ &r starkt applikationsberoende. Men resultaten av
den hé&r studien visar att kostnaden for en kylmaskin &r i stort sett densamma for de
olika kylalternativ som anvands for vattenburen kyla (exklusive kostnaden for varme-
sankan). Systemkostnaden bestams darfor av behovet av varmesanka (som har stark
koppling till COP fér kylningen), av de olika varmesénkalternativ som finnsi syste-
met, av kylbehovets storlek samt av avsténdet mellan varmekéalorna, varmesankan
och kylbehovet.

Ur bréansgleutnyttjandesynpunkt &r en |&gtemperaturdriven absoptionskylmaskin det
energieffektivaste alternativet i kombination med ett kraftvéarmeverk. Alla undersokta
varmedrivna kylalternativ visade i kombination med kraftvarme ett béttre bransl eut-
nyttjande én separat framstalning av € och kyla.



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:112

Man ser att direkteldade varmedrivna kylmaskiner (t.ex. trestegs absorptionskylma-
skiner) har ungefér samma brénsl eutnyttjande vid koleldning som central produktion
av € som mellanprodukt vid framstallning av kylai kompressionskylmaskiner. Om
naturgas anvands som bransle finner man att direkteldade kylmaskiner har ett 1&gre
bransleutnyttjande an central elproduktion.

Allakylaternativ har inte véarderats. Vi har exempelvis uteslutit luftburna system ef-
tersom deras prestanda & starkt beroende av |okala omstandigheter (t.ex. luftfuktig-
heten), och hybridalternativen har ocksa uteslutits trots att vissa lovande data har pre-
senteratsi litteraturen. Allt efter den aktuellatillampningen kan man darfor hittaandra
och béttre [6sningar &n de som presenteras har. Men vi tror att den metodik som an-
vandsi den hér rapporten utgor ett bra underlag for jamférelser och att den kan an-
vandas dven for andra alternativ som kan vara av specifikt intresse for |&saren.

Vid véarderingen har de tekniska metoderna jamforts med varandra med avseende pa
bransleutnyttjande och CO,-utsl&pp. Om biobrande anvéands istéllet for kol eller na-
turgas &r det mycket viktigt att minnas att det &r en begrénsad resurs som maste an-
vandas varsamt. Vi anser att sloseri med biobransle (ineffektiv anvandning) leder till
en totalt sett hdgre anvandning av fossila brénslen. Darfor ar det viktigt att visa samma
omsorg vid anvandning av biobrénsle som vi hévdar att man bor visafér allaandra
branden, s att nettoutsldppen av CO, kan minskas

Med utgangpunkt frén analysen i den har rapporten ser man att det finns en stor po-
tentia for fjarrkylai ett varmt och fuktigt klimat eftersom de effektivaste varmedrivna
kylarna (t.ex. "torkmedelskylning" och absorptionskylmaskiner) kan drivas med fjarr-
varme. Dessutom kan fjarrkyla rekommenderas om man har tillgang till en kostnads-
effektiv central varmesanka eller om utrymmet ar begransat i det omréde dér kyla be-
hovs.

5. Sammanfattning

= Kombinerad produktion av e, vérme och kyla kan ske med béttre brénsl eut-
nyttjande an vid separat framstéllning.

= Kostnadseffektivaldsningar for fjarrvarmedrivna kylmaskiner och/eller kom-
binerad produktion av el och fjarrkyla kan skapasi allaklimat med tillr&ckligt
hdga varme- och kylbehov.

= Farrvarmedrivna kylmaskiner anses vara mycket energieffektivai varma och
fuktiga klimat eftersom torkmedel ssystem &r ett effektivt séit att hantera
latenta kylbelastningar.

= | torrt klimat med 13g latent belastning har fjarrkyla en stor potential och ab-
sorptionskylning ger ett hdgt brans eutnyttjande sett ur ett systemperspektiv.

= | klimat dar vattenbristen &r ett problem kan temperaturlyftet hos traditionella
absorptionskylmaskiner behtéva dkas for att man skall kunna anvandatorra
kyltorn. Temperaturlyftet kan htjas genom en andrad kylarutformning (t.ex.
dubbellyftkonstruktion) eller genom ett annat arbetspar (arbetsmedier).

= Valet mellan fjarrvéarmedrivna kylmaskiner och fjarrkyla avgorsi stor ut-
strackning av tillgangen till kostnadseffektiva varmesankor och till erfor-
derligt utrymme for kylutrustningen.

Varmedriven kyla
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6.

Framtida arbete

Det begransade temperaturlyftet hos varmedrivna kylmaskiner kan vantas
medféra problem for vissa tilléampningar. Ett hogre temperaturlyft hos kyl-
maskinen skulle kunna minska kostnaderna for véarmesénkan och den totala
kostnaden for energisystemet i vissatillampningar.

o Vi tror att ett hogre temperaturlyft stadkoms bast med hjalp av ett
arbetspar (arbetsmedier) med hogre hygroskopiskt temperaturlyft och
inte genom en komplicerad kylarkonstruktion. Det aterstar dock
mycket arbete pa detta omréde.

Vi ser en stor potential for decentraliserad varmedriven sméaskalig fjarrkyleu-
trustning. Det finns dock fortfarande behov av forbéttring och
kommersialisering av tekniken for smaskaliga varmedrivna fjarrvarme-
pumpar.

0 Vi ser en stor potential for kylning med flytande torkmedel, men
tekniken & annu inte kommersidlt tillganglig till 13g kostnad. Det
behovs ytterligare arbete for teknikforbéttring och kommersialisering.

o Vattenburen sméaskalig absorptionsteknik &r ett lovande alternativ vid
torrt klimat, men det finns annu inte nagon tillforlitlig utrustning att
tillgatill 1&g kostnad. Det behovs ytterligare arbete for
teknikforbéttring och kommersialisering.

Ur ett systemperspektiv har vi redan visat i den hér rapporten att energi och
CO,-utd@pp kan sparas med hjép av véarmedriven kyla. Men det behovs
mycket ytterligare arbete for att dvertygafolk i allménhet om att varmedriven
kylaar energieffektiv och att det i ett 1angre perspektiv finns en stor potential
for att bygga kostnadseffektiva fjérrenergisystem.
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8. Ordforklaringar

Absorption
Adsorption
Carnot-faktor

CHP

CO;,

COPy

COPheqt

COPi nt rev

CORDIS

DWSC

EIA

Evaporativ kylning

Exergi

FSKAB
H,O
Varmesanka

IEA
IR
JRAIA

Latent kylbelastning

LHV

LiBr

LiCl

NH3

Qc

Qn

Qsink

Verkningsgrad enligt
andralagen

Kéannbar kylbelastning

SERC
SMHI
Tabs
Tc
TCA

Te\/m
T

Termisk verkningsgrad

Tsink

Sorption av gasi en 16sning (absorbent)

Sorption av gasi en fast yta (adsorbent)

Forhdllande mellan utgdende effekt i en process och utgéende
effekt i enideell (Carnot-) process med samma temperaturnivaer
(seavsnitt 2.1)

Combined Heat & Power = kraftvarme

Koldioxid

Prestandakoefficient med avseende pa drivande el effekt
Prestandakoefficient med avseende pa drivande varmeeffekt
Prestandakoefficient hos en internt reversibel process
Community Research & Development Information Service
Deep Water Source Cooling = kyla fran djupvattenkallor
Energy Information Administration

Kyleffekt som erhdlls genom avdunstning av vatten till oméattad
[uft

Den del av den dverférda varmen som kan omvandlastill
elektrisk energi i en ideell process

Fredrik Setterwall Konsult AB

Vatten

Kylreservoar som absorberar varme fran en zon med hogre
temperatur, t.ex. kallt vatten i en §06 eller omgivningsluft
International Energy Agency

International Institute of Refrigeration

Japan Refrigeration and Air conditioning Industry Association =
japanska kyla- och luftkonditioneringsforbundet

Den del av kylbelastningen som inte &r kopplad till
temperaturandring utan istéllet paverkas av kondensationsvarmen
i den luft som skall kylas

Lower Heating Value = undre vérmevarde

Litiumbromid

Litiumklorid

Ammoniak

Varmeflode fran kylnét

Varmeflode fran varmekalla

Varmeflode fran varmesanka

Exergiverkningsgrad eller ett métt pa verkningsgraden med
avseende pa termodynamikens andra lag

Den del av kylbelastningen som &r kopplad till temperaturéndring
Solar Energy Research Center, Borlange

Sveriges meteorol ogiska och hydrol ogiska institut

Temperatur i absorbator

Temperatur i kylnét

Termokemisk ackumulator (ClimateWell™)

Temperatur i foréngare

Temperatur hos vérmekélla

Elektrisk verkningsgrad baserad paingdende varmeeffekt
Temperatur hos varmesanka



Svensk Fjarrvarme AB FoU 2004:112

9. Engelsk-svensk ordlista

Boiler

Combined heat-and power plant
District heating

District heating network
District heating pipe
District heating plant
E.g.

Eta.

Heat costumer

Heat demand

Heat density

Heat production

Heat sales

Heat sink

Heat supply

L ow-pressure steam turbine
Supply pipe
Supply-pipe temperature
Tap water

Total efficiency
Utilization period

Waste incineration plant

Panna
Kraftvarmeverk
Fjarrvarme
Fjarrvarmendt
Fjarrvérmeledning
Fjarrvarmeverk

T ex

m.fl.

Varmekund
Varmebehov

V armebel astingstéathet
Varmeproduktion
Véarmeforsaljning
Varmesanka
Varmeleverans
Kondenssvans
Framledning

Framl edningstemperatur
Tappvarmvatten
Totaverkningsgrad
Utnyttjningstid
Avfallsforbranningsanléggning
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