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Sammanfattning FOU 2004:119 —
Integration av absorptionskylmaskiner i
fijarrvarmesystem — Forstudie

I ett europeiskt energisystemperspektiv utgdr Absorptionskylmaskiner en viktig
komponent for att utnyttja energisystemet pa ett mera effektivt sitt. Om elkraft fran
kraftvirme producerad genom forbrianning av avfall eller biomassa kan ersitta fossil
kondenskraft, kan CO,-emissionen visentligt reduceras. Forutsittning &r att det finns
tillrackligt mycket varmelast som kan ta emot den virmeméngd som genereras
parallellt med elkraftproduktionen. Dessutom kan anvéndning av véirmedrivna
kylmaskiner ersitta kompressordriven kylproduktion, vilket innebér att elkraft frigors
for andra dndamal.

Fjarrvirmedriven absorptionskyla ligger i motfas till virmebehovet och ar darfor en
ideal sommarlast i fjarrvirmesystem. Absorptionskylmaskiner (AKM) har dock en
systemteknisk nackdel. De kréver relativt hoga framledningsreturer (normalt omkring
90°C) och resulterar i hoga returtemperaturer, oftast 80°C eller hogre. Darfor ér de
foga lampade i fjarrvarmesystem med pannor innehallande rokgaskylare eller for
system med varmepumpar, solvirme eller liknande.

Malsittningen med den foreliggande rapporten var att studera, vilka atgdrder som star
till buds och som é&r brukliga hos tillimpare av absorptionskylmaskiner for att kunna
anvinda AKM pé ett systemtekniskt fordelaktigt sétt, dvs. utan att den hoga
returtemperaturen inverkar pa det dvriga systemet. Den AKM typ som é&r av intresse i
fjarrvirmesammanhang ar i forsta hand AKM med vatten som kdldmediet och
Litiumbromid som absorbent (LiBr/vatten AKM).

Informationen i rapporten dr himtad mest fran Tyskland, dér problemet med
anslutning av AKM till fjérrviirmenit har bearbetats systematiskt. Ovriga erfarenheter,
frimst frdn Asien, dr ocksa beaktade, men ar inte lika langtgéende som i de tyska
arbetena. I synnerhet har vi dven tagit hinsyn till de erfarenheter som utvunnits med
ensteg-dubbellyft kylmaskiner (Single Effect — Double Lift pa engelska (forkortat SE-
DL)), vilka kan ge relativt laga returtemperaturer.

Rapportens tyngdpunkt ligger pa returtemperaturen. For att forsta de viktiga
driftparametrar som paverkar returtemperaturen ges forst en teoretisk inledning till de
viarmetekniska sambanden for huvudsakligen forekommande AKM-schemata (avsnitt
2). Vidare beskrivs de huvudsakliga anvdndningsomradena for AKM (avsnitt 3).
Direfter diskuteras krav som speciellt fjarrvirme maste stilla pA AKM (avsnitt 4). 1
avsnitt 5 beskrivs sedan den befintliga marknaden och nagra viktiga projektexempel
som forekommer i olika ldnder. I avsnitt 6 diskuteras generella systemaspekter for
inkoppling av AKM i fjarrvirmesystem.

I avsnitt 7 presenteras systemberdkningar som har genomforts med utgdngspunkt fran
driftparametrar for tvd typer av AKM: Den vanligen forkommande Ensteg (SE) AKM
och en Ensteg - dubbellyft (SE-DL) Hybridmaskin som generellt kan leverera lagre
returtemperaturer. Dessa kylmaskiner tillimpas i olika konfigurationer pa driften av
ett typiskt svenskt fjarrvirmesystem och en given kyllast som f6ljer utetemperaturen
for Stockholmsklimat 2002. Totalt simuleras nio olika driftfall. Det visas att retur-
temperaturen dr mycket beroende pa dimensioneringen av AKM. AKM
dimensionerade for baslast levererar hdgre returtemperaturer &n AKM som kan ga pa
dellast. Ratta reglerstrategier och kopplingssitt dr viktiga ingredienser for att uppna sa
laga returtemperaturer som mdjligt. Det visas att ménadsmedelvérdet av
returtemperaturen for en AKM 1 juli kan, med rétt reglerstrategi och optimalt



inkopplingssitt, vara sa lagt som 53°C (SE-DL) resp 55°C (SE), men att vissa tider
med hog kyllast och hoga returtemperaturer ar oundvikliga. Flera AKM i kombination
med varierande inkopplingssitt mot fjarrvarmesystem (fram/fram koppling i
kombination med fram/retur koppling) ger dessa lagre temperaturer, som i genomsnitt
ligger 10°C under den konventionella inkopplingen av en AKM.

Sokord: Fjarrvarme, fjarrkyla, absor ptionskylmaskin, returtemperatur, driftekonomi.
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Summary FOU 2004:119 -
Integration of absorption chillers into district heating
networks — feasibility study

In the perspective of European energy systems absorption chillers represent an
important component for the use of the energy system in a more effective way. If
electric power from co-generation produced by burning municipality waste products
or biomasses can replace fossil condensing power, it will be possible to considerably
reduce CO,-emissions. The precondition is that there is enough heat load available to
receive the quantity of heat generated parallel to the production of electric power.
Furthermore, the use of chillers operated by heat can replace compressor generated
cooling, which means that electric power is set free for other purposes.

Cooling generated by district heating driven absorption chillers is in counter phase to
the normal heat load and is therefore an ideal summer load in district heating systems.
However, absorption chillers (abbreviated as AKM in this report) have a drawback in
the view of district heating operation. They demand relatively high supply temperature
(normally at least 90°C), resulting in high return temperatures, often 80°C or more.
Therefore, they are not very suitable in district heating systems with boilers containing
stack-gas coolers or for systems involving heat pumps, solar heat and the like.

The objectives of this report were to study available measures that are used by
operators of absorption cooling machines in order to make it possible to use AKM in a
favourable ways, i. e. avoiding that high return temperatures affect the rest of the
system. The type of AKM of interest in connection with district heating is in the first
place AKM with water as cooling medium and lithium bromide as an absorbent
(LiBr/water AKM).

The information in the report comes in most cases from Germany, where the problems
with connection of AKM to district heating systems have been treated systematically.
Other experiences, chiefly from Asia, are also taken into consideration, but are not as
far-reaching as the German developments. Special consideration also has been given
to the experiences from chillers with Single-Effect/Double-Lift, which can produce
relatively low return temperatures.

The main focus of the report is on the return temperature. In order to understand the
important operation parameters influencing the return temperature, a theoretic intro-
duction to the most common AKM schemes is presented in the beginning (chapter 2).
Furthermore, the most common fields of application for AKM are described (chapter
3). In chapter 4, the special demands on AKM in connection with district heating are
discussed. Chapter 5 gives a description of the existing market and some important
examples of projects in different countries. In chapter 6 the general system demands
for connection of AKM to district heating systems are discussed.

Chapter 7 presents simulations made on the basis of operational parameters for two
types of AKM: The most common Single-Effect (SE) AKM and a Single-Effect -
Double-Lift (SE/DL) hybrid machine that can deliver lower return temperatures in
general. These chillers are applied in different configurations in the operation of a
typical Swedish district heating system and for a given cooling load following the
outdoor temperature for the climate in Stockholm in 2002. Totally nine different cases
are simulated. It is shown that the return temperature at a large degree is depending on
the dimensioning of AKM. AKMs dimensioned for base load deliver higher return
temperatures than AKMs that can operate under partial load conditions. Right control
strategies and connection methods are important ingredients to reach as low return



temperatures as possible. It is shown that with correct control strategy and optimal
way of connection, the mean value of the DH return temperature during a month can
be as low as 53°C (SE/DL) and 55°C (SE) for a system in July. However, certain
periods with high cooling demand and high return temperatures are unavoidable. Such
low temperatures, in average 10°C below the conventional use of an AKM, can be
reached, if combinations of several AKM are used (combined supply and supply-
return connections).

Subjects: District heating, district cooling, absorption chillers, return temperature,
operation strategy.
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Forklaringar av enheter och beteckningar

En hel del material for denna rapport kommer frén olika kéllor Tyskland. Dérfor kan
det i figurer och i ekvationer férekomma olika beteckningar for samma
enhet/parameter. Hir nedan ges en sammanstillning av alla i rapporten forekommande

beteckningar.

Forkortningar
A, A0, Al, A2

AKM
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SE
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olika absorbatorer
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Desorbator

Dubbellyft med inten
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Olika generatorsteg
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Ensteg-dubbellyft

Fram - retur koppling (1
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Fram - fram koppling (1
kundnod)

Fram - retur koppling (2
kundnoder)

Varmvatten

Viarmevixlare

Different absorber units or
absorption steps

Absorption chiller
Cofficient of performance
Desorber

Double lift with internal
heat exchanger

Different evaporator steps
District heating (DH)
Different generator steps
Compressor chiller
Different condenser steps
Refrigerant

Cooling medium (in
cooling tower)

Lithiumbromide

Resorber

Single effect

Single effect — Double lift

Supply — return with one
customer node

Supply — supply
connection, one custom.

Supply — return with two
customer nodes

Domestic hot water

Heat exchanger
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dt
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°C, K

Subskript, svenska
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temperatur

Mass flode
Virme

Effekt

Effekt

Tryck
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Mass flow
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Power, heating
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Pressure

Reduction factor
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Temperature
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pass flow (in (SE-
DL AKM)

Efficiency factor

Flow factor
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relation to design
flow)

I den man det forkommer tyska subskript sa édr de ocksa definierade nedan

abs
for
gen
kon, kond
LP

ret

absorbator
forangare

generator

kondensator

16sningspump

retur

absorber
evaporator
generator
condenser
solution pump

return
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Subskript, tyska
abs,ein

arm

gen,ein

gen,aus

kond, aus

verd

reich

Tyska ordlista

Absorber
Eintrittstemperatur
Fernwirme
Fliissigkeitsabscheider
Heisswasserspeicher
Kaltwasser
Kélteleistung
Kiihlwasser
Leistungsregelung
Regelgrosse (Stellgrosse)
Rieselfilm
Rippenrohrverdampfer
Riicklauftemperatur
Temperaturregelung
Spitzenkessel
Vorlauftemperatur

Volumenstromregelung

Wairmetauscher

absorbator, in
utspadd, svag
generator, in
generator, ut
kondensator, ut
forangare

koncentrerad, stark

Nagra ofta férekommande
tyska ord

Absorbator
Tilloppstemperatur
Fjarrvirme
Vitskeavskiljare
Hetvattenackumulator
Kylvatten

Kyleffekt
Kylkretsvatten
Effektreglering
Reglerparameter
Fallfilm
Flansrorforangare
Returtemperatur
Temperatureglering
Topplastpanna
Framledningstemperatur

Flodesreglering

Viarmevixlare
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absorber, in
diluted
generator, in
generator, out
condenser, ut
evaporator

rich

Some often used German
words

Absorber

Inlet temperature
District heating
Liquid separator

Hot water storage
Cooling water (refrigerant)
Cooling power
Cooling (tower) water
Power control
Control parameter
Sprayed film

Fin-tube evaporator
Return temperature
Temperature control
Top load boiler
Supply temperature

Volume (mass) flow
control

Heat exchanger
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1. Inledning

Det har visats i olika studier [ 2], [ 3], [ 4], att en stor miljovinst pa europeisk energi-
systemnivé kan &stadkommas, om elproduktionen kan stéllas om sé att kolkondens-
kraft ersitts med el baserad pd biomassa. Om elen d& samtidigt genereras i kraft-
viarmesystem och virmen anvénds, blir systemnyttan av biomassaproducerad elkraft
extra stor. For varje sparad MWh kolkondenskraft minskar da utsléppen med ca 1 ton
CO,. T ex har man i Ref [ 2] konstaterat att den sammanlagda nordiska potentialen for
biobrinslebaserad elkraft i kraftvirmesystem ar 150 TWh, vilket kan minska de
europeiska CO,-utsldppen fran kraftproduktion med 15 %.

GWh / vecka Nordisk elproduktion

12 000
10 000

8000 W Gasturbin

B Fossil kondenskraft
B Kraftvdrme-kondens
O Industriellt mottryck
B Kraftvidrme

O Karnkraft

H Vattenkraft
2 000

1 4 7 1 13 16 19 22 25 28 31 34 3T 40 43 45 49 52

Killa: Miljdanpassad effektiv uppvarmning, NUTEK -96

Figur 1-1: Produktionsmix fér europeisk kraftproduktion. Diagrammet visar att
kolkondens ligger pa marginalen &ven under sommaren.

Production mix for European electricity production. The diagram shows that coal
condensing power generation is used on the margin also in summer time.

Vintertid 4r ovanndmnda ersittning av kolkondens med kraftvirmesystem inget storre
problem. Virmebehovet i Nord- och Mellaneuropa &r da stort, och systemtekniskt kan
mycket kraftvirme integreras, &tminstone i de ldnder som har utbyggda fjarrvirmenét.

Problem uppstar dock sommartid, d& det fortfarande finns kolkondens p& marginalen,
se Figur 1-1, men dé det samtidigt i de flesta fjarrvirmenét endast finns ett litet virme-
underlag.

Det finns alltsa ett behov av att utoka virmeunderlaget sommartid. Fjarrvirmedriven
absor ptionskyla naimns som en méjlighet som ligger i motfas till virmebehovet och
som dirfor anses som idealisk komplettering av fjarrvirmesystem.

| 13
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Absorptionskylmaskiner (AKM) har dock en systemteknisk nackdel.
Returtemperaturerna fran absorptionsvirmepumparnas fjarrvirmevéxlare ar hoga,
oftast 80°C eller hogre. Darfor ar de foga ldmpade i fjarrvarmesystem med
biobréinslepannor med rokgaskylare eller for system med virmepumpar, solvirme eller
liknande.

Sé lange det finns enstaka fjarrkylelaster i ett system med &verskott pa viarme, dr detta
kanske inget storre problem. En enstaka hog returtemperatur ar dé kanske inte av
sarskilt stor betydelse. Men om man, som fjarrvirmebranschen hoppas, vill
astadkomma en utokad marknad for AKM 1 fjarrvirmesystem, kan AKM skapa
allvarliga driftproblem. Det ar alltsa av stort intresse att fa veta hur
absorptionsvirmepumpar kan anvindas pé ett effektivt sitt i fjarrvirmesystem.

I princip finns det olika mdjligheter att hantera returtemperaturproblemet:

a) strunta i det och acceptera att AKM lasten &r liten i forhallande till VV-lasten.
b) anvanda AKM som ger |aga returtemperaturer

c) hitta inkopplingslGsningar som ger |aga returtemperaturer under sommardrift.

I litteraturen hittar man alla tre sétt. Normalt géller princip a). I Tyskland har man
dock stark engagerat sig i fragan att utveckla effektivare AKM enligt b). Men man
funderar i Tyskland precis som i Holland och Japan &ver systemldsningar enligt
princip c). Aven i Visterds har man tillgripit en sddan 16sning.

Nedan ges en Gversikt dver det vi tyckte var av intresse i sammanhanget.

1.1. Bakgrund, problembeskrivning

AKM kan anvéndas som alternativ till kompressordrivna kylmaskiner (KKM) for
kylning av lokaler och byggnader. Med hinsyn till primirenergianvindning (baserad
pa termiska kraftverk som fallet 4r nér kolkondens ligger pa marginalen) &r AKM och
KKM ungefir likvérdiga. Fordelen &r att i AKM anvénds inga klorviten. Eftersom
primérenergiforbrukningen av AKM och KKM é&r ungefar likvirdig, sa krdvs det dock
normalt en termodynamiskt betingad skillnad mellan elpris och varmepris, dvs ungefar
en faktor 2,5 - 3, for att AKM ska kunna anses som ett ekonomiskt 16nsamt alternativ
till KKM. Den storsta anvandningsmojligheten for AKM finns nér drivvarmen hérror
fran spillvirmeanldggningar eller fran kraftvirmeverk, i vilka virmedelen betraktas
som en biprodukt fran elproduktionen. S& dr dock normalt inte fallet i Sverige.

En mycket intressant mdjlighet for anvdndningen av AKM ér drift med virme fran
fjarrvarmenat, eftersom detta skulle skapa ett extra virmeunderlag pd sommaren, da
det normala virmeuttaget ar som lagst. Det dr darfor av stort intresse att undersoka, pa
vilket siatt AKM kan utnyttjas i svenska fjarrvarmenét. En 6versiktlig beskrivning av
tekniken for virmedriven kyla finns bl a ockséd hos Rydstrand, M., Martin V.,
Westermark, M., referens [30].

1.2. Malséttning

Malsattningen med detta projekt ar att studera, vilka atgarder som star till buds och
som &r brukliga hos tillampare av absor ptionskylmaskiner for att kunna anvanda
AKM pa ett systemtekniskt fordelaktigt sétt, dvs utan att den hdga returtemperaturen
inverkar pa det 6vriga systemet.
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2. Absorptionskyla

Hér ges en sammanfattning av den teoretiska bakgrunden till absorptionskylmaskiner,
men dven till mera avancerade - och mindre vanligt forekommande - varianter pa
denna teknik, som en som alternativ till den konventionella “ensteg-AKM (SE)”
analyserade “ensteg-dubbellyft AKM (SE-DL)”. Lasare som é&r bekanta med teorin
kan hoppa 6ver detta avsnitt och fortsétta till avsnitt 3.

2.1. Teknik

211. Princip

Absorptionsprocessen arbetar enligt samma princip som andra kylprocesser, dér ett
koéldmedium forangas vid 1agt tryck och ldg temperatur. Det som framst skiljer
absorptionsprocessen fran andra kylprocesser ar arbetsmediet, ndmligen vatten (i
littumbromid-AKM), och att drivenergin till processen ar varme. |
absorptionsprocessen utnyttjas ett arbetspar, vanligtvis litiumbromid/vatten eller
vatten/ammoniak.

En absorptionskylmaskin bestér i sin enklaste form av fyra huvudkomponenter:
Generator, kondensor, forangare och absorbator (Figur 2-1). Forutom
huvudkomponenterna finns dven interna virmevéxlare och pumpar.

A 4 HT-Anga v
<« <«

Kylvatten % Kondensor FV-vatten % Generator

C:‘)Kond : Q gen |
e | 1
| Koncentrerad
E I6sning
X Expansionsventilen
i Varmevéaxlare
A LT-Anga_________ ;
v ; v

| —D<——

«— <«
K¥If % Férangare | ____________ 4 Kylvatten % Absorbator

QF6r QAbs
Utspadd
I6sning
C
Pump
Figur 2-1: Schema éver absorptionskylmaskin.

Absorption chiller, schematic.

Generatorns uppgift ar att separera arbetsmedierna. Genom att tillféra virme forangas
vattnet och 16sningen koncentreras. Vattenangan fors vidare till kondensorn och den
koncentrerade litiumbromidldsningen aterfors till absorbator, vanligtvis via en varme-

| 15
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véxlare. Den virme som anvéinds i generatorn kan tas fran t.ex. fjirrvdrme, gas eller
anga.

Kondensorn har till uppgift att kondensera vattenangan fran generatorn genom att
denna viarmevixlas mot en kylvattenkrets. Det kondenserade vattnet samlas upp i
kondensorn och fors via en expansionsventil till férangaren.

I forangaren &r tryck och temperatur sé laga att vattnet som sprutas in frdn kondensorn
fordngas av virmet som tillfors fran den vétska som ska kylas. Vattenangan fors
vidare till absorbatorn. I absorbatorn blandas koncentrerad litiumbromidldsning fran
generatorn och vattendnga fran férdngaren. Litiumbromiden som sprayas in i
absorbatorn absorberar vattenangan och skapar det ldga tryck som ar nddvandigt for
att forangningen ska kunna ske vid 1ag temperatur. Da litiumbromiden absorberar
vattenangan frigdrs dven en del virme som maste kylas bort for att behalla det laga
trycket. D4 litiumbromiden spads ut av den absorberade vattendngan kan den inte
langre absorbera mer vatten och pumpas dérfor till generatorn for att koncentreras. En
utforlig beskrivning av absorptionskylmaskiner kan fas i [ 1]. Se dven avsnitt 2.4.

2.2. Teori

Digrammet enligt Figur 2-2 kan tjéna som utgéngspunkt for berdkning av
verkningsgraden av en AKM. Energiverkningsgraden berdknas som forhéllandet
mellan (utgdende) kallvattnets kyleffekt och (fjarrvirmemediets) tillférda driveffekt.
Detta forhallande betecknas som koldfaktor eller "Coefficient of Performance” COP:

% &

COP = ~ (1)

& +Re &

I princip bor effekten P p som behdvs for [0sningspumpens drift inkluderas i Ekvation
1, men oftast dr den s liten att den forsummas.

Koncentration

A

Tryck 1,8 1'0

ﬁ Genefator

Kondensor

P

/Kristallisations-
-~ gréans

@Abs&‘)’rbator
emperatur
| f >

TO Tm Th
Figur 2-2: Energifléden i absorptionskylmaskiner.

Energy flows in absorption chillers.

En reversibel absorptionsprocess dr den mest effektiva och bésta av alla processer och
for denna kan den ideala Carnot-verkningsgraden COP¢ berdknas med hjélp av
balansen for tillford och bortford energi respektive exergi.
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Energibalansen:

@ér + (§8en = @abs + éﬁon (2)

dar subskripterna for, gen, abs, kon” star for respektive forangare, generator,
absorbator, kondensor.

Exergibalansen:

S & &, &,

T T, T T

for gen kon

3).

Carnotverkningsgraden kan saledes berdknas som foljer (alla temperaturer méste
anges i Kelvin):

Toen = Teon
COF;, = T T
k

gen on

T

for
T ().

for

Berikning av Carnot verkningsgraden forutsétter att alla energiomvandlingsprocesser
som dger rum i de fyra komponenterna &r ideala, dvs reversibla och vid konstanta
temperaturer. S ér inte fallet i verkligheten. Dessutom ar lutningen mellan de tva
isotererna (kurvor med samma koncentration) inte densamma, utan det finns ett visst
temperaturberoende samband mellan dessa som kan beskrivas med en

reduktionsfaktor R:
R= Tkon _der (5)
Tgen - Tkon

T ex &r R for LiBr/vatten-processen vid en koncentration av 55 viktprocent ca 0.88 [
20].

Som forsta approximation for en real 1-stegs process kan man séledes berdkna COP
genom kombination av Ekv (4) och (5):

If(")l’ 1

COP =

gen

Saledes blir COP for en process med en forangartemperatur pa 0°C och med en
generatortemperatur pa 90°C samt R= 0,88 ca 0,84.

I verkligheten tillkommer dock en hel del varmeforluster och temperaturforluster pga
varmeoverforingen. COP bor saledes multipliceras med en effektivitetsfaktor ¢ som
kan berdknas genom att ta hénsyn till de enstaka apparaternas utférande [ 20].

Teor 1
gen

COP =

Effektivitetsfaktorn ¢ gor att typiska vérden for COP av AKM ligger omkring 0,7 men
att varden av 0,8 har rapporterats for maskiner av nyare konstruktion [ 24].

2.3. Konventionella absorptionskylmaskiner

Traditionellt finns det AKM pa marknaden som behover en drivenergi pa ca 120°C
(Ensteg - SE) resp. 170°C (dubbeleffekt - DE). Dessa har koldfaktorer (COP) pa 0.7
(SE) resp 1.2 (DE). Huvudtillimpning for dessa AKM ir drift i direkt anslutning till
produktionsanléggningar dér det finns tillgéng till spillvirme med dessa hoga
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temperaturer fran avgas- eller kylvatten, exempelvis fran gasturbiner eller industriell
anga. Att placera dessa AKM lokalt hos kunder och utnyttja fjarrvirmenéten for
drivenergi ger ett betydligt lagre COP och fungerar mindre bra under sommaren, da
man vanligen har ldga framledningstemperaturer pa fjarrvirmen. En annan nackdel
med konventionella AKM ér att fordngningsprocessen i generatorn, d v s den process
som anvénder sig av drivenergin, ir néra nog isoterm och dérfor endast kan astad-
komma en avkylning pé ungefér 10°C. En sé 1ag avkylning resulterar alltsa i en hog
returtemperatur, ndgot som &r otjanligt i fjirrvarmesystem, savél for distributionen
(lag varmeeffekt, hog pumpeftekt) som for produktionen (svart att utnyttja
komponenter som kréiver laga returtemperaturer sdsom varmepumpar, rokgaskylare,
kraftvarmekondensorer). En vanlig drifttemperatur i svenska nét under sommaren &r
ungefir 75/50°C (fram-/returtemperatur). Av denna anledning &r huvudintresset i den
hir rapporten riktat mot AKM och deras olika driftsétt vid ldgre drifttemperaturer.
Typiska driftparametrar &r som foljer:

Kyleffekt: 1 MW

Fullast drifttid: ca 500 h
Framledningstemperatur sommar: 75 — 85°C
Returtemperatur: max 65°C, om mojligt lagre
Kallvattentemperatur: 6/12°C
Kyltornstemperatur: 27/35°C

Den mest intressanta AKM som moter dessa kriterier dr baserad pé arbetsmediet
LiBr/vatten.

2.3.1. Funktion fér standard LiBr/vatten - AKM med pool-vdrmevéxlare

AKM och KKM anviénder sig av samma princip for att producera kyla. Ett koldmedel
forangas vid lagt tryck och 1ag temperatur. I denna process maste den
forangningsvarme tillforas som tas fran mediet som ska distribuera kyla (kallvatten).
Vid ett hogre tryck och hdgre temperatur kondenseras denna énga, varvid virme avges
som maste kylas bort, t ex i en kylkrets som innehéller ett kyltorn. (Varmepumpar
anvinder samma princip med den skillnaden, att den tillférda ldgtemperaturvirmen
hérrdr fran en lagvardig varmekalla och den virme som genereras vid hog temperatur
ar den viarme som utnyttjas). Den visentliga skillnaden mellan AKM och KKM ér
sdttet att komprimera dngan fran lagtryck till hogtryck (Figur 2-3). | KKM anvinds en
kompressor som drivs av en mekanisk (t ex i bilar) eller elektrisk motor (i de flesta
hussystem). I storre anldggningar kan drivkraften &ven komma fran en gas- eller
angturbin. I AKM déremot anvinds en princip kallad termisk kompression, som
anvénder sig av de egenskaper som hérror fran absorptionen av ett kéldmedel 1 ett
losningsmedel.

Grundprincipen for arbetsséttet hos en AKM visas i Figur 2-4. Huvudkomponenterna
ar forangaren (evaporator), absorbatorn, generatorn och kondensorn. Figur 2-4 visar
processdiagrammet for en standard (ensteg) AKM som visas i ett arbetsdiagram for ett
bestdmt arbetspar (LiBr-vatten). Arbetskurvorna blir da raka linjer. Vidare dr kurvorna
for konstant koncentration av saltlésningen (Isoterer) konstanta linjer. Begrinsningen
pa vinster sida utgdrs av rent vatten och pd hdga sidan av saltets kristallisation. Inom
arbetsfiltet representerar trycket [6sningsmedlets (vattens) angtryck, vid given
temperatur och koncentration.
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Process diagram for standard LIBr-Single-Effect AK [ 18],

Vid produktion av kyla fréntas kylmediet (kallvatten) varme i fordngaren for att

foranga vatten vid 1ag temperatur, ca 4 - 6°C,

dvs virme tillfors processen. Angan

breder ut sig och kommer i kontakt med absorbenten. Vid lika temperatur géller hér att
angtrycket 6ver en saltlosning i vatten ir |agre in for sjilva vattnet, vilket ér lika med
att koktemperaturen for 16sningen dr hogre &n for vatten. En typisk
absorbatortemperatur ar ca 35 — 40°C. Saltlosningen absorberar saledes vattenanga i
absorbatorn vid hdgre temperatur 4n fordngarens temperatur, varvid absorptionsvérme
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frigors. Det dr denna varme som maste kylas bort i ett kyltorn (eller vattenkylare).
Samtidigt genererar absorptionsprocessen den laga trycknivan som rader i absorbatorn
och forangaren.

Genom absorption av vattenanga blir 16sningen vattenrik. En 16sningsmedelspump
pumpar nu den utspadda 16sningen till generatorn som arbetar vid ett hdgre tryck och
hogre temperatur. Processtemperaturen dr omkring 70°C. I generatorn drivs en del av
vattenangan ut. Den nu koncentrerade 16sningen expanderar tillbaka till absorbatorn.
For att undvika att varmt I6sningsmedel strommar tillbaka till absorbatorn installeras
en varmevéxlare mellan den utspiddda och den koncentrerade 16sningen for att utbyta
varme.

I generatorn tillfors sjilva drivenergin for AKM processen. I regel dr drivtemperaturen
90 — 95°C. Det ér hér fjarrvirme kommer till anvindning. Generatorn bestér alltsa av
en viarme-viaxlare som dverfor varme till 16sningsmedlet pa ett sddant sétt, att
vattenanga frigdrs och strommar vidare till kondensorn. Héar kondenserar vattenanga
till vatten vid omkring 40°C och expanderar tillbaka till forangaren. I kondensorn
uppstar avviarme ungefir vid samma temperatur som i absorbatorn, som alltsé ocksa
maste kylas bort i en kylkrets. En typisk temperatur i ett kyltorn &r 27 —35°C.

Den i diagrammet (Figur 2-4) presenterade processen kan saledes karakteriseras pa
foljande sétt, vilket ocksé beskriver de karakteristiska dragen hos AKM:

Det maximala temperaturlyftet mellan forangare och absorbatorn bestdms av kristalli-
sationsgrinsen, vilken &r sarskilt 1&g vid laga dngtryck. Om man vill astadkomma ett
storre lyft maste flera lyftsteg tillimpas.

Lutningen av isoterkurvan (dvs linjer av samma koncentration) bestimmer — vid given
kyltornstemperatur (absorbator-/kondensortemperatur) — temperaturdifferensen mellan
absorbator och generator och séledes den nddvandiga temperaturen i generatorn.
Lagre kylkretstemperatur innebar ocksad mojlighet att tillimpa lagre
generatortemperatur.

Om den maximala drivtemperaturen dr begrinsad, vilket ar fallet i fjarrvirmesystem (i
synnerhet under sommaren) sa kan det nddviandiga temperaturlyftet (som bestdms av
kyltornstemperaturen) endast uppnas i flerstegsprocesser.

Dessa processkaraktiristika resulterar i tekniska begransningar for AKM 1 fjarrvarme-
tillimpningar. Drivtemperaturen méste vara minst 70 — 75°C. Detta innebér att vid en
sommartemperatur pa 80°C dr avkylningen maximalt 10°C. Oftast dr den av
tekniskt/ekonomiska skil (kostnadsoptimering) lédgre &n sa.

24. Alternativa AKM tekniker

For att forbéttra situationen kan olika tekniska modifieringar goras. Dels kan man
arbeta med andra arbetspar. Ett vanligt alternativt arbetspar ér vatten/ammoniak. Dess
kemofysikaliska parametrar pekar dock mot fel hall, processen behover vanligtvis
hogre drivtemperatur. Vidare finns det en rad tekniska varianter pa LiBr-AKM, dels
dubbeleffekt, och dels dubbellyft/halveffekt [ 21]. Aven typ och utformning av de
viarmevéxlare som anvinds i absorbatorn och i generatorn har en viss betydelse, vars
optimering kan bidra till béttre temperaturutnyttjande [ 20].

For att uppna ldgre drivtemperaturer kan man ocksa ténka sig arbetspar vars isoterer
har en brantare lutning. Kandidater &r varianter pa LiBr/vatten kombinationen, sdsom
LiBr/ZnCly/ LiCl, LiBr/ZnCl,, LiBr/Lil, m m. Det ar dock &n sa ldnge oklart, om dessa
arbetspar verkligen kan leda till en battre AKM-ekonomi [ 22].
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Figur 2-5: Fiédesschema for vatten/ammoniak AKM enligt [ 17].
Scheme for water/ammoniak AKM according to ref [ 17].

Vatten/ammoniak cykeln fungerar i princip likadant som LiBr/vatten-cykeln, men vid
hogre tryck och en storre temperaturdifferens. Generatorn kriaver oftast 140°C och
ligger egentligen utanfor fjarrvirmeomradet, men intresset ar stort for
kraftvarmekopplingen eller s k trigeneration, dvs kombinationen kraft-, virme- och
kylaproduktion (se vidare avsnitt 3.2).

En principskiss for en H,O/NH; -AKM framgar av Figur 2-5.

Den storsta skillnaden mot LiBr/vatten-processen ligger i det faktum, att skillnaden i
angtrycket mellan vatten och ammoniak &r forhallandevis litet, vilket medfor att det
vid generatorns desorptionsprocess genereras en blandning av vatten- och
ammoniakénga. Denna blandning méste separeras i en efterkopplad
rektifieringskolonn, i annat fall skulle COP reduceras vésentligt. I 6vrigt forlGper
processen likadant sdésom den beskrivs for LiBr/vatten.

Till skillnad fran LiBr-AKM finns det for H,O/NO;-AKM knappast nagra standard-
maskiner pd marknaden. Till undantaget hor en ammoniak-AKM fran Deutsche
Babcock Borsig AG. I Tabell 2-1 jamfors de tva huvudtyperna av AKM i jaimforbar
storlek.

| 21
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Tabell 2-1: Tekniska data for tva typiska AKM med LiBr/vatten resp HoO/NH3; som
drivmedel.
Technical data for two typical AKM with LiBr/H.O and H.O/NHs, respectively.
Typ Sort H,O/NH5 Li/Br/H,O
Beteckning Babcock Carrier
AK600 16JB-047
Kyl-kapacitet nominell | kW 250 ....800 500
Forangnings temp °C +10....30 4
Kapacitet vid 110/90 , | kW, 438 479
27/32°C
Temp pa kdldmedel °C -5 6
COP 0,57 0,69
Innehall kéldmedel 1700 kg 152 liter
absorbent 417 liter
Dimension (LxBxH) m 8x3x3,8 5,1X1,6X2,2
Kostnad kUS$ 380

2.4.2. Alternativa LiBr/Vatten AKM

24.21. Ensteg (Single-Effect) AKM
Standard AKM (Ensteg) som finns pad marknaden har f6ljande driftparametrar:

Koldfaktor (COP) 0,7-0,8

Drivtemperatur: 90°C (in), 80°C (ut)
Kylvatten: 35°C (in), 27°C (ut)
Koldmedium: 12°C (in), 6°C (ut).

Av Figur 2-2 framgar att med en enhet drivvirme som levereras till generatorn kan 0,8
enheter kyla produceras i fordngaren, totalt tillfors alltsa processcykeln 1,8 enheter
varme. I jimvikt méste alltsa denna tillférda virme kylas bort i kondensorn och
absorbatorn. For att 6ver huvud taget kunna driva en SE-AKM med négorlunda bra
effektivitet, behovs varmeviaxlare med mycket 1ag skillnad mellan lagsta
drivtemperatur och processtemperatur i sdval generator som absorbator. Dessa
viarmevéxlare maste vara specialdesignade, oftast konstruerade som fallfilm- eller
plattvirmevixlare.

2422

Denna AKM-typ anvénder en tvastegsprocess som arbetar pa tre trycknivaer, se Figur
2-6. Komponenterna generator G2, kondensor K2, férdngare FO och absorbator A0 har
samma funktion som i motsvarande SE-cykel. Virmen som genereras i A0 blir dock
inte bortkyld utan anvands i en medeltryckforangare F1 for att fordnga en del av
kondensatet som kommer fran kondensorn K2. Denna &nga absorberas i
medeltryckabsorbatorn Al.

Dubbellyft med intern vadrmevaxlare (DL-IVVX)
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Figur 2-6: Schema for en dubbellyft AKM med intern varmevéxlare.

Scheme for a Double-Lift AKM with internal heat exchanger.

Maskinen utnyttjar alltsa den interna virmen effektivare och avger endast varme i K2
och i Al. Temperaturnivan i absorbatorn A1 ar betydligt hogre dn i SE-cykeln, vilket
innebdr att avvirme kan foras bort i ett torrt kyltorn istéllet for en vat kylning som
behovs i SE-kretsen (sommartid). Om man forutsétter samma kyltornstemperatur som
i SE, sé kan drivmediet i generatorn istéllet avkylas till en ldgre temperatur, omkring
50 — 55°C. Dubbellyft-AKM med internvarmevéxlare har dock ett mycket storre antal
komponenter och blir vdsentligt dyrare &n SE-AKM. Storsta nackdelen &r dock att
koldfaktorn endast blir omkring 0,4. dvs. COPn dr hilften sa stor som for SE-AKM
pga det dubbla temperaturlyftet. 1,4 enheter drivvarme kyls bort i A1 och kondensorn
K2.

2.4.2.3. Dubbelyft utan intern varmevaxlare (DL)

I denna variant av dubbellyft (Figur 2-7) finns det tvé olika 16sningsmedelkretsar med
olika koncentrationer (A0-Gloch R1-D2). Utdrivning av dnga sker i generator G1 resp
desorbator D2 vid temperaturnivan T2-T3, vilket kan vara sa lag som 50°C (retur) -
70°C (fram). Absorption sker dels i absorbatorn A0 och dels i resorbatorn R1'.
Fjarrvarmen tillférs i G1 och D2 och kan saledes utnyttjas med en storre avkylning
jamfort med SE-cykeln. Om fjarrvirmetemperaturen ar t ex 80°C, sa kan
fijarrvirmevattnet vid 1amplig dimensionering av virmevéxlaren kylas ner till 50°C. I
jamforelse med DL-IVVX finns det farre komponenter, framfor allt bortfaller den
interna virmevéxlaren. COP &r dock dven i detta fall begrénsad till ca 0,4.

! Desorbatorn resp resorbatorn har liknade funktioner som generatorn resp.
absorbatorn. Vid tillforsel av virme kan vatten drivas ut fran 16sningen (desorbator),
vid avkylning kan vattendnga gé i 16sning (resorbator).
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Figur 2-7: Schema for dubbellyft AKM utan intern varmevéxlare.

Scheme for a Double-Lift AKM without internal heat exchanger.

2424 Ensteg — dubbellyft (Single-Effect - Double-Lift) med stor
fjarrvarmeavkylning
Om man kombinerar funktionerna SE och DL far man en AKM-cykel som dven
kombinerar fordelarna hos bada cyklerna (Figur 2-8). Framforallt kan man uppna en
stor avkylning av fjarrvirmemediet. I processen finns det tva 16sningskretsar med
olika koncentrationsnivaer. Losningen i den stora kretsen A0-G2-G1-A0 koncentreras
genom varmetillforsel i generatorerna G1 och G2. Den utdrivna dngan strommar fran
generatorn G2 till kondensorn K2 resp fran generatorn G1 till resorbatorn R1, dér
resorption sker i en utspadd 16sning. Denna l6sning pumpas till desorbatorn D2 dér
den blir aterkoncentrerad. Avdriven vattendnga strommar fran D2 till kondensorn K2.
I denna cykel finns det tre olika inkopplingsmojligheter for fjarrvarme: G2, G1, D2
med tre olika temperaturnivaer. Fjarrvirmeavkylningen ar séledes storst i denna SE-
DL cykel. Viarme maste kylas bort frén kondensorn K2, resorbatorn R1 och absor-
batorn A0. Koldfaktorn ligger nu mellan virdena for DL-AKM och SE-AKM, dvs
mellan 0,4och 0,8, beroende pé hur &ngviagen G1-R1 utnyttjas. Maskinen é&r alltsd en
hybrid av SE och DL och kan alltefter forhallandena koras som ren SE-AKM eller ren
DL-AKM och i glidande kombination av bddadera, med en COP som motsvarar
bidraget fran bada cyklerna. I kretsen behdvs det alltsa totalt tre 16sningsvarmevixlare
och tva 16sningspumpar (Figur 2-9), dvs en l6sningsmedelvirmevéxlare och en
losningsmedelpump mer &n i SE-AKM). SE-DL processen kan t ex koras med 90°C
framledningstemperatur och fjarrvirmevatten kan kylas ner till 60°C eller lagre
beroende pa dimensioneringen av generatorn.

Det ar denna SE/DL-process som trots det storre antalet komponenter och dérav
resulterande hogre pris kan vara intressant for anvéndning i fjarrvarmetillimpningar.
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Tryck Eneffekt-dubbellyft AKM
A
ﬁ ﬂ Desorbator
P, G2
Kondensor K2 D2
1 R1 G1 Generator
P Resorbatorﬂ
Forangare,
F Absorbafor
Po - ﬁ ﬂ A0 Temperatur
! ! | ! >
T I T T
TO T1 T2 T3

Figur 2-8: Schema for ensteg — dubbellyft AKM med stor avkylning.
Scheme for Single-Effect — Double-Lift AKM with large cooling of DH-system.
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Figur 2-9: Tekniskt schema 6ver ensteg - dubbellyft AKM [amplig for
fjarrvarmedrift.

Technical Scheme of a Single-Effect - Double-Lift AKM suitable for district heating
applications (Ref [ 18],[ 25]).
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2.5. Reducering av driviemperaturen

25.1. TillAmpningsmdjligheter av de olika processvarianterna

Figur 2-10 visar alla fyra processvarianterna i en oversiktsbild. Bilden visar att
processen Dubbellyft mojliggér ungefdr en halvering av temperaturdifferensen mellan
drivtemperatur och kyltemperaturen i kyltornskretsen. Den ldgsta drivtemperaturen
blir T2 istéllet for T3. Som det framgér av

Figur 2-4 dr temperaturen T3 (generatorns processtemperatur) ca 70°C och
kondensorns prerocesstemperatur T1 ca 40°C. T2 ligger dé ca i mitten mellan T1 och
T2, dvs vid ca 55°C, vilken ér den ldgst mojliga generatortemperaturen. Férdelen med
DL-processen (med eller utan virmevixlare) dr att AKM-cykeln 6ver huvud taget kan
koras vid laga drivtemperaturer. Men detta sker pa bekostnad av COP: Lagre
drivtemperatur innebar termodynamiskt helt enkelt ldgre processarbete, dvs COP blir
ungefir 0,4.

I processen ensteg - dubbellyft kan fjarrvirmemediet avkylas till samma temperatur
T2 som for DL. Hér kan man fritt vélja vilken andel 16sningsmedel som kors via
ensteg respektive via dubbellyft. Om man fordelar andelarna lika mellan bada
cyklerna blir COP ungefar 0,6.

Single-effect
COP ~ 0.8 A

Double-lift mit B
internem Wirmetausch

COP ~ 0.4

Double-lift ohne
internen Wirmetausch C

COP ~ 0.4

Single-effect/ D
double -lift

mit groBer

Auskiihiung

COP ~04-0.8

Kéite Abwiérme Antrieb

Figur 2-10:  Jamférande 6versikt 6ver 4 olika AKM varianter enligt [ 22]:
A: SE, B: DL-intern VVX, C: DL, D: SE-DL.

Comparison of for different AKM types: A: SE, B: DL-internal HEX C: DL, D: SE-DL.

2.5.2. Véarmevéxlardesign fér lagre drivtemperaturer

Nir vi diskuterade fjarrvirmemediets temperaturnivéer for AKM i foregdende avsnitt
sa forutsatte vi generatorutforanden vars medeltemperaturdifferens mellan
fjarrvairmemediet och processmediet dr ca 20°C. En processtemperatur pa 70°C kraver
da darfor en fjarrvirmeingadngstemperatur pa minst ca 90°C. Oftast krdvs dnnu hogre
temperaturer. Temperaturnivderna ar da baserade pa den standarddesign som AKM-
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tillverkarna som York eller Carrier erbjuder. Sjdlvklart kan avancerad
viarmevéxlardesign medfora att kravet pa fjarrvirmetemperaturen blir 1agre. Detta har
undersokts i detalj i en doktorsavhandling av Peter Noeres vid Umsicht, Tyskland

[ 20]. Med hjélp av ett statiskt simuleringsprogram kunde Noeres simulera sambandet
mellan olika driftparametrar. I det f6ljande aterges vissa resultat ur denna avhandling.

25.2.1. Standarddesign

I standard-AKM anvinds som virmeoverforingskomponenter (med undantag av
l6sningsmedelvarmevéxlaren) rorvarmevéxlare (kondensor och absorbator) resp.
flinsrérvarmevixlare (generator, fordngare) inbdddade i en tank, se Figur 2-15. Mediet
utanfor fldnsarna kan bestd av anga eller vétska som strommar med 1ag hastighet.

I diagrammet Figur 2-11 visas sambandet mellan fjarrvirmetemperatur, koldeffekt (i
procent av designvérdet vid 115°C FV-framledningstemperatur) och COP for olika
kyltornstemperaturer (temperaturer in i absorbatorn). Det linjira sambandet mellan
kyleffekt och generatortemperatur framgar tydligt. Vidare visas att COP 1 det hér fallet
ar begrénsad till ca 0,7 for laga absorbatortemperaturer, men sjunker, nir denna
temperatur okar. Resultaten géller for Yorks YIA AKM-serie enligt produktbladet |
26].

Ur diagrammet kan man hérleda ett enkelt samband for koldeffekten:
@br = k1 'Tgen,in + kz 'Tabs,in + k3 (8)

Enligt sambandet i diagrammet Figur 2-11 kan k;, ko, ks beréknas till respektive
0,01728, -0,3992 och 0,0985 for en kylmedeltemperatur av 6/12°C. Figur 2-11 visar
att kylkretsens temperatur in till absorbatorn &r en viktig parameter fér den uppnabara
koldeffekten och COPn i en AKM. Ju lagre absorbatortemperatur, desto hogre blir
koldeffekten i samma maskin.

100% - 1,00
90% /,/' 0,90

o 80% 0,80

P 70% B g 0,70

>  60% hd s AR 060

g

st

B o v f

O i — 0,30

¥ 20% ] 0,20
10% 0,10
0% 0,00

70 80 90 100 110 120

Fernwarmeeintrittstempereratur Tgenzein in °C

Figur 2-11:  Effektkarakteristik av en AKM enligt [ 20] och [ 26]. Heldragna linjer:
Effekt. Streckade linjer: COP. Tre olika absorbatortemperaturer (<27,
[0 35, A 41°C). Lagsta absorbatortemperatur ger hégsta kapacitet.
Cooling capacity of an AKM according to ref. [ 20] and [ 26]. The full lines denote cooling

capacity, the dashed lines the COP. Three different absorber temperatures are depicted:
( $27,[135 A 41 °C). Lowest aborber temperature means highest capacity.
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Figur 2-12:  Beraknade varmevaxlarytor enligt [ 20].

Calculated heat exchanger areas according fo Ref. [20]. Surface areas for the following
components are depicted from the top. Tolal, absorber, evaporator, condenser,
generator.

Diagrammet i Figur 2-12 illustrerar sambandet mellan virmevéxlaryta (rérinsida) och
koldeffekt for en typisk dimensionering for standard LiBr-AKM med
kylmedeltemperatur 6/12°C, kyltornstemperatur 27/32°C och generatortemperatur
108/115°C. Den inre virmedverforingsytan ér ungefdr 0,15 — 0,2 m*kW och den yttre
vid flansror ca 0,32 m?/kW. Dessa resultat visar att absorbator-virmevéxlarens
dimensionering spelar en viktig roll vid design av AKM, dels for att den behdver den
storsta ytan och dels for att absorptionstemperaturen ar bestimmande for saval

koldeffekten som COP.
100 1
) P R Y 0,9
P B el N 08
E (] 0 A/)a7€-—a—a——-a——a—a-—-a—a—a - 07
C o
= e 60 f 0,6
€t 50 1// 058
2 % 40 - 0,4
2™ g / —1+03
Q / —e—Qverd ’
X 20 4 —+ 02
—A—Tgen2aus '
10 -=-cop 01
0 : 0
0 5 10 15 20 25

Mgenz i kg/sec

Figur 2-13: K.'dﬁéffekt, FV-retL_JAr"tué‘mperatur och COP som funktion av hetvattenflode
genom generatorn enligt [ 20]. & Férangareffekt, A Tretur generator,
O COP.

Cooling capacity, DH-return temperature and COP as a function of hot water flow through
the generator according fo [ 2 0]. O E vaporator power, Z\ Treturn- generator,
[] cor.

Ett sitt att reglera AKM visas i Figur 2-13. Hér dterges det berdknade sambandet
mellan koldeffekt och hetvattenflodet. Genom att reglera hetvattenflodet ar det mojligt
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att reglera en AKM utan att namnvart minska COPn. Vid alltfor sma floden sjunker
dock COP. En annan mdjlighet att variera kyleffekten ar temperaturreglering med
hjélp av returflodet fran generatorn och konstant massflode. Samtidigt regleras dven
flodet av den koncentrerade 16sningen for att sékerstilla en bra virmedvergang i
fallfilmabsorbatorn. Detta kan astadkommas genom att inféra en by-pass mellan den
koncentrerade och den utspiddda 16sningen for att cirkulera ett storre 16sningsflode
genom generatorn. | Figur 2-14 visas att det pa sa

1 ] 100

4 — :
2 07 MR S 0 ¢
c 06 = = 60 g
50,5 50 &
g 04 *— 40 g
- 03 e £
a 0, e 30 E
o] =

3 0,2 e 20

0,1 — 10

0 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Kalteleistung in kW

——COP %X —%— mreich
—&—-Tgen2ein —A—Tgen2aus

Figur 2-14:  Dellastegenskaper av AKM vid temperaturreglering [ 20]. Tgen2ein =
Tgen-in, X = férhallandet mellan FV-fléde och bypassfléde, Tgen2aus =
Tgen-ut, mreich = mkoncentrerad. Abscissa visar kyleffekten.

Partial load operation of AKM in the case of femperature control according fo [ 20]. The
German abbreviations denote the following parameters: TgenZein = Tgen-in; X = relation
between DH flow and by-pass flow, TgenZaus = TgenZout, mreich = mreach. Abscissa
shows cooling capacity.

sétt 4r mojligt att uppna ndstan konstant hog COP inom ett regleromrade av 30 till 120
% av normvirdet. Vid 30 % kyleffekt kan hetvattenreturtemperaturen i generatorn
sankas till 60°C.

Ytterligare en mojlighet att ka COP och kdldeffekten &r att forbattra virmevixlarna
eller deras ytor, detta for att 6ka avkylning av hetvattenmediet och minska
temperaturfallet vid virmedverforing och darmed sénka drivtemperaturen.

25.2.2. Alternativa designvarianter av generatorvarmevaxlaren

Pga de i standardutforandet stora temperaturdifferenser mellan primér- och
sekundérsida i generatorn &r det sérskilt viktigt att uppna en optimal
varmevaxlarkonstruktion. I Tabell 2-2 ges en sammanstillning 6ver de karakteristika
som giller for tre olika typer av virmevéxlare som ar lampliga att anvidnda i ensteg
AKM.

Noeres [ 20] simulerade tre olika generatorkonfigurationer avseende
fjarrvirmemediets fram- och returtemperatur (se Figur 2-15).

Figur 2-16, Figur 2-17 och Figur 2-18 visar den specifika virmedverforingsytan,
kyleffekten och COP for olika fjarrvirmeframledningstemperaturer och som funktion
av fjarrvarmereturtemperaturen. Det visar sig att sdval sprayfilm- som
plattvirmevixlare vid ldgre fjarrvirmetemperaturer krdver mycket mindre ytor &n den
vanliga flansrorgeneratorn. Samtidigt framgar av berdkningarna att koldeffekten kan
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forbattras avsevart med dessa bada varmevéaxlarkonfigurationer. Detta innebar ocksa
att vid bibehallen generatortemperatur kan avkylningen av fjarrvarmevattnet 6ka och
pga hogre absorbatortemperatur hogre COP dstadkommas. COP av 0.83 har uppgivits
for nyare AKM som nu erbjuds marknaden [ 29].

Tabell 2-2:  Jamférelse av olika varmevéxlare for ensteg AKM.
Comparison of different types of heat exchangers for Single-Effect AKM.
Typ Flansrorférangare Sprayfilmférangare Plattvarmevéxlare
med vatskeavskiljare
Flodestyp tank med omrdring kors-/motstrom motstrom
Hjalpenergibehov for | -- Lésningscirkulation Lésningscirkulation
Regleringsmojlighet Stor troghet pga hog | Mindre volym ger bra | Mycket bra
volym och lag reglering
genomstrémning
Ovrigt Troga driftegenskaper | Viktigt med jamn Cirkulationspump och
I6sningsfordelning vatskeavskiljare
behdvs
Konstruktion Driftegenskaper kan | Stora varmedverfor- Stora varmedver-
forbattras med ingsvarden kan upp- féringsvarden kan
speciell flansdesign. | nas, men driftférhall- | uppnas, val
Inte sa bra vid laga andena ar inte sarskilt | simulerbar, extra
hetvattentemperaturer | val kdnda. Extra I6sningspump kravs.
I6sningspump kravs.
Kostnader Endast halva
kostnaden jmft med
flansror VVX
Platten-WT mit
separatem ™ . .
Fliissigkeits- dampf - Plattvarmevéaxiare med
n gen: . I
e wr vétskeavskiljare
Briiden- |
behalter
r'na"n mreich
Gefluteter " .
Rippenrohr- Maampr Mheion
verdampfer
e Flénsrorvéxiare i tank
. m..
Rieselfilm- maml o2
verdampfer .
mdampf
gen2 v
Sprayfilmforangare
Pumpe
Generator
r;‘mich arm
-
Figur 2-15: Schema Over olika generatorutféranden enligt[ 20].

Scheme of different generator designs [ 20].
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Figur 2-16:  Spec. behov for VVX-yta ag,e. Vvid olika temperaturer Tgen-in och Tgen-
ut for AKM i tre olika generatorutféranden enligt [ 20].

Specific HEX-area aspec at different temperatures Tgen-in and Tgen-out for three
different designsof generator heat exchanger in AKM according to Ref. [ 20]. The three

designs are from top to bottom: Fin-tube evaporator, spray film evaporator, flat plate HEX
with liquid separator.

Figur 2-16 visar att generatorkonstruktioner i utféranden som plattvirmevixlare eller
sprayfilmforangare avsevért kan minska behovet pa virmevéxlarytor; alternativt kan
en storre temperaturdifferens dver generatorn astadkommas. Darmed blir det billigare
att tillimpa storre ytor med storre avkylning som f6ljd. T ex kan en
sprayfilmforangare med samma

300 nsre Sprayfilmfor-
g angare
5 250 e ? Za
Plattvarme-
£ 200 A i o 4
> )\/ vaxlare me
S 150 ™ |~ vatske-
% w e avskiljare
T 100 85 °c ——
g \ Flansrorfor-
X 50 \ :
} angare
0 T T T 4
50 60 70 80 90 100

Tgeroaus in °C

Figur 2-17:  Kyleffekt vid olika temperaturer Tgen-in och Tgen-ut for AKM i tre olika
generatorutféranden enligt [ 20].

Cooling capacity for temperatures Tgen-in and Tgen-out for AKM with three different
generator designs according to Table 2-2 and Ref. [ 20]. The three designs are from top
fo bottom. Spray film evaporator, flat plate HEX with liquid separafor, fin-tube evaporator.
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viarmevéxlaryta avkylas till 67°C istéllet for 75°C, vilket ar fallet i en
standardflansrorforangare. (Kyltornskrets 27/35°C , koldbararkrets 6/12°C).

I Figur 2-17 visas kdldeffekt som funktion av generatorns returtemperatur for olika
fjarrvirme-framledningstemperaturer. Som framgér av figuren, sa tillater
sprayfilmvérmevéxlare (och plattvirmevéxlare) att en hogre kyleffekt kan uppnas vid
samma returtemperatur, alternativt erbjuds majlighet till béttre avkylning av
fjarrvirmemediet vid samma effektuttag.

08 =7 — Plattvarmevaxlare
075 . ﬁh&-ﬁ med vatske-
07 — avskiljare
o 0,65 Sprayfilmfor-
8 0,6 —o— Rieselfilmverdampfer, viergangig | éng are
0.85 —=— gefluteter Rippenrohrverdampfer, | Flansrorforangare
0,5 zweigangig =
0,45 —4— Platten-WT mit separatem 4
Flussigkeitsabscheider
0,4 : } :
80 60 70 80 90 100

T genzaws iN °C

Figur 2-18:  COP vid olika temperaturer Tgen-in och Tgen-ut for AKM i tre olika
generatorutféranden enligt [ 20].

CORP for different temperatures Tgen-in and Tgen-out for AKM with three different

generator designs [ 20]. The three designs are from top to bottom: Flat plate HEX with
liquid separator, spray film evaporator, fin-tube evaporator.

COPn skiljer sig dock & andra sidan inte s mycket fran dessa tre varianter, nér retur-
temperaturen dr 6ver 70°C. For lagre temperaturer ner till 60°C, ar dock de tva
effektivare virmevéxlartyperna att foredra. Som framgér av Figur 2-18 kan sa laga
returtemperaturer som 68°C uppnas vid framledningstemperaturer av 75°C. Man
maste dock komma ihég (se Ekv 8, kap 2.5.2.1) att kyleftekten hos AKM é&r
proportionell mot framledningstemperaturen och att det saledes endast gar att uppna
ca halva effekten jamfort med en drivtemperatur pa 95°C. COPn ér dock i bada fallen
densamma, i vért fall 0,75.

Forbattringen av AKM bor alltsa alltid sesi relation till en standarddesign. For att
tillhandahalla AKM till rimliga kostnader har man tidigare oftast anvant 95°C som
standarddrivtemperatur med en avkylning pa 10°C. Som det framgar av beskrivningen
i avsnitt 2.5, sa finns det goda forutsattningar att uppna andra lésningar —

|agtemper aturdesign, om varmevéxlarna modifieras eller forstoras. Detta &r sdledes
mera en ekonomisk an teknisk fraga. Illustrationerna i detta avsnitt visar att det
principiellt & majligt att uppna bra avkylning med avancerade varmevéxlare. Dartill
kommer ocksa att de laga varmedvergangstalen i nya VVX-typer mojliggor en mera
effektiv koldproduktion, dér COP i sistone lyckats pressas upp mot och dver 0,8 (se
avsnitt 5.3.3).

Simuleringarna visade ocksa att det i forsta hand &r generatorns utférande som
paverkar mojligheten att astadkomma laga returtemperaturer. Variationerna vid
absorbatorn, kondensorn och férdngaren gav diremot inga storre skillnader vad géller



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2004:119 Integration av absorptionskylmaskiner i fiarrvarmesystem - Forstudie

COP och fjarrvarmetemperaturen (men daremot vad géller kostnader for
virmevéxlaren och hela AKM).

3. AKM Anvandning

Haér ges en kort dversikt 6ver de olika anviandningssitten av AKM som forekommer i
praktiken. Den klassiska formen av AKM var absorptionskylskapet, utvecklat pa
tjugotalet av. Munter/von Platen. Idag &r trigeneration, dvs kombinerad produktion av
elkraft, virme och kyla av stort intresse for AKM-tillampningar. Fjarrvarme och
solenergi dr nagra nyare tillimpningar som dock har framtiden for sig.

31. AKM drivha med fossilt bransle

Den ursprungliga anviandningen av den 6ver 100 &r gamla AKM tekniken &r det
klassiska kylskapet som utvecklades av von Platen [ 15] p& 1930-talet. Dessa kylskap
fungerade savil med fotogen som med stadsgas och el som drivmedel, men byttes
successivt ut under efterkrigsaren mot kompressorkylskéapet. Med billig tillgang till
naturgas blev s& smaningom AKM éter intressant, fraimst for industriella
tillimpningar. Med vatten/ammoniak processen kan kyla produceras ner till -60°C,
vilket dr av stort intresse for industrin. I gengéld &r man tvungen att arbeta med hoga
tryck, i kondensorn t ex upp till 1,5 MPa vid 40°C, for att uppna kondensation av
ammoniakangan. Det hoga trycket krdver ocksa hogre generatortemperaturer, och
140°C é&r vanligt for ammoniakdrivna AKM. Naturgas (och naturligtvis olja) utgor
sdledes en vanlig energikalla for H,O/NH; AKM. Sarskilt gaseldade AKM anvénds i
stor omfattning inom industrin i Tyskland och utgdr idag ca 10 % av kylmarknaden [
16].

3.2. Trigeneration

Ett 6kande intresse inom EU géller kombinerade kraft-, virme- & kylmaskiner, sk
trigeneration. Dessa system bygger oftast pé ett kraftvirmeverk baserat pé en
angturbin eller en dieselmotor. Angan p& 140°C kan tappas av vid koldbehov, i system
med dieselmotorer kompletteras virme fran kylvattnet med en avgasviarmevixlare
som Okar kylvattnets temperatur till 140°C, sa att tillrdckligt hog generatortemperatur
uppnés i AKM. Virmen kan sedan anvindas for t ex tva-stegs LiBr/vatten-cykeln eller
H,0O/NHj3-cykeln. Beroende pa kyllast, kan kyla produceras pé bekostnad av el, och
vice versa. Nedan ges ett exempel for en naturgasdriven trigeneration-anlaggning.

En viktig tilldmpning 4r leverans av kyla till t ex ishallar déir krav pa
lagtemperaturkyla stélls. I den tyska orten Weilwasser anviandes en sddan anldggning
kopplad till fjarrvarme [ 7]. Eftersom kylbehovet for istillverkning &dr mellan -6 och -
16°C, sa kom endast en HO/NH3-AKM i fraga. Dessa kriaver dock i sin tur
fjarrvirmetemperaturer pa ca 140°C, vilket dven i Tyskland ligger 6ver den maximala
drifttemperaturen.

Losningen ér en kombinerad kraftvirme/kyla-anldggning (trigeneration) baserad pa en
dieselmotor. Kraftverket har 1,5 MW termisk effekt och 380 kW kyleffekt (samt 1,3
MW elektrisk effekt). Generatorns ingangstemperatur till AKM ligger pa 140°C.
Viarmedverskottet kopplas via varmevéxlare till fjarrvirmeframledning. Anlédggningen
ar inget bra exempel pé laga returtemperaturer, men utgor en utmérkt tillimpning for
system med kyllast som kriver laga temperaturer, vilket bl a &r fallet i
livsmedelsbranschen och livsmedelsbutiker.
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Figur 3-1: Kraftvédrmekoppling i kombination med absorptionskylmasin (NHs/H,O)
i for kylning av en Ishall i WeiBwasser, Tyskland.

Trigeneration (cogeneration with absorption chiller for cooling of a skating hall in
WeijBwasser, Germany.

3.3. AKM for luftkonditionering

Till skillnad fran den, i denna rapport i forsta hand, beskrivna AKM med stora effekter
kring 1 MW och uppét, behdvs det for luftkonditioneringstillimpningar oftast mindre
effekter. AKM i den mindre klassen har utvecklats bl a med tanke p& en annan
drivkalla, solvdrme. Solvirme ar mycket vél lampad for drift av LiBr —AKM.
Soltillgdngen r oftast i fas med kylbehovet, och kyleffekterna &r oftast i omradet 10 —
100 kW, vilket innebar att solfdngare kan appliceras pa den takytan vars tillhérande
byggnad ska kylas. Problemet var till en borjan att sma AKM visade 1laga COP pga
hog intern elférbrukning. Nu finns dock ett antal tillverkare med ldmpliga aggregat pa
marknaden, se t ex vidare avsnitt 5.2.8. Férdelen med denna utveckling &r att &ven
solenergitillimpningen arbetar med laga temperaturer. Solvidrme och fjarrvarme har
saledes samma krav pd AKM och detta gynnar den fortsatta utvecklingen av LiBr-
AKM.?

? Det bor ndmnas att man inom solvirmetekniken dven utvecklar andra typer av
kylmaskiner med ldga drivtemperaturer, bl a adsor ptionsmaskiner baserade pé t ex
fasta adsorbanter LiCl eller kiselgel.
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I Tabell 3-1 ges en sammanstillning av de viktigaste soldrivna tillimpningar, dessa ar
dven intressanta med fjarrvirme som drivenergi.

Tabell 3-1: Olika satt att tillampa absorptions- och adsorptionstekniken for
luftkonditionering (enligt referens [ 28].
Different ways of using absorption chillers for air conditioning according | 28].
Teknik Absorptions- | Absorptions-kyla | Absorptionskyla Sluten
kyla Vatten/LiBr Ammoniak/vatten | Adsorption H,O-
Vatten/LiBr Dubbeleffekt Silikagel "
Ensteg
Kéldmedel H,O H,0 NH, H.O
Sorptionsmedel LiBr LiBr H,O Silikagel
Kéldbarare Vatten Vatten Vatten-Glykol Vatten
Kéld-temp °C 6-20 6-20 -60 - +20 5-20
Generator-temp °C |90 - 120 140 - 160 100 - 140 55-100
Kylvattentemp °C 30-50 30-50 30-50 25 -35
Kyleffekt kW 40 - 5000 100 - 1000 10 -1000 70 - 350
COP 0,6-0,7 09-1,2 04-07 0,6-0,7
3.4. AKM i fjarrkylesystem

Den i samband med denna studie mest intressanta anvindningen &r drift av AKM med
varme ur fjarrvirmenét. Detta dr en form av fjarrkyla som skapar ett extra
viarmeunderlag p4 sommaren, da det normala virmeuttaget dr som lagst. Istéllet for att
bygga ett centralt fjarrkylenét parallellt med fjérrvirmenitet kan man alltsa ansluta

absorptionskylmaskiner dir de behdvs och fordela kylan i lokala nét.

Det ér saledes av stort intresse att undersoka pa vilket satt AKM kan utnyttjas i
svenska fjarrvarmendt. Exempel pa detta redovisas i avsnitten 5.3.1 och 5.3.2. I Asien
iar AKM-baserade fjarrkylesystem mycket utbredda eftersom elkraft dir vanligen &r

dyr och ofta genereras i kraftvirmeverk. Som exempel kan nimnas att det i Korea

finns ca 200 AKM anslutna till fjarrvirmesystem. De normala drifttemperaturerna ér
hér 95/80°C. Figur 3-2 visar ett enkelt schema 6ver en AKM-inkoppling i ett koreanskt

fjarrvirmesystem.

Som visas i figuren sa kopplas i detta fall AKM mellan fram- och returledning som
vilken fjarrvirmelast som helst. Detta leder i manga fall, da kyllasterna r stora, till

problem med hdga returtemperaturer. Och som det framgér av Figur 3-3 bor dven

framledningstemperaturen vara hog.
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Absorption Chiller Diagram
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Figur 3-2: Systemschema éver en typisk inkoppling av AKM till fjrrvdrmenat i
Korea [31].

Schematic drawing of a typical AKM connection in a Korean district heating net [31].

-
Q
(=]

Cooling Capacity (%)
3

35/41°C 7
2L _
10 N 1 1 1 1 " 1
80 90 100 110 120 130 140
Hot water inlet temperature (°C)
Figur 3-3: Relativ kyleffekt av en AKM som funktion av generatorns in-temperatur

for olika kyltornstemperaturer [ 18].

Cooling-capacity as a function of generator inlet-temperature for different temperatures of
the cooling tower [ 18].

Av figuren framgér tydligt att kyleffekten och dirmed investeringskostnaderna &r en
funktion av framledningstemperaturen. Om vérmen produceras i kraftvirmesystem sa
innebér 6kande framledningstemperatur minskad elproduktion och 6kade
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varmeforluster. Det &r alltsé fragan om en systemoptimering mellan de tre
energivektorerna elkraft, virme och kyla och deras inbordes prisrelation. Detta
problem samt ett optimeringsexempel ar beskrivna i [ 18]. Ett principiellt sétt att 16sa
problemet &r att kora fjarrvirmenitet med variabla framledningstemperaturer, dér
framledningstemperaturen ar hog nir kylbehovet ir stort, vilket inte forekommer
alltfor ménga timmer 1 Skandinavien. Problemet hinger dock intimt ihop med
systemutforandet, om en AKM endast ska kunna tdcka baslast eller dven topplast. Det
ar darfor svart att ange en generell 16sning, utan varje AKM-tillampning bor
projekteras efter de lokala forhallandena. T ex har man i Dresden valt att variera
framledningstemperaturen med kylbehovet vilket leder till en fjarrvirme-
temperaturkurva som avviker starkt frdn vad som anses vara “normalt” for
fjédrrvarmenit, se Figur 3-4.

Fjarrvarme - framledningstemperatur
140
130
120
© 110 4 - - - -Normal
med AKM
100 -
90 s~
80 : ; ; ;
20 10 0 10 20 30
Tute °C
Figur 3-4: Fjarrvarmestyrkurvor i Dresden jmft med en fér Tyskland normal
styrkurva.

District heating control function for the Dresden net compared to a normal control function
in German nets.

I denna studie for svenska fjarrvarmenat dr det dock i forsta hand tiankt att undersoka
mojligheten att uppné laga returtemperaturer, utgdende fran relativt 1dga framlednings-
temperaturer. Vi foljer alltsd medvetet den svenska praxisen att anvénda ”laga” fram-
ledningstemperaturer runt 90°C for absorptionskylmaskiner, vilket & andra sidan 4r en
hogre framledningstemperatur dn vad som dr normalt for ett fjarrvirmenét under
sommaren. Detta innebér att man i Sverige dn sa ldnge har accepterat att AKM far
kosta mera till forméan for l4gre framledningstemperaturer som gynnar
fjarrvarmedriften. Detta kan dock dndra sig nér priset for elkraft i forhallande till
fjédrrvarmepriset okar framgent.

I nésta avsnitt 4 ges en dversiktlig beskrivning av AKM-drift i fjarrvirmendt.
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4. Fjarrvarmens speciella krav

| detta avsnitt diskuteras de villkor som fjarrvarme som drivenergi stéller pa AKM.
Laga framledningstemperaturer och god avkylning &r de karakteristiska kraven pa
AKM i det hdr sammanhanget.

41. Absorptionskyla och varmelast - tva extrema
dimensioneringsfall

Generellt 4r svenska FV-néten dimensionerade efter virmelasten. Fjarrkylesystemet
har ju i Sverige endast ca 15 ar pa nacken och AKM kopplade till fjarrvirmesystem
calO ar. I den mén ett fjarrkylenit byggs, sé utgar det ifran en befintlig eller for en
overskadlig tid planerad marknad. Eftersom fjarrkyla arbetar med sméa
temperaturdifferenser, sé blir roren i ett fjarrkylenét relativt grova, och av
kostnadsskal forsoker man undvika dverdimensionering. Pa sikt dr det sdkert tdnkbart
att fjarrkylebehovet kan tickas med sévil fjarrkylendt som med distribuerade AKM-
system, beroende pa situationen i en ort.

Hur 4n fjarrkyla produceras, sa drabbas den av en svar nackdel jamfor med fjarrvarme:
Medan fjarvarmeeffekten vintertid anvénder sig av temperaturdifferenser pa ca 70°C,
sd har ndtdistribuerad fjarrkyla sommartid (hoglast) en temperaturdifferens pa 6°C att
utgd ifran. Tabell 4-1 visar sambandet mellan temperaturdifferens och effekt for
fjarrvarme, kyllast och rérdimension for savél fjarrkylendt som AKM.

Tabell 4-1: Samband mellan varme-/kyllast och rérdimension (dimensionerande
flédeshastighet: 1,5 m/sek; COPyy, = 0,7; dimensionerande FV-
temperatur: 120°C).

Examples of design values for district heating temperatures, power and pipe dimensions
design flow velocity 1,5 m/sec; COP.y =0,7; design supply temperature: 120°C.

Last/period Ttam °C Tt °C Effekt [MW] | Dimension
DN mm

Varme - vinter 120 50 12,2 350
Vérme - sommar 80 50 5,2 350

Kyla — sommar (FK-nat) 6 12 1,1 350

Kyla — sommar (all varme till | varme 90 80 0 350

AKM i FV-nat) kyla 6 12 1,2

Kyla — sommar (AKM i FV-nat | varme 90 80 2,4 350

vid 20% sommarvarmelast) kyla 6 12 0,7

Som framgar av exemplet i Tabell 4-1 sé kan kyllasten vara endast en brakdel av
viarmelasten, vid samma rordimension. Narmare bestimt ar kyllasten ca 9 % av
sommarlasten nir den produceras i ett fjarrkylendt av samma dimension och ca 10 %
om den produceras med en standard-AKM i ett fjarrvirmenét. Har ser man direkt
fordelen i de fall da man kan producera fjarrkyla med en hogre temperaturdifferens, t
ex med 90/60°C, sasom é&r fallet med en SE/DL-AKM. I detta fall &r den mojliga
kyllasten 3,6 MW. Det finns alltsa stora vinster att uppna vid produktion av kyla, om
returtemperaturen kan sidnkas i en AKM. Dessutom kvarstar dven de dvriga fordelarna
med viarmeproduktion som &r forknippade med laga returtemperaturer.

I realiteten maste man dock ta hansyn till att fjarrvirmenétet samtidigt ska leverera
bade virme till virmelasten och véirme till AKM. Om vi utgér ifran en
sommarvarmelast pd 20 % av vinterlasten, vilket dr vanligt i mindre nét, och vidare
antas att en AKM matas med en framledningstemperatur pa 90°C, sé aterstdr maximalt
57 % av den hydrauliska kapaciteten for att transportera virme till AKM generatorn.
Med en COP pé 0,7 blir den maximala kyleffekten d& ca 0,7 MW eller ca 6 % av
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vinterns maximala varmelast. I praktiken reduceras dessa viarden med ytterligare ca 10
%, om man tar hdnsyn till att fjarrkylesystem och virmesystem har olika sammanlag-
ringskoefficienter [ 18].

Man ser alltsa att en AKMs mojligheter att producera kyla i ett befintligt
fjarrvirmesystem ar forhéllandevis begrinsade.

Utgéende frén ett 90/50 FV-system kan man t ex rdkna ut den maximala transport-
kapaciteten for fjarrkyla i ett fjarrvarmenit. Harvid antar vi att en AKM ér inkopplad
mellan framledning och returledning och att varmvattensystemet returnerar en
returtemperatur pa 50°C. Den maximala flodeshastigheten ar 1,5 m/sek. Som framgar
av diagrammet i Figur 4-1 kan kyla produceras upp till ca 22 % av vintervidrmelasten,
om en AKM anviinds som kan kyla ner fjirrvirmevattnet med 30°C. A andra sidan, i
normalfall med en 10 %-ig avkylning och en sommarvérmelast motsvarande 20 % av
vinterlasten, ar AKM-effekten endast 6 % av den maximal viarmelasten.

Kyla/varme

0,25

0,2
0,15 -

0,1 1
0,05

0 : : :
10 15 20 25 30
DeltaT[°C]
Sommar/vinter last —10% 20 %
Figur 4-1: Forhallandet mellan design-kyllast och design-varmelast for tva olika

nivaer av férhallandet sommarlast/vinterlast for fjarrvarme.

Relation between design cooling load and design heat load for two different relations of
summer load/winter load in district heating systems.

Hér blir det tydligt med vikten av regleringsprinciperna for AKM. Det finns namligen
mdjligheter till storre avkylning av fjarrvirmevatten, dels i SE/DL-AKM och dels i
AKM som gér i dellast, dvs med 6verdimensionerade varmevéxlare eller
viarmevéxlare som pé annat sett dr designade for laga driftemperaturer.

Dérav foljer att det ar svart att optimera AKM utan att ta hdnsyn till hela
driftsituationen inklusive elkraftproduktion, fjarrvirmeproduktion,
viarmevéxlarkonstruktion och dellastegenskaper hos AKM. I avsnitt 6 och 7
aterkommer vi till denna fragestéllning.

4.2. Olika inkopplingssatt av AKM

Som framgar av Figur 4-2 finns det tvd grundmdjligheter for att koppla in AKM i
fjarrvirmesystem: Framledningskoppling (SS - supply/supply) eller fram-
/returkoppling (SR - supply/return).
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System SR-1C

Integration av absorptionskylmaskiner i fiarrvirmesystem - Férstudie
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Principiella inkopplingssétt av AKM i fjarrvarmenat. Parallell: Fram/retur

(Supply — return SR). Serie: Fram — fram (supply — supply SS).

Connection principles for AKM in district heating systems: Parallel: Supply — return (SR).
Series: Supply — supply (SS).

Béda inkopplingssatten har for- och nackdelar. Parallellkopplingen SR-1C (dér 1C star

for att det finns ett kundkomplex for virmelasten, i detta fall att hela virmelasten

ligger fore absorptionskylmaskinen), gor att fjarrvarmelasten dr mindre beroende av
viarmelasten. Varmvattenlasten forutsitts kyla fjarrvirmemediet till 50°C, och AKM

har sin egen avkylning, t ex fran 90°C till 80°C vid fullast, eller fran 85°C till 70°C
vid massflddesreglering och dellast. Returtemperaturen blir en blandtemperatur

bestimd av AKM-returen och varmvattenvarmevéxlarens retur.

Seriekopplingen SS-1C har en stor driftfordel: Den avkyler framledningen fréan den
forhojda sommarnivén (90°C) till den vanliga nivan pa ca 80°C och kan dérefter
fortsitta som vanligt med 80°C framledningstemperatur i systemet som ligger efter

AKM. Problemet ér att AKM-lasten da blir beroende av virmelasten. I normalfall &r
denna varmvattenlasten (plus virmeforlusten fran ledningen), dvs en last som varierar
starkt under dagen och dessutom dalar mitt pa dagen nar kylbehovet ar som storst. Om

kyllasten dr forhéllandevis stor dr det saledes nodvandigt att infora en by-pass forbi

savial AKM som varmelasten for att sdkerstélla att fa maximal effekt ur AKM. Detta

upphéver dock fordelen med l&ga returtemperaturer.

System SR/SS/SR -2C

ABC

©

ABC

®

ABC

Figur 4-3:

Det finns en rad andra méjliga kombinationer att koppla AKM till fjérrvarmenit.

47

Kombination av tre AKM i FV-nat, tva i parallell och en i serie.
Combination of three AKM in district heating nets, two in parallel and one in series.

Framfor allt kan flera AKM kombineras genom att t ex koppla dessa enligt Figur 4-3. I
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avsnitt 7 dterkommer vi till denna frdga genom att berdkna den genomsnittliga retur-
temperaturen for olika kopplingssitt. Om man vill dra generella slutsatser for
anslutning av AKM till fjarrvarmendt, s ar det att fjarrvirmeunderlaget méste vara
relativt stort for att det ska vara lonsamt att installera AKM. Om vi antar att en
ekonomiskt intressant storlek pA AKM ér ca 1 MW, s& behovs det minst ett
virmeunderlag pa 15 MW for att kunna ansluta en AKM. A andra sidan finns det ju
ett stort antal fjarrvirmendt som dr visentligt storre dn sa, och 4n sa lange &r
fjarrkylelasten bara en brakdel av varmelasten, sa returtemperaturproblemet uppstar
séllan eller aldrig. Men forvéntningen dr ocksa att fjarrkylelasten kommer att 6ka
visentligt mycket mer dn fjarrvirmelasten i framtiden, och d& kommer problemet att
uppsta.

5. Marknaden

I marknadsavsnittet ges en presentation av nagra intressanta AKM-tillampningar, utan
ansprak pé fullstdndighet. Urvalet dr snarare baserat pa projektinformation Tyskland
och Korea samt frén viktiga AKM tillimpningar i Sverige. Viss information hérror
dven direkt fran de viktigaste leverantdrerna av AKM, bl a York, Carrier och Entropie.

51. Varldsmarknaden

Virldsmarknaden for absorptionskyla dr framforallt koncentrerad till Japan, Kina och
Korea. Detta beror till stor del pé att efterfrdgan pa elektricitet 4r hogre &n
produktionen, vilket medfor vildigt hdga elpriser. I Asien ar efterfragan pa AKM
storre dn 350 kW pa ca 8600 enheter/&r fordelad pa Japan 30 %, Kina 35 % och Korea
20 %. USA och Europa ses som stora potentiella marknader. P& den europeiska AKM-
marknaden dr efterfragan ca 500 enheter per ar, men anvindningen dkar successivt.
Intresset for fjarrkyleindamal okar ocksé, bl a i Sverige och Finland, men é&r &n sa
lange starkast utvecklat i Tyskland.

5.2. Vanliga AKM-system

Da det framst 4r SE/DL som rekommenderas for anvandning i fjarrvarmenétet,
kommer respektive tillverkares utbud i denna presentation att innefatta enbart SE- och
SE/DL-AKM. Som det ser ut i dagsldget dr det endast Entropie som kan erbjuda
maskiner med kombinationen SE/DL. Generellt sett kan ségas att SE-maskinerna gar
att kora pa laga temperaturer men att de da ger en légre kyleffekt &n mérkeffekten.
T.ex. kan ndmnas att man pd York riknat fram att en maskin pa 4840 kW (vikt 29
ton), vilken dr dimensionerad for drifttemperaturer mellan 109-115°C, gar att koras pa
88°C in och 76°C i retur med en COP pa 0,74. Detta kréver att man installerar ett
kyltorn pa 7,3 MW (vikt 24 ton) for att kunna halla 25°C pé kylvattnet. Givna max-
effekter maste 1 de flesta fall darfor riknas om, dd maskinerna oftast ar
dimensionerade for hogre drifttemperaturer (se avsnitt 0).

5.2.1. Carrier

De maskiner Carrier har att erbjuda med hetvatten eller &ngdrift 4r av SE-typ och har
beteckningen 16JB. Da det géller enbart hetvattendrift erbjuder man maskiner med en
kyleffekt mellan 158-1270 kW, det géar att f& storre maskiner men dessa
licenstillverkas for EBARA i Japan och maste dd importeras dérifran. 16JB-
maskinerna gér att koras med drifttemperaturer mellan 78-95°C. Maskinerna levererar
koldbararvatten med en temperatur pa 7°C och returtemperaturen ligger pa 12°C. COP
ligger pa 0,75. Carrier dr det mest representerade mérket pa den svenska marknaden,
se referenslista Bilaga A.
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5.2.2. York

York erbjuder maskiner i tva olika storleksklasser, 20-60 kW och 200-4850 kW. De
storre maskinerna &r designade for att fjirrvirmemediet till generatorn ska halla en
temperatur mellan 80-128°C, medan de mindre maskinerna har en drifttemperatur
mellan 75-95°C. Temperaturerna pa det kylda vattnet ligger mellan 7 - 11°C for de
sma maskinerna och 4,5-18°C for de stora, returvattnet haller en temperatur pa 11-
18°C respektive 8-24°C. Kyleffektkoefficienten (COP) ligger pa 0,7 for samtliga
maskiner.

5.2.3. Trane

Den modell som rekommenderas fran Trane har beteckningen ABSC/ABSD, dven
denna &r av ren SE-typ. Dessa gar att fi med kyleffekter mellan 350-6000 kW.
Drifttemperaturen bor ligga mellan 80-132°C. Maskinen kan leverera kylt vatten med
temperaturer mellan 4,5-15°C vid returtemperaturer pa 8-30°C. COP ligger mellan
0,6-0,7 beroende pa korsatt. Temperaturkravet pa kylarvattnet ligger mellan 15-40°C.

5.24. Entropie

Som det ser ut i dagsléget &r det endast Entropie som utdver ensteg-maskiner (modell
SE) har den 6nskade kombinationen SE/DL (modell SD) i sitt produktprogram. Dessa
kan koras pa hetvatten med temperaturer mellan 90-130°C och ldmnar ca 60°C i retur-
vattnet. COP blir 0,65 vid 90°C och 0,75 vid 130°C. Modell SE har ett COP pa 0,75 i
standardutforand och pé 6ver 0,8 med avancerad generatordesign. SE-maskinen gar att
f4 med en kyleffekt mellan 120-7000kW och SE/DL-maskinerna mellan 600-6000
kW. Temperaturen pa det kylda vattnet ligger pa 6°C ut och 12°C i retur for bada
maskintyperna. Ar 2001 har Entropie levererat en ensteg AKM till Mélardalen Energi
1 Visteras, se vidare avsnitt 5.3.3.

I diagrammet Figur 5-1 presenteras kylkapaciteten i forhallande till tillfort virme for
de olika modellerna.

Warmeférbrulonmng
LW
mnén ~ ] Model 5D
varmt vatten 30°C/60°C
— Modell SE :
hetvatten S0°C/70°C
6000 1
4000 1
2000 1
0 . . . . : - Eylkapacitet

0 1000 2000 3000 4000 so00 soon  12°CY6°C [KW]

Figur 5-1: Kyleffekt som funktion tillférd av vérmeeffekt fér Entropies SE och SE-
DL AKM (standard design).
Cooling-capacity as a function of supplied heating power for Entropies Single Effect and
Single-Effect Double-lift AkM (Standard design).
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5.2.5. McQuay/Sanyo

De SE-maskiner Sanyo-McQuay erbjuder ligger pa kyleffekter mellan 105-1800 kW.
Vattentemperaturen till generatorn rekommenderas ligga mellan 80-95°C. COP ligger
pa 0,71 och leverans av kylt vatten kan ske med en temperatur pé ca §°C.

5.2.6. Thermax

Thermax é&r ett ”lagprismérke” som tillverkas i Indien. Man marknadsfor tva
hetvattendrivna SE-maskiner, ProChill och Cogenie. ProChill gér att fa med
kyleffekter mellan 350-2300 kW och Cogenie mellan 35-280 kW.
Drivvattentemperaturerna 90,6°C in och 85°C i returvattnet for bada modellerna.
Kylvattentemperaturen ligger pa 29,4°C och i retur gar vattnet med ca 36,5°C.

5.2.7. Broad

Broad Air Conditioning Co &r en av de storsta tillverkarna i vérlden av absorptions-
kylmaskiner. Man har dock inte si stora marknadsandelar utanfér Asien. Broad
tillverkar ensteg maskiner med kyleffekter mellan 150-20.000 kW. Vid 93°C till
generatorn levererar den returvatten med en temperatur pa 83°C. COP ligger da pa
0,67. Koldbararen haller temperaturer pa 6,7°C ut och 12,2°C in. Figur 5-2 nedan
beskriver forhallandet mellan drifttemperatur, temperaturen pa kdldbararen och
kyleffektfaktorn (COP).

115

110

105
100
12°C -
10C 95
Kyltemp °C 8°C
90
85

Generator Temp °C

Figur 5-2: COP som funktion av hetvattentemperatur vid olika kyltemperaturer for
Broads AKM.

COP as a function of hot water supply temperature for different cooling temperatures for
Broad'’s machines.

Broad Air Conditioning Europé finns for ndrvarande representerade i Frankrike. Deras
produkter finns dock installerade pa ett flertal stillen runt om i Europa.

52.8.  Ovrigt

Yazaki Energy Systems Inc é&r tillverkare av sma absorptionskylmaskiner. I deras
program finns tre olika storlekar, 35 kW, 70 kW och 105 kW. Drivtemperaturerna for
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dessa ligger mellan 70-95°C, med standardvirde pa 88°C (COP = 0,72).
Returtemperaturen ligger pa 55°C och temperaturen pa det kylda vattnet pa 7°C in och
12,5°C i retur. I Europa finns Yazaki representerade i Italien, Tyskland, England och
Grekland. Dessa AKM ar mycket intressanta for kylning av enstaka byggnader.

I Osterrike finns det foretag - Solarfrost — som utvecklar effektiva smd AKM limpliga
t ex for enfamiljshus eller smé flerbostadshus, i effektklass < 10 kW. Dessa maskiner

anvénder den gamla Munters/von Platen ammoniak/vatten principen, dock med en ny
typ av diffusionsteknik som tillater drivtemperaturer omkring 80°C [ 27].

I Sverige har Fredrik Setterwall Konsult AB i samarbete med bl a AB Berglunds
Rostfria utvecklat sma AKM som prototyper for en storre. Dessa AKM var pa 1 resp
30 kW. En efterfoljare till dessa maskiner &r en storre AKM pé 1,15 MW designad for
fjarrvarmedrift vid 90°C, men den gar att kora med sa ldga temperaturer som 70°C
med 55 % kapacitet. Denna maskin har kdpts av Goteborg Energi och installerats pa
Chalmers. Maskinen hade ursprungligen en COP pé 0,6 men l4r nu ha kommit upp till
en COP av ca 0.7, vid l&ga drivtemperaturer.

5.3. Anvandningsexempel

Detta avsnitt dr tankt att illustrera anvindning av absorptionskylmaskiner kopplade till
fjarrvirmessystem. Det handlar pé inget sitt om en systematisk beskrivning utan &r
ténkt att vara representativt for hur AKM anvénds i praktiken och vilken roll de spelar
inom begreppet fjarrkyla. Ett pdverkande faktum till urvalet av exemplen var ocksa
tillgénglighet till information som underlittades genom kontakter med svenska och
tyska kollegor. I Tyskland pagér en initierad utveckling av SE/DL-tekniken, som har
resulterat i en gedigen publikation kring LiBr-AKM. I Sverige ar det framst i
Goteborg och Linkdping, tva orter med tillgéng till billig spillvirme och avviarme fran
avfallsforbranningen, som AKM-teknologin anvénts. Nyligen har dock AKM éven
installerats 1 Visteras, Umed, och Halmstad.

5.3.1. Linkdping

5.3.1.1. Tekniska Verken/Universitetssjukhuset

Kylcentral 54 (KC54) innefattar en ensteg AKM Carrier 16JH 118 (max 3,6 MW),
vilken i denna konfiguration klarar en kyleffekt pd ca 2 MW, samt ett antal
kompressorkylmaskiner. AKM kérs i regel mellan maj och oktober. Under
vinterhalvaret anvénds kyltornet som frikyla for hela systemet, detta ger da max 1
MW kyleffekt. AKM éar ansluten enligt Figur 5-3 och gar att koras enligt foljande
principer :

=  Fram/fram
=  Fram/retur
»  Fram/retur begriansad.

Tidigare har maskinen korts enligt fram/retur principen, men dé automatisk
styrutrustning saknas har man valt att g& dver till att kora enligt fram/fram principen,
da detta medger snabbare reglerméjligheter .
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Figur 5-3: Principskiss fér anlaggningen vid sjukhuset i Linkoping.
AKM-scheme at Linkdping hospital.

Virden vid besok (2004-07-08 k1 10:15):

Temp (/1) Flode Effekt
Fjv: 87/63,2 °C 60,2 m’ 1629 kW, maxeffekt ca 2 MW vid flode
225m’
KB: 6,7/9,9 °C 3229 m’ 1162 kW, KB-flodet varierar mellan ca 250-
500 m” under dygnet
KV: 27,2/22,3 °C COP: 0,713.

Reglerkurva

KB-temp *C

-10 4 17,6 30
Utetemp *C

Figur 5-4: Reglerkurva fér KC54.
Control curve for KC54.

| 45



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2004:119 Integration av absorptionskylmaskiner i fiarrvirmesystem - Férstudie

46 |

Effekten pd AKM styrs genom att flodet till generatorn éndras. Detta flode regleras
efter onskad framlednigstemperatur pa kylmediet vilket i sin tur bestims av
utetemperaturen enligt kurvan i Figur 5-4.

Vid utetemperatur runt 15 - 17°C startas kompressorkylmaskinen manuellt. Detta sker
vid ungefir halv effekt pA AKM. Anledningen till att man inte kor AKM pé mer 4n
halv effekt innan kompressormaskinerna kopplas in beror pa att man vill gardera sig
mot stora temperaturstegringar vilket AKM pga sin troghet, inte klarar av. Figur 5-5
visar fjarrvirmeanvédndningen och kylproduktionen for KC54 vid
Universitetsjukhuset. D& COP ligger omkring 0,7 for AKM kan man utifran
diagrammet dra slutsatsen att den ej star for hela kylproduktionen ensam, utom
mojligtvis i juni.

Kylproduktion KC54 MWh

1800
1600
1400 —7—|
1200 -+ —I
1000 +
MWh o Klylprod
800 1 | Fj\-lev
600 -+
400 —
200 —
0+ T T T T T
ju aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun
Figur 5-5: Kylproduktion och fjarrvdrmeanvéandning fér kyla i KC54 under perioden
2003-06-25 - 2004-06-25.
Cooling production and district heating supply to the generator of KC54 for the period
25th June 2003 - 25th June 2004.
5.3.1.2. Tekniska Verken/Universitetsomradetand

Pa universitetsomradet finns tre Ensteg AKM installerade. I KC51 finns en Carrier
16JB 047 (max 1,5 MW) vilken i detta utférande ger ca 1 MW. I KC52 finns 2
stycken Carrier 16JH 118 som vardera ger ca 2 MW. I Fysikhuset finns tva
ammoniakmaskiner pa 750 kW/st. AKM ér fram/retur kopplade och kors enlig samma
princip som den pa Universitets sjukhuset, d v s maj till oktober och enligt ovan
angiven reglerkurva. Diremot finns inte mojligheten att producera kyla enbart med
kyltornen i dessa anldggningar, vilket medfor att den huvudsakliga produktionen
under vinterménaderna sker i kompressormaskinen i Fysikhuset (se Figur 5-6).
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Figur 5-6: Principskiss KC51, KC52 och Fysikhuset vid Universitet Linkdping.
Principle of AKM-system at the University of Linképing (KC51, KC52 and physics house).

Virden vid besok:

KC51 Temp (f/r) Flode m’/s  Effekt kW
Fjv 87,9/637 18,6 524
KB 7,111 1 43,0 200
KV 27,9224

COP 0,38

KC52 Temp (f/r) Flode m°/h Effekt kW

AKM 1

Fjv 89/57 16 595,9
KB 8/10 194 451,6
KV 27/21

COP 0,76

AKM 2

Fjv 89/57 16 595,9
KB 8/10 187 435,3
KV 27/22

COP 0,73

Den totala kylproduktionen ar 2003 presenteras manadsvis 1 diagrammet nedan, Figur
5-7.
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Kylproduktion Campus/Mjardevi
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Figur 5-7: Kylproduktion (MWh) vid Universitetsomradet i Linkdping.
Cooling production[MWh] of the system at the University Linkdping.

5.3.2. Goteborg

I Géteborg finns i dag ett flertal AKM. Man har totalt 4 fjarrkyleomraden med en total
effektkapacitet pd 35 MW. Av detta 4r 26 MW AKM fo6rdelat p&4 7 maskiner. Framled-
ningstemperaturen i fjdrrvirmenétet dr ca 90°C, denna &r dock glidande under hela
aret. Vid -10°C ligger den pa 90°C, mellan +7°C och +13°C &r den 80°C for att sedan
O0ka mot 90°C igen. I diagrammet visas hur temperaturen i framledningen ser ut med
kylproduktion och hur den skulle se ut utan AKM (Figur 5-8).

Framledningstemp for fjarrvarme
100
95
oc O
85
80 -
——Med AKM
75 A
—— Utan AKM
70
65
60
55
50 T T
10 7 13 30
Utetemp °C
Figur 5-8: Framledningstemperatur som funktion av utetemperatur med och utan

AKM inkopplad.

Supply temperature as function of outdoor temperature in Géteborg when operating
without and with AKMs, respectively, (higher operation temperatures with AKM,).

Kompressormaskiner stér for en baslast pa ca 15 % under hela aret. Av den
producerade virmen kommer 20 % frén avfallseldad kraftvirme och 32 % frén
industriell spillvirme och resterande fran 6vrig virmeproduktion.
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5.3.21. Géteborg Energi/Ostra sjukhuset

Hér finns en av de storsta AKM i Goteborg, 6 MW. Men det finns ocksé kompres-
sorkyla som anvénds for spetslas samt kyltorn som dven anvénds for produktion av
frikyla (Figur 5-9).

AKM kors i fram/fram koppling. Det tillimpas glidande framledningstemperatur,
90°C vid maxeffekt och ner mot ca 80°C. Vid utetemperatur pa +13°C startas AKM
och denna utnyttjas till ca 60 % av fullast varefter ytterligare kompressorkyla kors
igéng (Figur 5-9).

I
Kyltorn Kyltorn
M
B }, Frikyla-
i vaxlare
4 1
— | <> "“'@@— Kompressor-H®— /
kylmaskin [
el e
> [ -
o
> Absorptions- = | | -
kylmaskin @ tjgmnings-
© — tank

Figur 5-9: Principskiss for AKM vid Ostersjukhuset.
Principle for AKM operation at Géteborg Oster-Hospital.

Driftschema
Kompressor KM
MW
b
Frikyla (kyltorn)+
kompressor K
5 a 13 20 30
Utetemp °C

Figur 5-10:  Driftschema Ostersjukhuset, princip.
Operating scheme for Géteborg Oster-Hospital.
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5.3.3. Andra FV-anslutna AKM i Sverige (Véasteras, Umea)

Mailardalen Energi i Visteras har &r 2001 kompletterat sitt fjarrkylesystem med en
AKM fréan Entropie pd 7 MW. Denna AKM ir utrustad med en avancerad
generatorviarmevéxlare, en tubvixlare med sprayfilmvarmevaxling.
Viarmevixlarkonstruktionen tillater laga AT vilket innebar att den kan kdras med savil
laga generatortemperaturer som med laga returtemperaturer, beroende pa belastningen.
Maskinen har séledes goda dellastegenskaper. Designtemperaturen &r 91°C, och
topptemperatur till generatorn dr 105°C. AKM har foljande (ungefarliga) driftvarden:

Tgen °C AT Ccop Kapacitet %
91 10 0,78 100

80 20 0,83 70

75 25 0,90 50

60 15 0,30 30

Maskinen anvinds pa et sadant sétt att den ska ge den effekt som nétet erbjuder. Det
viktigaste ar att fa sa lang drifttid som mojligt. AKM ér i drift frdn mitten av mars tills
slutet av oktober. Under vintertiden gér det bra att tillgodose kylbehovet med frikyla
(se Figur 1). I borjan pé juni har effekten sitt maximum da FV-nétets framtemperatur
ligger pé ca 90°C. Under sommaren gér effekten ner pga ldgre FV-temperaturer och
kompressorvirmepumpar (som levererar bade virme och kyla frén
avloppsreningsverk) toppar. Anledning ar att man inte vill hdja néttemperaturen for
AKM skull, utan man reglerar framledningstemperaturen efter fjarrvirmebehovet.
Man nojer sig sdledes med mind kyleffekt mitt pa4 sommaren.

Kylproduktion, schematiskt

AKM

Frikyla

Tid——
Figur 5-11:  Schematiskt lastdiagram for Kylproduktion i Véasteras.

Schematic load diagram for production of cooling in Vésteras.

I Umeéd har Umea Energi nu tvda AKM i drift, en pa 4,7 MW (installerad 2000) och en
pa 2 MW, installerad 2004. Bada maskiner ar levererade av York. Den stérre AKM &r
placerad vid produktionsanldggningen fore shunten, och drivs med en temperatur
95°C direkt fran pannan. Returen frain AKM éar da 85°C. Maskinen arbetar ockséd mot
ett kyllager pa 4000 m’. AKM gér mesta dels pa fullast. Eftersom den hoga
temperaturen finns tillgénglig vid produktionsanldggningen, s& ar kylmaskinens drift
oberoende av den aktuella FV-framledningstemperaturen. Anldggningens ar fram/fram
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och returen med 85°C ar lagom for FV-nitets sommardrift. Den andra AKM star
lingre ute i nitet och behdver ocksi 95°C in i generatorn. Aven hir tillimpas for det
mesta fram/fram kopplingen.

5.34. Universitet Dortmund

Vid universitet Dortmund finns det tva ensteg-AKM, en fran Carrier pd 2000 kW
(AKM2) och en fran York (AKM1) pa 1600 kW. Bdda maskinerna kan koras parallellt
eller i serie, se Figur 5-12. I normaldrift anvinds AKM2 som grundlast och AKM1
som topplast-AKM.

HeiBwasser
0

Absorber 1 l
B Kalh

g) Kihlwasser

Figur 5-12:  Anlaggningsschema for tva serie/parallell kopplade AKM vid universitet
Dortmund[ 20].

Scheme for two AKM connected in series/parallel at the university of Dortmund.

For absorptionskylmaskinerna giller f6ljande driftparametrar (Tabell 5.1):
Tabell 5-1: Driftparametrar for tvd AKM vid universitet Dortmund.

Operational parameters for the two AKM at University Dortmund.

AKM1 AKM2:
Kyleffekt: 2019 kKW vid Tgen,in 140 °C | 1600 kW vid Tgenin 120 °C
1000 kW Vid Tgenin 110 °C | 600 kKW vid Tgenin 105 °C.
Volymfléde 100 m¥h 100 m¥*h
Kallvatten: 145-287 m3/h 92-229 m?/h
Kyltorn-temperatur: 25/37°C 25/39°C

Som erfarenhet fran dessa AKM kan nédmnas att den for bAda AKM gemensamt
uppmaitta genomsnittliga COPn dr med 0,56 vésentligt ldgre dn designvirdet 0,67.
Anledning &r de dellastegenskaper som vanligen forekommer under en driftdag. En
bidragande orsak tror man sig ocksa se i seriekopplingen av bada AKM, dé dndringar
av driftforutséttningarnas olika troghetseffekter vid regleringsbehov i den ena AKM
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paverkar driften i den andra. Detta forsvérar uppndende av optimala driftbetingelser i
bada maskinerna.

I Figur 5-13 visas att det dock finns en bra mojlighet att vid dellast uppna lag
fjdrrvarmereturtemperatur (65-70°C), men att denna pendlar mellan 70 och 85°C da
fjarrvarmeflodet okas for att kora fullast.

Slutsatsen ar att serickoppling av tvd AKM vil kan minska returtemperaturen, som
bast till ca 65°C, men det dr mycket viktigt att bada AKM ér reglertekniskt oberoende
av varandra.

110 v
&) 183 L e g o T Tgen-in
: % i L AL Tgen-ut
o RN AT T N
5 60 v
3
[
E 30 P N WY Tkond-ut
N 18 Tabs-in
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Uhrzeit
Tabs2ein Tkond2aus
Tgen2ein ----- Tgen2aus

Figur 5-13:  AKM-temperaturer vid fiarrvarmedrift under sommaren fér AKM-
anlaggningen vid universitet Dortmund en/igt [ 20].
Operational temperatures of the AKM at the University of Dortmund when connected to t
he district-heating net [ 20].

5.3.5. Miinchen

Vid den nya flygplatsen Miinchen-Erding finns en lokal kraftvirmeanléggning baserad
pa sju dieselmotorer, varje aggregat med 1,7 MWy, och 1,6 MW, [ 12]. Dessa ar
designade for 130°C framledningstemperatur och 60°C returtemperatur. Som framgér
av Figur 5-14 ar dven tva parallellkopplade LiBr-AKM anslutna till systemet, som
levererar kyla till flygplatsen. Topplastkyla producerades med KKM. Problemet med
systemet har varit att man under langa drifttider levererade hoga returtemperaturer
tillbaka till FV-nitet, eftersom de bdda AKM var dimensionerade for de relativt hoga
systemtemperaturerna 120/95°C.

Av denna anledning beslot man att komplettera kylsystemet med en seriekopplad
SE/DL-AKM som skulle sékerstilla att returen tillbaka till kraftvirmeverket alltid var
60°C. Detta lyckades dven med s& hoga FV-framledningstemperaturer som 130°C.
Den minsta returtemperaturen i dellast var 55°C [ 13].
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Figur 5-14:  Schema av FV-produktionen vid flygplats Minchen [ 12].
Scheme of the DH-production facilities at the Munich Airport.

Tabell 5-2:  Driftparametrar f6r tre AKM installerade pa flygplats Miinchen.
Operational parameters for the three AKM installed at Airport Munich.

SE loch i SE/DL
Tillverkare Entropie GmbH, Erding
Generator design temp | 120/95 95/62
fram/retur [°C]
Kylvatten-temperatur [°C] | 27/35 27135
Kaltvatten-temperatur 12/6 12/6
[°C]
Kyleffekt [MW] 1,5+15 3
Generatoreffekt [MW] 2,1+21 5
COP 0,7 0,6

Det visade sig dessutom, att denna nedkylning var av gagn sévil for kraftvirmeverket
som for kylproduktionen fran de bada andra AKM, eftersom de tidigare hdga retur-
temperaturer som levererades frain AKM I och II gjorde att man oftast inte kunde
utnyttja hela systemet fullt ut. Figur 5-15 visar ett driftdiagram for tre olika
regleringsfall sambandet mellan kyleffekt, COP, framtemperatur och returtemperatur.
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Figur 5-15:  Driftkarakteristika for tre olika driftsétt av SE/DL AKM vid flygplats
Miinchen enligt [ 12].

Characteristics for three different operation ways at Airport Munich.

Av driftdiagrammet kan tre olika regleringsfall for hetvatten-bypass kopplingen
utlésas:

a) Konstant framledningstemperatur:

I detta fall sker regleringen med volymflodet. FV-vattnets returtemperatur stéller in sig
enligt kurvorna for hot water return temperature”.

b) Konstant volymflode:

I detta fall sker regleringen med FV-framledningstemperaturen. FV-vattnets
returtemperatur stéller in sig enligt kurvorna for ”hot water return temperature”.

c) Oreglerat:
For varje drifttillstdnd finns en given returtemperatur.
Maitpunkter med bandbredden anger det uppmatta drifttillstandet vid Tr= 95°C.

Den utforda kompletteringen av de befintliga AKM med en SE/DL-AKM gjorde det
mojligt att producera hela kyllastbehovet med AKM-drift, varav en AKM kors 1
dellast i enlighet med Figur 5-16.
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Figur 5-16:  Kylproduktion med tre AKM vid flygplats Miinchen: | botten ligger SE-I.
Redan vid 1 MW kyllast gar SE-DL lll in och producerar kyla i dellast.
Fro m 4 MW géar SE-ll in pa dellast, SE | gar pa fullast. Total kyleffekt
7 MW.
Cooling production with three AKM at Munich Airport: SE-1 takes the base load. At a

cooling load of 1 MW the SE-DL /Il adds cooling at partial load. At loads larger than 4 MW
starts SE-I/ at partial load and SE 1 operates in full-load. Total cooling production: 7 MWV.

5.3.6. SE-DL i Disseldorf och Berlin

1996 installerades under ledning av Zentrum fiir angewandte Energieforschung (ZAE)
i Garching, Tyskland, tva prototyper for Ensteg - dubbellyft-AKM. En maskin
installerades av BEWAG vid TU Berlin, den andra av Stadtwerke Diisseldorf vid
Kraftwerk Lauswand. Dessa AKM var utvecklade speciellt for drift i
fjarrvirmesystem i syfte att uppnd laga returtemperaturer [ 9]. Foljande driftparameter
giller (Tabell 5-3):

Tabell 5-3:  Driftparametrar for tva Pilot-SE-DL AKM utvecklade av ZAE.
Operational parameters of two pilote-SE_DL AKM developed by ZAE, Germany.

TU Berlin Stadwerke Diisseldorf
Tillverkare Entropie GmbH, Erding | GEA Luftkiihler GmbH, Heme
FV-design temperaturer |95/65 95/65
fram/retur [°C]
Kyltorn temperatur [°C] 27/35 27/35
Kaltvatten temperatur 12/6 12/6
[°C]
Kyleffekt [kW] 400 300
COP 0,62 0,58

Dessa tvdA AKM har konstruerats med samma komponenter som anvinds i
konventionella enstegsmaskiner. Detta innebér att inga speciella reglermekanismer har
tillimpats utan maskinerna kan regleras externt via volymflddes- eller
temperaturreglering [ 9].

Volymflodesregleringen lampar sig sérskilt bra for att ge 1aga temperaturer med
relativt hoga COP-virden. Ensteg och dubbellyft kan koras parallellt via by-pass med
volymflodesreglering av fjarrvirmeflodet (se Figur 5-17). Pa detta sétt kunde
temperaturdifferenser upp pa 30°C uppnaés. I Figur 5-15 visades sambandet mellan
fram- och returtemperatur samt den specifika kyleffekten. Som framgér dirav kan
mycket 1dga returtemperaturer uppnas vid dellast. I figuren finns dven
jamforelseeffekten for SE — AKM inritad.
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Eftersom resultaten visar uppmadtta driftresultat, sd kan man konstatera att SE-DL
AKM i praktiken har mojlighet att dstadkomma 14ga returtemperaturer. Den stora
temperaturdifferensen innebér — for samma effekt — att det priméira massflodet kan
vara mycket mindre, vilket ocksa har stor betydelse for dimensionering av
viarmevéxlare och dvriga hydroniska komponenter sdsom pumpar, ror mm i AKM.
Aven om det finns flera komponenter i en SE-DL i forhallande till en SE maskin, si
kan maskinen goras mera kompakt och séledes haller sig fordyringen inom vissa

grinser.
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Figur 5-17:  Flédesschema fér SE-DL AKM med by-pass reglering.
Scheme of SE-DL AKM with by-pass control.

5.3.7. AKM i Cheongju, Korea

Inom IEA DH&C Task VII [23] pagar ett projekt med malsittning att uppna laga
returtemperaturer i fjirrvirmenit. Inom projektet har bland annat ett nét i Cheongju,
Korea studerats. Till nétet r ett hundratal fjarrvirmecentraler anslutna, tre av dessa i
kombination med AKM (se Figur 3-2). Dessa AKM kors mest som baslast med
temperaturer 95/80°C. Sommartid overstiger déarfor fjarrvirmecentralernas
returtemperatur 70°C, under langa perioder. Daremot dr nétet i dvrigt sa pass stort, att
dessa hoga returtemperaturer inte har ndgon mérkbar inverkan pa sjélva
returtemperaturen intill produktionsanldggningen.

5.3.8. Tokyo Water Front projekt

En annan intressant tillimpning utgdr ett demo-projekt for spillvirmeutnyttjande vid
Tokyo Water Front District Heating & Cooling Corporation [ 19]. Dér utvecklades en
LiBr dubbellyft AKM med intern virmevéxlare som genererar kyla vid 7°C vid en
generatortemperatur pa 60°C (kylvattentemperatur 25°C). Under dessa forutséttningar
blev COP 0,53. Redan vid en generator-temperatur av 70°C skulle en COP pa 0,7
kunna uppnas enligt berdkningar. Dubbellyftmaskinen &r under vidareutveckling, bl a
vad géller virmevéxlare, men anses vara ekonomiskt jamforbar med SE/DL AKM.
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6. Generella systemaspekter

Hér gors en kort sammanfattning av de viktigaste systemaspekter och reglerstrategier
som dr vanliga vid fjarrvirmedriften. Dessa ska tjina som en bakgrundsbeskrivning
for de systemberikningar som genomfors i avsnitt 7.

6.1. Reglerstrategier

En SE-absorptionskylmaskin dimensioneras i regel till en maximieffekt. Oftast giller
déa 95/80°C som designtemperaturer (fram/retur). Regleringen sker i normalfall genom
att antingen styra volymflodet eller framledningstemperaturen till AKM. I detta fall
tjdnar kallvattentemperaturen (t ex 6°C) som reglerparameter. I princip kunde man
ocksa tinka sig en varierande kallvattentemperatur som reglermekanism. Med
sjunkande effekt reduceras dven returdifferenserna dver virmevixlarna, vilket medfor
att fjarrviirmereturtemperaturen sjunker. Over storre delen av dellastomradet dr COP
konstant, dvs 0,7 — 0,75. Forst nér dellasten sjunker under 20 % blir andra effekter for
t ex pumpar och reduceringsventiler miarkbara och COP reduceras.

En SE/DL AKM forhaller sig dock annorlunda. I dellastdrift med by-pass sker en upp-
delning av flodet. En del gar genom ensteg-generatorn G21 och till tillbaka till returen,
en annan genom dubbellyft-generatorerna G1 och G21 (se Figur 2-9). Detta innebér att
bada processerna kan kdras oberoende fran varandra och kombinationen av bada
paverkar returtemperaturen savél som COP. Beroende pa om man nu tillimpar
temperaturreglering eller volymflddesreglering finns det olika driftegenskaper.
Eftersom dubbellyft-processen har en ligre COP én ensteg-processen, sa dr den
kombinerade COP vid fullast 0,62. Vid volymfl6desregleringen med konstant
framtemperatur 6kar avkylningen i SE-generatorn med sjunkande kyllast, medan
temperaturdifferensen i dubbellyft-delen ar néstan ofordndrad. Detta 6kar den totala
avkylningen och COP 6kar mot vardet for SE-processen. Vid temperaturstyrning blir
DL-effekten néstan ofordandrad, medan SE-effekten minskar. Detta innebar att COP
faller mot DL-vérdet pa ca 0,4. Fran Figur 6-1 framgér sambanden mellan fram- och
returtemperaturerna samt tillhorande COP for olika driftfall och systemkopplingar
(med och utan by-pass) [9]. Vid samtidigt volymflodes- och by-pass-reglering uppnés
den maximala COPn redan vid dellastdrift under 50 % av max kapaciteten.

Resultaten fran dessa simuleringar, varsresultat ar verifierade genom matningar
enligt [ 9] har anvants fér de dynamiska berakningar av returtemperaturen som
redovisasi avsnitt 7.

6.2. Generella systemaspekter
Vid anslutning av AKM till fjarrvarmenét bor foljande generella aspekter beaktas:

Normalt dr fjarrvarmenétet endast dimensionerat for virmebehovet. Anslutning av
AKM begrinsas alltsé av de floden som vinterns designbehov betingar. Med hénsyn
till det svenska klimatet &r detta ett mindre problem, men lokalt kan effektbrist for
kyla uppsta.

Vid fullast dr avkylningen av nitet mycket liten, ca 10°C. Detta medfor att en AKM
kan kopplas fram/fram och behdver pa sa sétt inte vara ett hinder for virmeleveransen,
om framledningstemperaturen till AKM ar 90°C eller som lagst 80°C (vid dellast).

Driften av AKM underléttas om kallvattensystemets framtemperatur 6kar vid lidgre
effektbehov. Detta medfor lagre FV-returtemperaturer.

FV-returtemperaturer minskar ocksd om man anvander lagre kyltornstemperaturer,
vilket dr mojligt under den kallare arstiden.
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Figur 6-1: FV-temperatur samt COP av en SE-DL AKM i dellastdrift. Olika

58 |

reglerfall for volymflédereglering resp temperaturreglering ar
redovisade for tva systemutféranden: Med (till héger) och utan (till

vanster) by-pass [ 9].

DH-temperatures and COP of a SE-DL AKM i partial load operation. The effect of
different control strategies (mass flow and temperature control, respectively) is shown.
Two system alternatives are shown. SE-DL with (right side) and without by-pass (left

side).

Om AKM anvinds som topplastanldggning, s& forekommer det maximala
kylbehovet endast under fa drifttimmar, vilket innebér att FV-temperaturer pa
90°C under sommaren endast behdvs under ett fital driftimmar arligen. A
andra sidan innebar spetslastdrift ett ockonomiskt utnyttjande av

investeringen.

Om AKM drivs som baslastanldggning med kompressorkylmaskin for
topplast, sa behovs FV-temperaturer pa 90°C under stor del av drifttiden.

Det finns dock nu avancerade AKM pa markanden, bl a fran Entropie som
med ny virmvixlardesign erbjuder temperatur av 90°C med en
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returtemperatur av 70°C och COP av 0,8. Dessa AKM kan vid dellast ge
returtemperaturer i nirheten av 60°C. Dessa maskiner ar alltsa vasentligt
battre 4n vad som framgéar fran var studie, dér vi antog en
framledningstemperatur som 90°C, returtemperatur av 80°C och COP av 0,7
som basdesignviarden. Men det dndrar ingenting pa sjilva grundproblemet,
nédmligen att AKM i regel levererar hdga returtemperaturer till
fjdrrvirmereturen.

7. Jamforelse av olika inkopplingssatt av AKM i
fjarrvarmenat

I det hér avsnittet gors en jamforande berdkningsanalys av olika sitt att koppla in
AKM i fjarrvirmesystem. Utgdende fran en grundliggande AKM-konstruktion som
den som levererats t ex till Linkoping av Carrier berdknas kylproduktionen och
returtemperaturen for olika kopplingssit (fram/retur och/eller fram/fram) med upp till
tre forekommande AKM i fjarrvarmesystem, for sdvil SE som SE-DL utféranden.
Berikningarna gors pa timbasis for juli i Stockholmsklimat. Malséttningen for
berdkningen &r att visa vilka returtemperaturer som kan uppnas med olika
systemldsningar.

71. Bakgrund

I avsnitt 4 har vi diskuterat de principiella kopplingssétten for absorptionskylmaskiner
i fjarrvirmenit: Fram/fram eller fram/retur 4r huvudmojligheterna att ansluta AKM,
men mycket tyder pa att kombinationer av dessa inkopplingssétt kan bidra till att
reducera returtemperaturen. Vi har ocksé sett att kyldesignlasten endast kan vara en
brékdel av virmedesignlasten, men att en storre avkylning av fjarrvirmevattnet skulle
kunna bidra till att kyleffekten kan 6ka. I detta avsnitt vill vi nu berékna och jimfora
olika driftfall for att undersoka, under vilka forutsittningar laga returtemperaturer kan
uppnas.

7.2. Problemstallning

Den vanligaste absorptionskylmaskin som anvéinds i fjarrvirmesystem ér av typen 1-
stegs ensteg (SE) AKM baserad pa LiBr/vatten-cykeln som den beskrivs i avsnitt 2.4.
Dessa maskiner &r oftast designade for normaltemperaturer kring 95°C. Det dr dock
mojligt att kora dem pa ldgre temperaturer runt 90°C och med ett minimum pa ca
80°C, d& med overdimensionerade virmevaxlare jamfort med normalfallet. I Nord-
och Mellaneuropa intriffar det ju séllan att den maximala kyleffekten verkligen
behovs, se Figur 7-1.

| 59



Svensk Fjarrvarme AB | FoU 2004:119 Integration av absorptionskylmaskiner i fiarrvirmesystem - Férstudie

60 |

Stockholm July 2002
4500 30
4000 -
L (]
S 3500 2 *
5 3000 { A - 20 5
2500 A i ©
<_;)2000’ w HMM"{‘“‘I.&I‘\A“"\AH \I I715 8
c " - v ST
= 1500 WA JEI U UL (W AV T A T |3
2 ooo HAATU A A -
O IRWA ' “ 15 %
500 -
0 T T T T T T T T _COOIIng
1 73 145 217 289 361 433 505 577 Cooling mean value
Hour —— Tout
— Meantemp

Figur 7-1: Timvarden for lufttemperatur och kyllast i Stockholmklimat, juli 2002. Se
ocksa avsnitt 7.3 for kyllastmodellen.

Hourly values of air temperatures and cooling-load for Stockholm, climate for July 2002.
(See chpt. 7.3 for the cooling load model).

Det ar ocksé mojligt att kora AKM pa dellast genom att reglera massflode eller
temperatur. Temperaturregleringen innebér att man sanker generatortemperaturen tills
man uppndr den dnskade effekten. Vid laga effekter kan det vara fragan om
temperaturer omkring 80°C. Om returtemperaturen under normala forhéllanden ligger
pa ca 80°C kan man under dellastdrift & ner returtemperaturen till ca 60°C, da kanske
endast med ca 30 — 40 % av kyleffekten [ 9], [ 20]. Det borde ddrmed vara mgjligt att
under en normal svensk sommardag kunna sdnka medeltemperaturen pa returen till
ndrmare 60°C dn 80°C. Vi forutsétter vidare att en AKM ursprungligen ar
dimensionerad for fjarrvirme med en drivtemperatur pa 90°C, dvs lidgre &n vad som
normalt &r fallet (95°C) . Den slutliga returtemperaturen i fjarrvirmenitet kommer
dock fortfarande att vara hdgre &n om belastningen vore en vanlig viarmelast.

En annan typ av absorptionskylmaskin &r ensteg - dubbellyft (SE-DL) AKM, som kan
koras i1 2-stegs eller 1-stegs lage. I 2-stegs-laget arbetar maskinen pa ytterligare en
tryckniva vilket medfor att AKM kan kyla virmemediet ner till 60°C vid fullast och
50°C vid dellast. Nackdelen med detta dr att COPn da endast kommer att bli omkring
0,4 (se avsnitt 2.4). De flesta belastningssituationerna tillater dock en kombination av
ensteg och dubbellyft, vilket gor att COP kommer att hamna pa mellan 0,4 och 0,7 [
91,[ 22]. Det bor noteras att SE-DL innehaller totalt sett fler komponenter dn en SE-
AKM och blir darfor betydligt dyrare.

Enligt Figur 7-1 4r medelkyllasten i Sverige i praktiken betydligt lagre dn den
maximala kyllasten. Detta leder till foljande systemmojligheter:

a) [ stillet for att 1ata AKM arbeta under baslast borde det vara intressant att
undersdka, vilken medelreturtemperatur som kan erhallas om en AKM kors under
behovslast, dvs med varierande dellast.

b) Anvéndningen av kyllager skulle kunna forbéttra driftsegenskaperna sé att ldgre
returtemperaturer kan erhallas.

I de f6ljande avsnitten undersoks dessa systemldsningar genom en driftsimulering for
att se vilka returtemperaturer som kan uppnds under olika systemforutsittningar.
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7.3. Modellen for fjarrvarme- och fjarrkyla

Modellen for det undersokta fjarrvarme- och kylsystemet ar relativt enkel. Vi antar ett
fjarrvirmesystem dér temperaturen i juli dr i normalfall 80°C (fram) och 50°C (retur).
Vidare antas att lasten ar ett hetvattensystem och att systemet forsorjer 10 000
lagenheter med virme, vilka behover virme motsvarande 125 1 vatten per dag med en
temperatur pa 60°C.

Den kommunala kallvattenforsorjningen héller en temperatur pa 10°C. Medeleffekten
blir d& drygt 3000 kW. Vi antar vidare att energikonsumtionen ser ut enligt Figur 7-2,
dar toppbelastningen pa timbasis ar 3,5 ggr storre dn basbelastningen. Konsumtionen
ser likadan ut under samtliga dagar i juli.

Heat load profile
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Figur 7-2: Varmelasten inklusive ledningarnas varmeférluster for juli.

Heat load including pipe losses for the investigated system in Stockholm climate.

For att forenkla modellen har systemets varmeforluster inkluderats i denna profil. I var
simulering har maximiflodet satts till 574 m*/h och skillnaden mellan detta och
designflodet (dvs vinterviarmelasten) kan anvindas for AKM-driften, om den &r
parallellkopplad med den &vriga belastningen. Om kylmaskinen é&r seriekopplad med
belastningen kommer maximiflddet for var modell av fjarrvirmesystemet att medfora
en relativt lag maximal AKM effekt, diremot kan en ideal returtemperatur pé 50°C
levereras (Figur 7-4¢). Vi har dock forutsatt att detta inte dr nagon tillfredsstédllande
systemldsning och att i de flesta undersokta fallen maste inkopplingen forses med en
by-pass, vilket skiljer hetvattenbehovet och kylbehovet at pa bekostnad av eventuellt
hogre returtemperaturer (Figur 7-4d). Ett exempel pé kylbehovet under juli visas i
Figur 7-1.

Kylbehovet berdknas enligt foljande ekvation:
Pkyla:096 + max (0’(0’2*(Tluﬂ'12)) MW (9)

Dir baslaten édr 0,6 MW och storre kylbehov finns vid lufttemperaturer hogre dn 12°C.
Det maximala kylbehovet blir d& 3,8 MW for klimatexemplet Stockholm 2002 (se
dven Figur 7-5).

7.4. Absorptionskylmaskiner anslutna till fjarvarme

I var modell &r kyllastbehovet for en SE-AKM dimensionerat for en nominell effekt
pa 3,8 MW vid 90°C ingéngstemperatur till generatorn. Under dellast antas driften
vara temperaturreglerad och drifttemperaturen kan sédnkas ner mot 80°C.
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Returtemperaturen varierar dé gradvis mellan 80 och 60°C. SE-DL maskinen ar ocksa
dimensionerad for 90°C men med en snabbare sjunkande tillforseltemperatur och en
konstant returtemperatur ner mot 60°C, oberoende av uteffekten. Detta forutsétts hér
att uppndas genom drift i kombinerad ensteg — dubbellyft-teknik med intern by-pass
enligt [ 9] och Figur 2.9.Figur 7-3a,b visas generatorns in- och uttemperaturer péa
fjarrvirmesidan samt COPn som funktion av levererad kylkapacitet for de tva
undersdkta huvudtyperna: SE respektive SE-DL AKM. Dessa viarden anvands i
modelleringen. Absorptionskylmaskinerna &r tidnkta att kunna leverera kyla i de olika
undersokta systemkonfigurationerna. Temperaturerna i kdldproduktionssystemet ar
6/12°C och temperaturerna i kyltornkretsen dr 27/32°C. I den hér undersdkningen kan
AKM antingen kopplas i serie eller parallellt med vérmelasten. Upp till tre olika AKM
kommer att vara inblandade i kdldproduktionen.

Sambanden mellan kyleffekt, COP, in-temperatur och ut-temperatur i generator
anvinds sedan i systemberdkningen for att berékna hela fjarrvirmelastens temperatur.

Ensteg AKM
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Figur 7-3a:  Drifttemperaturer och COP av en ensteg AKM som funktion av
effektkapaciteten (i procent av max-effekten vid 90°C) enligt [ 20].

Operational temperatures and COP of a Single-Effect AKM as a function of relative power
capacity (in procent of maximum power at 90°C generator temperature) according to

[20]
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Figur 7-3b:  Drifttemperaturer och COP fér en ensteg - dubbelyft-AKM som funktion
av effektkapaciteten (i procent av maximi-effekten vid 90°C) enligt [ 9].

Operational temperatures and COP of a Single-Effect — Double-Lift AKM as a function of

relative power capacity (in procent of maximum power at 90°C generafor temperature)
according to [ 9].
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74.1. Alternativa kopplingsscheman for AKM i fjarrvarmesystem

Ett delmal med denna studie &r att undersdka, i vilken konfiguration AKM kan
leverera den ligsta returtemperaturen till kraftverket. Det dr dven av intresse att titta pa
i vilken konfiguration det gér att leverera den hogsta sammanlagda kyleffekten. For att
uppfylla detta syfte har systemkonfigurationerna enligt Figur 7-4a - 7-4f undersokts.
Nagra av dessa system har dven undersokts i [ 18], men da endast med utgdngspunkt
frén designeftekten, vilket resulterar i hogre returtemperaturer.

Nedan presenteras de olika modellerade systemkonfigurationerna.

System SR-1C

v

d
<4

Figur 7-4a:  System SR-1C - ensteg fram/retur koppling med en parallellkopplad
kundnod.

System SR-1C — Single-Effect supply-return connection with one customer node in
parallel.

Detta dr den enklaste kopplingen som anvinds véldigt ofta idag. Kyleffekten ar
oberoende av virmelasten sa ldnge den inte 6verskrider max flodeskapacitet.
Returtemperaturen kommer diaremot att bli hog vid storre effektbehov. Den hér
kopplingen undersoks for bdde SE- och SE-DL-AKM.

System SR-1C med kyllager

AKM Kyllager

<
Figur 7-4b: SR-1C ensteg-AKM med endagars kyllager.
SR-1C Single-Effect-AKM with one-day cooling storage.

Den hir kopplingen ér lika med systemet i Fig 7-4a, med tilligg av ett kyllager for att
diarmed kunna minska AKM-effekten vid samma typ av kunder och kylbehov.
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System SS -1C
] I D<= — T

<
Figur 7-4c: SS-1C ensteg AKM seriekopplad med varmelasten (fram/fram
koppling).
SS-1C Single-Effect AKM connected in series with the heat load (supply-supply
connection).

AKM aterkopplas till framledningen och sénker ddrmed fjérrvirmenitets
framtemperatur efter AKM fran 90 till 80°C. Det maximala koélduttaget begrénsas
dock hér av den efterfoljande varmelasten.

System SR/SS -1C

[
>

AKM AKM QVD

Figur 7-4d:  SR/SS-1C parallell/serie kombination av tva ensteg-AKM.

SR/SS-1C combination of two Single Effect AKM, one in parallel and one in. series.

En AKM é&r SR-kopplad nirmast kraftverket och den andra dr SS-kopplad med
virmelasten nedstroms. Bade SE och SE-DL har studerats.

System SS/SR -1C

A 4

AKM @) AKM

d

Figur 7-4e:  SS/SR-1C kombination av tvd AKM, en seriekopplad och en
parallellkopplad.

SS/SR-1C combination of two Single-Effect AKM, one in series and one in parallel.
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Den forsta AKM, ndrmast varmeverket, ar serickopplad. Den andra arbetar med en
temperatur pa 80°C och har darmed begransad kylkapacitet. Bade SE och SE-DL har
studerats.

System SR/SS/SR -2C

>
AKM @) AKM @) AKM
47

Figur 7-4f: SR/SS/SR - kombination av tre AKM, tva parallella och en i serie.

SR/SS/SR — combination of three AKM, two in parallel and one in series.

Meningen &r att varmelaster dr kopplade i anslutning till de bada parallellkopplade
AKM.

7.5. Systemmodelleringar

7.5.1. Modellen

De olika konfigurationer som visats ovan har modulerats med en last- och
flodesmodell baserad pa timvarden med uppmatta klimatdata under juli ménad 1
Stockholm. Profiken pa vdrmelasten under ett dygn visas iFigur 7-2 och ett exempel pa
kylbehovet timme for timme for ménaden juli i Figur 7-1. Den maximala vérmelasten
sommartid dr 5000 kW (den maximala vinterlasten ar berdknad till 39 000 kW).
Kylbehovet ér antaget att vara proportionellt mot utomhustemperaturen, lastkurvan
visas 1 Figur 7-5. Den maximala utomhustemperaturen var under den givna perioden
28,3°C, vilket ger ett maximalt kylbehov pa 3856 kW. Baslastbehovet av kyla antogs
vara 600 kW. Det hir forhéllandet mellan max- och min-behov av kyla giller t.ex. for
den AKM som finns installerad vid Linkopings universitet.
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Figur 7-5: Kylbehovetsomfunktion av utelufttemperaturen enligt ekvation 9.

Cooling load as function of outdoor air temperature according fo equ. 9.

Alla berdkningar &r gjorda i Excel och ar baserade pa generatorns fram- och retur-
temperatur som funktion av produktionskapaciteten sa som det visas i Figur 7-3 a,b.
AKM-generatorns varmebehov styrs da av kyllasten och ar en funktion av den for
driftfallet radande COPn.

En begrinsande faktor for den maximala virmeleveransen till generatorn ar det
maximala flodet, dimensionerat efter fjarrvarmenétets designeffekt under
vinterhalvaret. Det maximala massflode som under sommaren ér tillgidngligt for
varmetransport till generatorn dr ndmligen det som aterstér efter att virmelastens
behov tillgodosetts. Detta behov valdes sa att det dimensionerande flodet naddes vid
maximal totallast (virmelast och generatorvarme).

Vid parallellkoppling blandas returtemperaturerna fran virmelasten och generatorn.
Vid fram/fram koppling (SS) begrinsas massflodet av virmelasten och ddrmed ocksa
produktionen i AKM. D& en SR-kopplad AKM ligger nedstroms en SS-kopplad, &r
temperaturen till generatorn en funktion av massfléde och viarmelast. I dessa fall
balanseras massflodet via en by-pass koppling. For att ta fram temperaturen till
generatorn pa den andra AKM utfordes iterationsberdkningar. I detta fall sattes den
maximala kylkapaciteten pa SS AKM till 25 % av den maximala kyllasten, d.v.s. 964
kW. I exemplet med tre AKM sattes kapaciteten till 33,3 % pa AKM-SR1 och till 25
% pa AKM-SS.

Det bor ndmnas att huvudvikten i denna studie ligger pa att undersoka vilka returtem-
peraturer som dr mojliga att dstadkomma. Dessa AKM éar dimensionerade sé att
nddvindig effekt ska kunna levereras, vilket betyder att en AKM som arbetar med
lagre temperatur dn designtemperatur producerar antingen mindre kyla eller behdver
storre virmevaxlaryta for att producera onskad kyleffekt. Darfor bor man vara
forsiktig med att dra ekonomiska slutsatser utifran denna analys (detta kommer dock
att behandlas i en senare uppfoljningsstudie).

Totalt har nio fall undersdkts. De viktiga resultaten fran berdkningarna presenteras i
Tabell 7-2. Tabellen visar 5 olika systemkopplingar, varav tre i kombination med SE-
DL-AKM istéllet for SE-AKM. Dessutom visas dven grundfallet med ett kyllager. I
oversikten nedan presenteras en sammanstéllning av de olika systemmodelleringar
som dr genomforda.
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Tabell 7-1:  Tabell som visar de olika berdknade kylsystem-konfigurationerna.
Table over different investigated cooling system configurations.

SE SE-DL Med
kyllager
SR-1C X X X
SS-1C X
SR-SS X X
SS-SR X X
SR1-SS-SR2 X

7.5.2. Berakningsresultat

De resultat som redovisas ér i forsta hand generatorns virmebehov samt kylbehovet,
resulterande fram- och returtemperaturer (som en funktion av virmelasten) samt
involverande fléden for juli-ménaden. De presenterade virden &r antingen maximi
varden (effekt och flode) eller mdnadsmedelvirden (temperaturer). Temperaturerna
redovisas savil for varje enstaka AKM, men dven som resulterande returtemperatur i
fjarrvarmeledningen. Vidare redovisas i Tabell 7-2 nagra nyckeltal for systemen:

Pen viirme /Pon = forhallandet mellan tillford generatoreffekt och nitets
designeffekt
Pyyi/Pon = forhallandet mellan kyleffekt och nitets designeffekt

Kapacitesfaktor = anger vilken andel av kyllasten systemet kan (< 1) eller skulle
kunna (>1) producera

FV-flodesfaktor = Max FV-flodet som uppnas i forhéllandet till designflode.

Fran Tabell 7-2 framgar att AKM, dimensionerade for en viss maximieffekt, kan koras
pa deleffekt och ddrmed leverera mycket lagre returtemperaturer (jmft med
designvarden), forutsatt att flodet till generatorn &r temperaturreglerat. Anledningen
till detta &r att virmeoverforingen, vid lagre specifik effekt, betingar dven légre
temperaturdifferens for att driva virmen.

Generator in- och uttemperatur
temperaturreglerad AKM
100
90
80 - A wadlan
O
e 70
5 60 et AN — Tsupp
g 50 — Tret
E’ 20 ——Tair
g 30
10 -
0
~ OO NN U MO - N UM - O~ 0O OM -
< O O O M O M O N N NN N
- - N N O O F T L O O© O~
timmar i juli 2002
Figur 7-6: Luft- och FV-temperaturer for fallet SR-1C, med temperaturreglerad

lastkontroll for AKM i juli.

Air and DH temperatures for the case SR-1C, with temperature controlled operating
strategy.
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Returtemperaturer

Figur 7-6 visar ett exempel pa drift- och returtemperaturer fér SR-1C.
Drifttemperaturen 6verskrider 80°C endast vid hoga lufttemperaturer. Drift-
temperaturen har i detta fall ett medelvirde pa 80,5°C och medelvirdet for AKM
returtemperatur ligger pa 65,1°C.

Nér AKM returen blandas med returen fran fjarrvirmecentralerna kan relativt laga
medeltemperaturer uppnas for det totala returflddet. I fallet SR-1C blir denna
temperatur 60,2°C. Den ldgsta returtemperaturen gar att astadkomma da tva AKM
kopplas samman enligt principerna SR-SS eller SS-SR. I dessa fall &r det mdjligt att
astadkomma returtemperaturer pa 55,6°C med enbart SE-AKM och 53,3°C med SE-
DL AKM i fjarrvarmendtet. I fallet med tre AKM, SR1-SS-SR 2C (med tva lastnoder),
fas ytterligare en siinkning av returtemperaturen till 54,9°C for SE-AKM-fallet. Aven
om diagrammet (Figur 7-6) visar pa hoga returtemperaturer (vissa dagar upp emot
76°C) giller detta séledes endast under ett fatal timmar.

Kyllagret

Att den resulterande nivan pa returtemperaturen beror pa sittet att utnyttja AKM gar
att visa genom att jamfora SR-1C-fallen med och utan kyllager. Anledningen till att
eventuellt installera ett kyllager dr att hilla nere den installerade effekten pA AKM och
dérmed kunna kdra den mot ett mer konstant dagligt lastbehov. I detta fall minskades
behovet av installerad effekt med 32 %, ner till 2619 kW (den monetéra besparingen
kan anvéndas for investering i kyllager). Emellertid arbetar AKM dé i genomsnitt
ndrmare dess maximieffekt och ldmnar darmed hégre temperaturer under langre tid i
retur. [ detta fall 71,6°C, vilket medfor att medeltemperaturen i fjarrvirmenétets
returflode kommer att vara 66,0°C. Detta kriaver dessutom att kyllagret har en
kapacitet pa 17500 kWh, motsvarande 2500 m® kallt vatten med en temperatur pa
6/12°C, vilket méste vara billigare dn den extra kostnad som en full-last” AKM
skulle medfora.
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Tabell 7-2:
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Jamforelse mellan olika AKM-konfigurationer i fiarrvérmenétet.
Comparison of the different investigated operation cases for AKM in district heating

systems.
-1C- } SS - . |ssssrR |[SS- _SS-
SRic |SR1C- [SR ss1.c |SRSS - |SRDL SRDL. |SR-SS
kyllager |SEDL 1C 1C 88-1C |.1¢c 1c SR-2C
FV design fléde | kg/h 574 574 574 574 574 574 574 574 574
FV design effekt | MW 39026 | 39026| 39026| 39026 39026| 39026| 39026| 39026| 39026
Z#‘:‘kfes'g” MW 3856 3856 3856 3856 3856 3856 3856 3856 3856
Maximum effekt
- varme
AKM1 MW 5509 3741 6329 | 1665,88 1666 1666 1377 1377 1836
AKM2 MW 3887 4535 4132 5208 1377
AKM3 MW 2295
Maximum
effekt - kyla
AKM1 MW 3856 2619 3856 1166 1166 1166 964 964 1285
AKM2 MW 3050 3050 2892 2892 964
AKM3 MW 1607
Max AKM flsde
Max PV flode |\ 0/, 476 323 182| 14335 143 143 119 119 161
AKM1
Max FV flode
ARM2 kg/h 259 130 476 173 119
Max FV fldde
AKM3 kg/h 268
AKM medel ret
temperatur
AKM1 °C 65,1 71,6 60,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 65,5
AKM2 55,8 60,0 63,1 60,0 80,0
AKM3 62,2
"}’g’:fnt:ta' Fv KW 10507 8321| 11326 6664 | 10507 | 11126 12477 11580| 12724
f"l’gad’;mta' V' lkgn 584 441 322 143 467 271 590 292 598
FV medel fram |,
temperatur C 80,5 80,5 80,5 90 90 90 90 90 90,0
FV medel ret o
temperatur C 60,2 66,0 55,6 50 56 53 56 53 54,9
Pgen varme
i 0,14 0,10 0,16 0,04 0,14 0,16 0,14 0,17 0,14
Pkylal/PFV 0,10 0,07 0,10 0,03 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
Kapacitets-
P 1 0,68 1 0,30 1,09 09 1 1 1
q':V fides faktor 1,02 0,77 0,56 0,25 0,81 047 1,03 0,51 1,04
Kyllager kWh 17500
kapacitet
Medel COP 0,70 0,70 0,67 0,70 0,70 0,69 0,70 0,68 0,70
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Framledningskoppling (SS)

Aven fallet SS-1C bor ndmnas. I detta fall antas att AKM ir seriekopplad med
viarmelasten (by-pass-ventilen &r staingd). Darfor ar det endast mdjligt att utnyttja det
varierande flodet som beror av virmelasten till kylproduktionen. Detta begriansar
kylproduktionen till endast 30 % av behovet som definieras av “kapacitetsfaktor” i
Tabell 7-. Denna produktion medfor & andra sidan att en perfekt sankning av
drifttemperaturerna sker, fran 90°C till 80°C och vidare i de efterfoljande
fjarrvirmecentralerna i nitet fran 80°C till 50°C, dvs normal returtempertur.

Ytterligare en intressant fraga d4r om négon av de olika kopplingarna gér att anvénda
for att 6ka den totala anvéndningen av absorptionskyla i ett givet fjarrvirmenit med
givna drifttemperaturer. “Flodesfaktorn” ¢ i Tabell 7-2 ger en antydan om detta. Det &r
maximi-flédet som anvinds i respektive driftfall. Som synes utnyttjar alla driftfall med
SE-DL-AKM eller med kyllager, fjarrvarmesystemet effektivare sa att flodesfaktorn &r
mindre dn 1. (Undantaget dr SS-1C-systemet, som endast kan leverera en begriansad
méngd kyla). Den inversa flodesfaktorn (designflode / maximifldde) indikerar saledes
hur mycket mer effekt man med en viss systemldsning skulle kunna producera. Som
framgar av Tabell 7-2 skulle man med en ensteg-dubbellyft ~AKM i SR-koppling
kunna producera 1/0,56 =80 % mera effekt i samma fjarrvirme/ -kylesystem.
(Tekniskt sett krdver dock en SE-DL betydligt storre generatoryta for virmedverforing
an SE-AKM, vilket naturligtvis har sitt pris).

7.5.3. Slutsatser fran systemmodelleringarna

Berdkningarna av kombinerad fjarrvarme- och fjarrkylesystem visar att
returtemperaturerna fran absorptionskylmaskiner kan minskas i fjarrvirmesystemet.
Detta da AKM med storre virmevixlarytor och/eller med avancerad
viarmevéxlardesign, (jmft med det som anses vara standarddesign), kan koras pé
dellast. Sambandet for relationen mellan kapacitet, drift- och returtemperaturer ar i
vart fall taget fran [9]. Bade ensteg- och ensteg-dubbellyft AKM har undersokts.

De lagsta temperaturerna erhélls da fjarrvirmesystemet utgjorts av en kombination
mellan fram/fram- (SS) och fram/retur- (SR) AKM 1 nétet. Kombinationen med tva
SE-AKM ger dé ett manadsmedelvérde for returtemperaturen pa 56°C. System med
ensteg - dubbellyft AKM ger lagre returtemperaturer och den storsta mojliga
kyleffekten for en given storlek pé fjarrvarmenét. Den lédgsta genomsnittliga
medeltemperatur for fjarrvarmenits returflode som fatts fram for juli manad, blir da
53°C. En kombination av SR-SS-SR AKM med distribuerade belastningar ger de
lagsta returtemperaturerna bland SE-AKM (55°C). Anvéndningen av kyllager medfor
att AKM med lagre effekt kan installeras, detta resulterar dock i hogre
returtemperaturer i fjdrrvirmesystemet, som i vart exempel blev 66°C.

Det bor anmaérkas att samma effekt som for 6verdimensionerade virmevéxlare kan
uppnéds med AKM som é&r forsedda med avancerade virmevéxlare for generatorn, t ex
Entropies AKM som anvénder sig av varmevéxlare av sprayfilmtyp, vilka da arbetar
vid ungefér samma temperaturnivaer som de som har anvénts i denna studie.
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8. Sammanfattande slutsatser

Materialsammanstéllningen i denna studie behandlar aspekten kring absorptionskyl-
maskinernas (AKM) inkoppling i fjarvirmesystem. Anledningen ar att AKM utgor en
varmelast som till skillnad frén de konventionella virmelasterna kraver hogre fram-
ledningstemperaturer och levererar hogre returtemperaturer. Det dr viktigt att
problemet uppméarksammas eftersom det kan forvintas en 6kad anviandning av AKM i
fjarrvirmenit pga av det allménna intresset att 6ka fjarrvirmesystemens sommarlast.
Med stigande andel AKM-last i ett fjirrvirmesystem Okar ocksé returtemperaturen vid
produktionsanldggningen, vilket eventuellt minskar méjligheten till effektiv drift av
vissa produktionsanldaggningar. I denna studie undersoktes julidriften i nio olika
driftfall med sévil SE som SE-DL maskiner. Dessa driftkonfigurationer dr SR, SS, SR
med kyllager, samt kombinationerna SS/SR, SR/SS och SR/SS/SR.

Saledes kan kunskapen sammanfattas och slutsatserna, gillande anvéindning av AKM i
fjarrvirmesystem, dras enligt f6ljande:

- Rent principiellt kan man konstatera att fraigan om AKM-returtemperatur ar
snarare ett ekonomiskt problem &n ett tekniskt problem. Det finns tekniska
l16sningar i drift som visar att laga returtemperaturer kan uppnas.

- Anvindningen av AKM baserade pa LiBr/H,O ér relativt utbredd i asiatiska
lander sdsom Kina, Japan och Korea. Dessa kors med en designtemperatur pa
ca 95°C in och ca 80-85°C ut. Uppskattningsvis &r i dessa ldnder ca 1000
AKM av en total marknad pa 10000 AKM kopplade till fjarrvirmesystem.
Maénga fjarrvarmesystem kors i dessa ldnder pa hogre temperaturer sommartid
(omkring 100°C Tg,m) 4n vad som dr bruklig i Europa. I ett nét i Korea, som vi
studerat mera noggrant, ir returtemperaturen ca 70°C, men Overstiger
fjarrvarmendtets retur vid produktionsanldggningen ér aldrig stérre dn 55°C.

- 1 Europa forekommer AKM framst i Tyskland, och i mindre utstrickning i
négra andra ldnder sdsom Holland och Italien. Marknaden i Europa dér ér
dock betydligt mycket mindre 4n i Asien, och vad géller fjarrvairmekopplade
system s kan dessa riknas till mindre dn 100. Det stora intresse i Europa
(sdsom i Japan) giller trigeneration, dvs fristdende mindre produktionssystem
oftast baserade pa dieselmotorer som producerar el, virme och kyla i
kombination. EU stdder utvecklingsprogram som avser anvindning av sddana
system.

- I Tyskland har problemet med returtemperaturer frain AKM uppmérksammats
tidigt eftersom man inser att detta utgor en teknisk begréansning for den annars
mycket attraktiva metoden for produktion av kyla. Férutom returtemperaturen
stéller dven kravet pa en relativt hog framledningstemperatur till problem.
Hoga distributionstemperaturer sommartid anses precis som i Sverige som
oeffektiva.

- Hoga returtemperaturer forekommer nér kyllasten utgor en vésentlig del av
hela fjarrvarmelasten. Fjarrvirmesystemet dr normalt dimensionerat for
vinterns virmebehov med hoga framledningstemperaturer och stor avkylning.
Sommarens drifttemperatur och avkylning ar visentligt lagre. Dessutom maste
sommarens virmebehov (varmvatten och varmeforluster) ocksé kunna
distribueras. Detta innebér att den maximala kyleffekten fran en AKM i
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fjédrrvarmesystem &r endast 6-7 % av den nominella designeffekten for virme i
samma FV-system.

Sé lange kyleffekten endast utgor en brékdel av ovanndmnda grénslast, dvs 1-
2 % av varmeeffekten, finns det inget storre problem med returtemperaturen.
Dérmed inte sagt att problemet med returtemperaturen kan forsummas.

I Tyskland har man sedan 1990-talet arbetat malmedvetet med alternativa
utvecklingslinjer for AKM. Det mest intressanta alternativet ensteg —
dubbellyft AKM togs fram av ZAE Garching (Bayeriska Centrum for
tillimpad Energiforskning) och &r i testdrift sedan flera ar. Det handlar om
demonstrationsanldggningar som tillimpar AKM-alternativet ensteg —
dubbellyft i kombination. Medan en SE-AKM i praktiken kan uppna en
kylfaktor (COP) pa 0,7 —0,8, sa & COPn for den rena DL-AKM endast 0,4. En
SE-DL-AKM kan dock koras enligt bdda driftsdtten parallellt, vilket innebér
att deras COP i praktiken ligger mellan 0,6 och 0,7. Dubbellyftprincipen
innebdr att det finns ett generatorsteg till i AKM pé& mellantryckniva mellan
hogtrycksgeneratorn och kondensorn, vilket medger att fjarrvirmevatten kan
utnyttjas vid ldgre temperatur och med béttre avkylning. Fjérrvirmens
framtemperatur kan déarfor sdnkas vid fullast till 90°C och vid dellast till 80°C.
Returtemperaturen kan da bli sa 1lagt som 60°C (fullast) resp 50°C (dellast).

I Tyskland har man ocksé uppmérksammat att virmevéxlarna utgdr en
flaskhals betriffande temperaturnivén, och dé sérskilt generatorns temperatur-
differens mellan fjarrvirmemediet och absorbenten. Ny virmeviaxlardesign
med l4ga temperaturdifferenser pa den kalla sidan tillater ldgre
fjarrvirmetemperaturer. Nya regleringstekniker med massflddes- och/eller
temperaturreglering mojliggor dessutom drift pa lagre temperaturnivéer vid
dellast. Vid dellast pa 50 % kapacitet kan séledes temperaturer omkring 83°C
(fram) respektive 65°C (retur) uppnas. En AKM med avancerad
viarmevéxlardesign med sprayed fallfilm anvidnds nu ocksa i Vésterds och kan
da uppna returtemperaturer sa laga som 50°C i dellast.

I var studie genomfordes ocksa en modelleringsanalys for att berdkna hur
olika kopplingssétt av AKM kan paverka nivan pa returtemperaturen. Studien
baseras pa avancerade designberdkningar som har genomforts i Tyskland [
20]. I vara berdkningar har vi utgatt ifran att en normal AKM &r
dimensionerad for 90/80°C i fullast. Vidare har vi antagit att AKM-systemet
kan leverera hela kyllastbehovet. Detta innebér att AKM kors storsta delen av
sin drifttid i dellast. Vilket i sin tur innebér att sdvél den genomsnittliga FV-
framtemperaturen som den resulterande genomsnittliga FV-returtemperaturen
ar lagre an kylmaskinernas designtemperaturer.

I studien undersoktes olika inkopplingssétt av AKM. Vanliga sitt att koppla
AKM till fjarrvarme dr mellan fram- och returledning (fram/retur =
supply/return - SR). AKM-returtemperaturen blandas da med
returtemperaturen fran varmelasten. Ett annat sitt dr seriekopplingen
(fram/fram = supply/supply - SS). I detta fall kan AKM:ens hoga
returtemperatur utnyttjas for att leverera konventionell virme vid, for FV-
nédtet, normal sommartemperaturer. AKM effekten dr dock beroende av
virmesystemets effekt eftersom de anvénder samma flode. En by-pass kan
frikoppla de béda systemen, men dé pé bekostnad av igen hoga
returtemperaturer. Andra kopplingssétt dr kombinationer av dessa bada typer.
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- Nir AKM returen blandas med returen fran fjarrvirmecentralerna kan relativt
laga medeltemperaturer uppnas for det totala returflodet. I fallet SR-koppling
blir denna temperatur i juli 60,2°C. Den ldgsta returtemperaturen gar att
astadkomma da tvd AKM kopplas samman enligt principerna SR-SS eller SS-
SR. I dessa fall ar det mojligt att astadkomma returtemperaturer pa 55,6°C
med enbart SE-AKM och 53,3°C med SE-DL AKM i fjarrvarmendtet. I fallet
med tre AKM, SR1-SS-SR (med tva lastnoder), fas en sdnkning av
returtemperaturen till 54,9°C for SE-AKM.

- Huvudslutsatsen &r att returtemperaturen dr hog endast i designfallet. Om en
AKM kors, som brukligt, i férsta hand som baslastmaskin, innebér detta att
man maste rdkna med hoga returtemperaturer. Om AKM dimensioneras for att
tdcka hela kylbehovet blir den genomsnittliga returtemperaturen i juli
vasentligt lagre, i grova drag 10 - 12 °C ligre &n i baslastfallet.

- Returtemperaturen blir &nnu ldgre med SE-DL-AKM &n med konventionella
SE-AKM, och den skiljer sig inte nimnvért frén den normal fjérrvarmeretur-
temperaturen. En SE-DL-AKM innebér dessutom att man i samma
fjérrvarmenit enligt vart exempel kan alstra 80 % mer fjarrkyla 4n med en SE-
AKM.

- For att kunna ge en mer fullstédndig bild av SE-DLs anvéndning och av den
optimala framledningstemperatur for sdvil SE som SE-DL bor en systemopti-
mering genomforas. Dar bor produktionen av viarme, elkraft (vid kraftvirme)
och kyla samoptimeras. Problemet med laga returtemperaturer ar namligen i
forsta hand en fraga om en totaloptimering. AKM med avancerad
varmevaxlardesign eller i SE-DL-utférande kostar mera. Dessutom é&r det
troligt att baslastdriften for att AKM &r ekonomiskt att féredra topplastdriften.
Det behovs alltsa en optimering avseende extra investeringskostnader for ldgre
temperaturniva (pga virmevixlare resp dubbellyft) kontra hogre driftkost-
nader for den hdgre temperaturnivan (mindre produktion av virme och el,
okade viarmeforluster). Svaret pé detta kan dock inte ges i denna studie.

Driften av den anldggning som installerades i Vésterds med laga framlednings- och
returtemperaturer borde vara intressant att foljas upp i ett utvarderingsprojekt.
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