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FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
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Projektet har tittat pa hur kylmaskiner som ursprungligen utvecklats att ha solenergi
som drivkilla kan anpassas till fjarrvirmesystem. Sommartid behovs oftast inte hdgre
framledningstemperaturer dn 70 - 80 °C, vilket passar bra som drivtemperatur for kyl-
maskinerna.

Rapporten gér igenom de olika tekniker som nu finns for att skapa kyla med hjilp av
solvarme. Utvecklingen av teknikerna gar hela tiden framét och maskinerna blir billi-
gare. Det ér dock inte lika enkelt att anvidnda en kylmaskin som &r fjarrvirmedriven
som en konventionell kylmaskin.

Systemutformning, drift- och reglerstrategier samt ekonomiska parametrar ar ndgon-
ting som behdver studeras noga om man ténker installera en fjarrvirmedriven kylma-
skin 1 sitt fjirrvarmesystem.

Studien har genomforts av Ulrika Sagebrand pa FVB Sverige, Heimo Zinko, Zinkon-
sult och Hakan Walletun fran W2 Energiteknik. Projektet har f6ljts av en referens-
grupp bestdende av Bengt Fransson fran Habo Energi AB, Henrik Nésstrom fran Ma-
larenergi AB, Jimmy Fornander fran Tekniska verken i Linkoping AB, Bo Tocksberg
frén Vattenfall Sales/Products och Bo Wikensten fran CIT Energy Management AB.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarr-
varme och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjérrsyn ska stirka fjarrvirme och
fjérrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affars- och teknikutveckling och skapa re-
surseffektiva 1osningar for framtidens héllbara energisystem till nytta for fjarrvér-
mebranschen, kunderna, miljon och samhéllet i stort.

Jan Berglund, Ordférande for Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stdllning till innehéllet.
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I Europa har den senaste tiden pégatt en kraftig satsning pé utveckling av mindre sol-
véarmedrivna kylmaskiner, baserade pa absorptions- och adsorptionsteknik (AKM),
bl.a. genom arbete som organiserats inom IEA Solar Heating and Cooling. Dessa kyl-
system passar dock ocksa utmérkt for sommardrift av fjarrvarmesystem, dir man
helst vill kéra med framledningstemperaturer pa 70 och 80°C. Inom projektet har vi
dérfor undersokt hur tekniken for systemstorlek 10 -200 kW skulle fungera, om den
anvands i svenska fjarrvirmenit. Genom studiebesok och djupare litteraturstudier har
vi sokt ta till vara pa de erfarenheter som finns utomlands frén utveckling och drift av
vérmedrivna system for komfortkyla.

I denna rapport beskrivs teknik och drifterfarenheter fran befintliga anldggningar
som har utvirderats i solvirmesammanhang. Dessa har sedan satts in i ett tinkt fjérr-
varmesystem for att producera komfortkyla. Systemets driftegenskaper har analyse-
rats med hjilp av simulering baserad pa en typisk kyllast under sommarhalvéret.

Vidare undersoktes de ekonomiska forutsittningarna for anvandning av dessa sy-
stem. Det visar sig att systemkostnad per installerad kW faller starkt med dkade ma-
skinstorlek och att kostnaderna dessutom har minskat starkt de senaste aren. En 16n-
samhetsanalys baserad pa forvéintade kostnader for en nyutvecklad vatten/ litiumbro-
mid maskin visar att massproducerade AKM i storleken dver 20 kW kan bli intres-
santa som baslastmaskiner i svenska fjarrvarmendt, forutsatt att gynnsamma fjarrvér-
mepriser kan tillampas, t.ex. i system dér fjarrvirmen &r baserad pé avfallsforbréan-
ning med ldga marginalkostnader.



ROS
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

A lot of effort has, in Europe, been put in to developing small solar heat driven cool-
ing machines, based on absorption and adsorption technologies (ACM), including
work organized within the IEA Solar Heating and Cooling. These cooling systems
are, however, an excellent fit also for summer operation of district heating systems,
where supply temperatures preferable lies between 70 and 80°C. We have, within this
project, consequently investigated how the technology of ACM in sizes 10 -200 kW
would work out, if used in a typical Swedish district heating network. We have, by
studying literature and through direct contacts, sought to take advantage of the experi-
ence available abroad from developing and operating heat driven systems for space
cooling.

This report describes the technology and operating experience from existing plants
that have been evaluated in a solar context. These are subsequently applied on an im-
aginary district heating system with the aim of producing space cooling.

Furthermore were the economic conditions for the use of these systems examined.
It turned out that system costs per kW installed, strongly decreases with increasing
machine size and that -additionally -the costs have greatly declined in recent years. A
cost-benefit analysis, based on the expected costs of a newly developed water/ lithium
bromide machine, shows that mass-produced ACMs in sizes larger than 20 kW can be
appealing as base load systems in Swedish district heating networks. One presump-
tion is, however, that low heat prices can be applied. An example of a suitable district
heating system is where heat production is based on waste incineration with low mar-
ginal costs.
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COP for helt reversibelt tillstand
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Desiccant Cooling System
Desiccant Evaporative Cooling

"Delta-T"; avser huvudsakligen, i denna rapport, temperatur-

skillnaden mellan fram- och returledning (°C)

"Energy Efficiency Ratio" - Verkningsgrad
Fjarrvarmecentral

Fjarrvarme

Hogtemperatur (ca 70-90°C, i vart fall)
International Energy Agency
Investeringskostnad for AKM
Kompressorkylmaskin
kilowatt(timme)

Litiumbromid

Legionella Pneumophilia
Lagtemperatur (ca 6-15°C, i vart fall)
Mellantemperatur (ca 30-40°C, i vart fall)
Megawatt(timme)

Ammoniak

organisk Rankine-cykel

Elektrisk Effekt

Primary Energy Ratio

Kyleffekt

termisk effekt

producerad kylenergi per tidsenhet
tillford drivenergi per tidsenhet
"Seasonal Energy Efficiency Ratio"
Svenska kronor

Solar Heating and Cooling
Utnyttjningstid (h)

Drivtemperatur (temperaturen hos varmekallan), K

Temperatur pa kylt medium, K
Omgivningens temperatur, K
tappvarmvatten

kortvagig ultraviolett stralning
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1.1 Inledning

Svenska fjarrvarmesystem kan bli &nnu effektivare och mer samhéllsnyttiga genom
att 0ka sina leveranser av bade virme och kyla. En mdjlighet &r att anvénda fjarr-
varme for att driva kylmaskiner i stillet for el, dvs. anvdnda varme for att kyla.

1.2 Bakgrund

Viarmedrivna kylmaskiner har introducerats i svenska fjarrvirmenét under de senaste
tjugo aren. Da oftast som en del av fjarrkylproduktionen, men de féorekommer dven
decentraliserat i ndtet hos storre kunder (t.ex. vid universitets- eller sjukhusomraden).
Det har hittills endast varit 16nsamt med relativt stora absorptionskylmaskiner (AKM)
pa effekt ca 1 MW eller storre, och endast d& virmekostnaderna varit 1aga.

Intresset fran branschen ar stort for mindre varmedrivna kylaggregat, eftersom det
kan forandra bilden av hur fjarrvirmesystemet kan anviandas under den varma érsti-
den. Alla mojligheter till utokad fjarrvarmelast dr av intresse for fjarrvirmeleveranto-
ren och om man dessutom ersétter dyr och klimatbelastande el, s& vinner dven kunden
och miljon. Genom utdkat behov av virmeproduktion under sommarhalvaret, sa kan
t.ex. kraftvirmeproduktion héllas igdng och fa bittre utnyttningstid. Det &r dessutom
extra intressant i system som har avfallsforbranning som basproduktion.

Det betyder att under sommarhalvéret har idag ménga fjarrvirmesystem god till-
gang pa virme som kan produceras till 1&g kostnad'. Samtidigt forvintas den virme-
drivna kylmaskinen bidra till minskad primérenergianvéndning nér den ersétter kom-
pressionsdriven kylteknik for samma dndamaél. Tveksamheten géller frimst komplexi-
teten, och ddrmed I6nsamheten, av mindre kylsystem.

Men denna rapport strivar efter att beskriva och fortydliga hur ldget ser ut idag
och vad som eventuellt behovs for att kunna anvédnda virmedriven kyla mer systema-
tiskt i decentraliserade 16sningar.

Mot denna bakgrund har detta projekt, som avser mindre och medelstora virme-
drivna kylmaskiner, genomforts vid FVB’s forskningsgrupp i Nykoping. Projektmed-
arbetarna Ulrika Sagebrand?, Hikan Walletun® och Heimo Zinko* har mangérig erfa-
renhet fran FoU-projekt inom fjérrvarme.

1 Férutsatter att pannornas revisionsperioder inte krockar i alltfér hog utstrackning med kyllastperioden.
2 Tidigare publicerade rapporter finns under namnet Ulrika Ottosson,

3 W2 Energiteknik AB

4 Zinkonsult AB
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1.3 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet &r att visa pd mojligheter att 6ka fjarrvarmesy-
stemets utnyttjande. I detta fall med hjélp av virmedriven komfortkyla i omraden dir
det varit svart att nd 16nsamhet for fjarrkylasystem med stérre AKM.

I projektet undersoker vi mdjligheten att anvénda sig av nya mindre och medel-
stora aggregat. Sddana apparater och systemlosningar har tagits fram och utvirderats
inom IEA -Solar Heating and Cooling (se Task 38, 2006) och finns installerade i flera
lander utanfor Sverige. Eftersom det tillverkas och kommersiellt tillhandahélls olika
typer av kylsystem i storlek 10 — 200 kW, s& kan man anta att dessa &r pa vig att bli
ett vanligt inslag inom tekniken for komfortklimat -inte minst eftersom dessa har ge-
nomgatt en kraftig kostnadsreduktion de senaste aren, vilket beskrivs langre fram i
rapporten.

I den hir studien vill vi darfor ta till vara de senaste erfarenheterna inom utveckl-
ing och drift av virmedrivna kylsystem i kombination med solvdrme som finns utom-
lands. En fordel med dessa system é&r att samma arbetstemperaturer pa 70-80°C an-
vands sommartid i fjirrvirmendten. Det som kan vara ett problem i Sverige och Nor-
den ér att skillnaden mellan el- och varmepris &r ldgre hir 4n 1 andra lander. Det med-
for att Ionsamheten blir kritisk och att driftekonomin dérfor ser annorlunda ut i Sve-
rige jAmfort med t.ex. Mellaneuropa.

Vart huvudmal i projektet ar att kunna visa hur teknik, ekonomi, drifterfarenheter
och miljovénlighet ser ut for kommersiella virmedrivna kylmaskiner i storlek mellan
10 och 200 kW. I projektet avser vi att kunna svara pa om dessa kommersiella aggre-
gat, som idag ofta anvands for soldriven komfortkyla, &ven kan anvéndas i fjarrvar-
mesanslutna kylsystem, integrerade i byggnader.

Projektets delmél ar foljande:

e Genom en djupare litteraturstudie ta tillvara de erfarenheter som finns utom-
lands frén utveckling och drift av virmedrivna kylsystem for komfortkyla
som har tagits fram for ett temperaturomrade 1dmpligt for traditionell solvér-
meteknik.

e Speciellt analysera de, inom SH&C Task 38 och Task 48, beskrivna anlagg-
ningarna och deras driftresultat, samt att vélja ut resultat och teknikldsningar
som ser lovande och intressanta ut under manga aspekter som t.ex. driftsiker-
het, miljovéanlighet och ekonomi. Dérfor besoks dven nigra anldggningar pa
plats; frimst i Tyskland och Osterrike, for analys och detaljinformation av
t.ex. dimensionering, erfarenheter och styrprinciper.

e Beskriva tekniken och driftséttet i anldggningar som fungerat bra i solvirme-
sammanhang genom att analysera dessa i ett specifikt definierat fjarrvirmesy-
stem for att astadkomma komfortkyla. Anlédggningar simuleras och driftegen-
skaper analyseras. Baserad pa de i praktiken utvunna (uppmétta) erfarenhet-
erna dras slutsatser for driften i fjarrvirmesystem. Sédana slutsatser kan vara
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uppnébar kyltemperatur (komfortkyla), kylmaskinens inverkan pa fjarrvarme-
systemets returtemperatur, uppnébar effekt, drifttider och driftekonomi.

e Ytterligare ett mal &r att dels dra generella slutsatser for de olika kyltekni-
kerna och dels att beskriva tre anldggningar av olika storlekar i detalj. Pro-
jektet besktiver hur dessa kommersiella aggregat, som bl.a. tillhandahalls for
soldriven komfortkyla, kan anvéndas i fjirrvirmeanslutna byggnadsintegre-
rade kylsystem i Sverige. Ekonomin for dessa anldggningar jamfors med eko-
nomin for kompressordrivna kylsystem.

I de foljande avsnitten presenterar vi darfor statuslaget for virmedrivna kylsyste-
men i effektstorlekar 10-200 kW. I avsnitt 3 beskriver vi tekniken som den presente-
ras i litteraturen, och i verkligheten &r 2014. De erfarenheter och slutsatser som ut-
vecklades inom projektet SH&C Task38 diskuteras framforallt i avsnitt 4, men lardo-
marna tas med i hela projektarbetet. I avsnitt 5 beskriver och diskuterar vi i detal;
ndgra anldggningar i Osterrike och Tyskland, som bedomdes som sirskilt intressanta
och darfor utsags till att besokas pa plats. [ avsnitt 6 gors simuleringar av fyra olika
AKM kopplad till en tdnkt kyllast, baserad pé verklig uppmétt fjarrkylaleverans i So-
dertilje. Tva maskiner &r av absorptionstyp, och tva av adsorptionstyp. Vidare berék-
nas i avsnitt 7 AKM-systemets 16nsamhet, vilket jamfors med kompressordriven kyla.
Avslutningsvis presenteras rekommendationer och diskussion i kapitel 8. Slutligen
ges i kapitel Fel! Hittar inte referenskilla. grundforutséttningar for kommande de-
moanldggningar av AKM.
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Behovet av luftkonditionering och komfortkyla 6kar i takt med att byggnadernas
isolering forbéttras och anviandningen av eldrivna apparater okar. Ur fjarrvirmesyn-
punkt kan man déarfor konstatera att det uppstar ett lampligt energibehov under som-
maren om det skulle ga att anvénda fjarrvirme som drivenergi till kylprocesser. [dén
ar, som bekant, inte ny och har lett till ett flertal virmedrivna fjarrkylasystem base-
rade pa absorptionstekniken, installerade i savél Sverige som utomlands. Som exem-
pel kan ndmnas anldggningar i G6teborg, Linkdping, Umea och Visteras, dir aggre-
gatstorleken ofta ligger i MW-omrédet. Totalt finns absorptionskylmaskiner hos ett
tiotal producenter av fjarrkyla i Sverige. Sddana anldggningar bildar oftast ett eget,
fjarrvarmeanslutet, fjarrkylasystem som levererar kyla till flera byggnader samtidigt
via ett eget nit. Fordelen med dessa storre anldggningar &r att de oftast uppvisar béttre
COP och bittre ekonomi dn mindre system. Specifik installationskostnad (SEK/kW)
for anldggningar i MW-storleken kan ofta vara hélften av priset for 100 kW-klassen
eller darunder. Drivtemperaturer for dessa storre, befintliga, AKM ligger dock oftast i
omrade 90—-100°C. I olika rapporter (Zinko, 2004, Bjurstrom 2010, och Jardeby,
2009) beskrivs absorptionsteknik lampad for fjarrvirme i detalj.

Zinko beskriver speciellt vad som kan goras for att uppna lagre returtemperaturer
frén absorptionskylmaskiner i fjarrvirmesystem och Bjurstrom redovisar utforligt
bl.a. utlindska systemldsningar for maskiner i storleksklassen under 1| MW.

Behovet av komfortkyla kan dock finnas pa flera olika platser i ett fjarrvirmeom-
rade, vilket innebér att det kan vara svart att uppna 16nsamma fjarrkylasystem pga.
hoga ledningskostnader och lag lasttdthet. Darfor 4r det 4ven dnskvért med mindre
aggregat som direktansluts till fjarrvirme i den byggnad den ska leverera kyla till. I
Sverige har bl.a. en demoanldggning med ett mindre aggregat (6 kW) testats i en
fjarrvarmevilla i Goteborg (Zinko et al, 2006). I projektet anvindes en prototyp som
visade att principen fungerade, men maskinen har dock haft svart att leverera kyla vid
den Onskade designtemperaturen. Vidare har Viktoria Martin vid KTH Energiteknik
installerat en demomaskin som tillater experiment med varierande driv- och kyltem-
peraturer for att kunna testa olika styrstrategier for fjarrvairmedrivna absorptionskyl-
maskiner (Martin et al, 2005 samt Rydstrand et al, 2004).

De senaste aren har dock ansenligt mer omfattande arbeten utforts i Europa, Japan
och USA for att ta fram viarmedrivna kylsystem som kan kopplas till solvdarme. Ett
betydande arbete har speciellt bedrivits inom samarbetsorganet IEA Solar Heating
and Cooling. En viktig kélla for var rapport ar deras Task 38, som pégick mellan aren
2006 och 2010 och som utforligt har behandlat kyltekniken och systemldsningar for
mindre och medelstora kylsystem. Se ndsta kapitel: 4 Erfarenheter fran IEA SH&C
Task 38

Mycket information som ror hela denna rapport kommer fran det arbete som har
utforts 1 denna Task, hér refererad som Task 38, 2006.

Intresset for virmedriven kyla ér givetvis stort i solvirmesystem for att utnyttja
mdjligheten att, pa ett miljovanligt sétt, producera komfortkyla (vars behov dessutom
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sammanfaller med solvirmeproduktionen). I klassiska solvirmesystem uppnas enkelt
drivtemperaturer mellan 70—80°C och det &r detta temperaturomréde som vi sommar-
tid ocksa finner i vara fjarrvirmesystem. Dérfor bor AKM som anvénds i solenergi-
sammanhang dven passa utmérkt for fjarrvirmesystem.

Arbetet som har bedrivits inom Task 38 och nu bedrivs inom Task 48, under IEA
Solar Heating and Cooling, beror fraimst aggregat <100 kW. Effektstorleken ar alltsa
vél lampad for behovet i fjarrvirmeanslutna byggnader. Hér finns alltsd en mojlighet
for svensk del att kunna dra nytta av de forsknings- och utvecklingsresultat som redan
har tagits fram inom IEA:s regi. | stort kan man indela de tekniska 16sningarna for
varmedrivna kylmaskiner i olika teknikkategorier:

e Ammoniak/vatten (systemet som anvéndes i maskinen i Géteborg)

e Vatten/litiumbromid (systemet som anviandes i V. Martins forsok vid KTH;
dven det svensk-spanska foretaget ClimateWell utnyttjar detta arbetspar)

e Adsorptionssystem (vatten/zeolit eller vatten/silicagel ér typiska arbetspar)

¢ Flytande respektive fasta desiccantsystem (bl.a. Munters luftkonditionerings-
system, anvands for direktkontakt med rumsluften)

e Termomekaniska maskiner (i princip en kompressordriven maskin med en
ORC motor)

e Angjet-kylare (som anvinder adiabatisk kylning i en expanderande jetstrom
som kylprincip).

Den ovanstadende kategorilistan visar att det finns ett omfattande utvecklingsarbete
pa omradet varmedriven kyla. En del av systemen maéste alltjimt hénforas till FoU
och &r, for niarvarande, inte av intresse for omedelbar tillimpning. Men, som det kom-
mer att visas, sa finns ett stort antal fardiga koncept och driftresultat som bedoms vér-
defulla att studera ndrmare med hénsyn till hur, och under vilka forutséttningar, de
skulle kunna anvéndas i fjarrvirmesammanhang. Det finns ca 1000 mindre anlagg-
ningar med fungerande AKM runt i véirlden (ej medrdknat DEC system) och det finns
ett tjugotal kommersiella tillverkare av dessa maskiner. Av intresse ar ocksé att veta
vilken utvecklingspotential dessa olika tekniker har och hur deras ekonomi ser ut re-
spektive kommer att se ut, beroende av utvecklingspotentialen.
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3.1 Kyla

Det finns ett flertal olika sétt att producera kyla. Frikyla kan utnyttjas i form av kall
uteluft eller kallt vatten fran nirliggande sjo, vattendrag, hav, eller i form av kall
mark/grund. Aven sndlager anvinds for frikyla pa en del orter. Om/nir frikylan inte
ricker till krdvs ndgon form av aktiv kyla, vilken kan produceras lokalt, i el-, ang- el-
ler hetvattendrivna kylmaskiner, eller tillgodoses via ett fjarrkylenét. I kompressions-
kylmaskiner anvinds el, som antingen tas direkt fran elnitet eller (mindre vanligt)
produceras lokalt, i exempelvis solceller eller kraftvirmeverk. Pa liknande sétt kan
varmedrivna kylmaskiner drivas av fjarrvirme, alternativt lokalt producerad virme
fran solfangare eller hetvattenpannor/ kraftvirmeverk. I bada fall beror klimatpaver-
kan fran kylmaskinen pa hur driv- och hjélpenergi till maskinen producerats. Pa orter
dér fjarrvarmen t.ex. produceras i biobriansleeldade kraftvirmeverk har virmen oftast
lag klimatpaverkan, i synnerhet sommartid, nér inga spetslastpannor ér i drift. Av-
fallsforbranning har en viss klimatpaverkan, men sommartid kravs ofta forbranning
av avfallet av hygieniska skal, vilket gor att virmen frdn dessa pannor kan betraktas
som spillvirme.

Gemensamt for de varmedrivna kylprocesser som vi tar upp i denna rapport (och
som finns tillgdngliga p&d marknaden) &r att de anvander sig av sorptionsprocesser.
Vid sorptionsavfuktning upptas fukten i koldmediet av ett torkmedel. ABsorptionpro-
cessen innebdr att torkmedlet/absorbenten fordndras fysiskt och/eller kemiskt nér det
tar upp fukt. ADsorption innebdr att torkmedlet inte fordndras fysiskt eller kemiskt
under sorptionsprocessen, vilket medfor att ingen fasdndring eller utlsning av tork-
medlet sker. En oversikt dver absorptions- och adsorptionskylmaskiner ges i Tabell
3.1.1 Sammanstillning av termiska kylsystem.
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Tabell 3.1.1 Sammanstalining av termiska kylsystem (Task 38, Position, 2011).

Typ av sy- Vattenkylare (slutna termodynamiska cykler) Direkt luftbehandling
stem (6ppna termodyna-
miska cykler)

Sorptions- Flytande Fast
materialets
fysiska fas

Absorbent/ RYELEN Litiumbromid Zeolit Kiselgel Litium-  Litium- Kiselgel el-
torkmedel klorid klorid ler zeolit,

cellulosa-
matris m. li-
tiumklorid
LGN EREN Ammo- Vatten Vatten Vatten Vatten Vatten Vatten
niak
Cykeltyp") EEIEE] 1-steg 1-steg 1-steg 1-steg Kyld Torkrotor

sorptions- med ater-

process  fuktning
0.5- 0.5-0.75 0.5-0.75 0.7-1.1 0.6-0.8
0.75

65-90 65-90 65-90 60-85 60-80

Intervall 0.5-0.75 0.65-
COPh 0.8

Intervall 70-100 70-100
Drivtempe- [P losK:{02
ratur

Kommentarer:
— (") 1-steg: termodynamisk enstegscykel (ingen intern virmekaskad); 2-steg: termodynamisk
tvéastegscykel (med intern virmekaskad)
—  (® Giller produktion av kyla till temperaturer betydligt ligre 4n vattnets fryspunkt, dvs. <0 °C
—  Elforbrukningen medréaknas inte vid berdkningen av koefficienten COPyh..

3.2 Allmant om absorptionskyltekniken

I detta kapitel presenteras en dversiktlig beskrivning av den teknik som idag anvands
for att framstélla virmedriven kyla i mindre anldggningar. Utgdngspunkten for denna
sammanstéllning dr de maskiner som é&r av sérskilt intresse i samband med denna rap-
port, eftersom de har utvérderats eller demonstrerats for solvirmedriven kyla. En del
tekniker &r vil etablerade och har forekommit p&4 marknaden ett tag, andra tekniker &r
fortfarande under utveckling. De flesta teknikerna har beskrivits ingdende i tidigare
rapporter, t.ex. av Rydstrand et al (2004) eller Brorsson (2005). Dessa tekniker pre-
senteras hir mer oversiktligt, for att 1dgga grunden till vara analyser.

Den viktigaste komponenten i ett virmedrivet kylsystem é&r forstas kylmaskinen
eller -aggregatet. Ytterligare en nyckelkomponent ar aterkylningssystemet for kylning
av spillvarme fran det virmedrivna kylaggregatet. Systemet kan eventuellt d&ven for-
ses med ett kyllager.

Stora virmedrivna kylaggregat (se t.ex. Bjurstrom, H., Ingvarsson, P. och Zinko,
H., 2010) och 6ppna sorptionscykler har funnits i flera decennier och &r etablerade pa
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marknaden (Stark, T., 2009). De drivs i huvudsak med spillvirme (fran exempelvis
kraftvdarme eller industri) eller eldas direkt, med t.ex. gas.

Mindre kylmaskiner i effektklassen upp till 200 kW, som kan drivas med tempera-
turer lampliga for fjarrvirme sommartid, dvs. 70-90°C, har dven undersokts; for drift i
kombination med solvirmesystem (Task 38, 2006).

Absorptionskylmaskinen har ménga likheter med kompressionskylmaskinen, med
den huvudsakliga skillnaden att absorptionskylmaskinen drivs med virmeenergi, till
exempel anga eller hetvatten. Bada typerna av kylmaskiner har en kondensor och en
fordngare, men istdllet for kompressor har absorptionskylmaskinen en absorbator, cir-
kulationspump och en generator. Figur 3.2.1 och Figur 3.2.2 visar schematiska bilder
av en absorptionskylmaskin, dir absorbatorn, tillsammans med generatorn, ersétter
kompressorn i en kompressionskylmaskin. Figur 3.2.1 visar processen for en vat-
ten/ammoniak- maskin och Figur 3.2.2 beskriver flddet i en litiumbromid/vatten-ma-

skin.
Kylning av
i 80-120°C
kylmaSkln Blandning )i e ]
ﬁ kéldmedia+absorbent 1
:(9%% g / GENERATOR
oldmedia |Dest av
KONDEr\iSOR absorbent |—€— kdldmedia % Fjérr\/érme-
~35°C +absorbent central
Absorbent |
—
~50-80°C
Q
% —>% Regenerering
X Expansionsventil X
Expansionsventil
iy
ABSORBATOR (
kéldmedia
100% +absorbent

FORANGARE kéldmedia
ﬁ Qky‘
6-15°C 12-19°C 45.55°C 15.35°C

Kylkrets i Kylvatten
fastighet

Figur 3.2.1 Principschema 6ver en absorptionskylmaskin. Figuren baseras pa en ammo-
niak/vatten-cykel. For vatten/LiBr-AKM:en kravs inget destillationssteg. Angivna tempera-
turer ska ses som exempel; de kan variera med olika driftfall och applikationer.

Absorptionsprocessen arbetar enligt samma princip som andra kylprocesser, dar
ett koldmedium fordngas vid lagt tryck och lag temperatur. Det som framst skiljer ab-
sorptionsprocessen fran andra kylprocesser ér att drivenergin till processen dr varme
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och att arbetsmediet, i méanga fall, ar vatten (i t.ex. LiBr-AKM). I absorptionsproces-
sen utnyttjas ett arbetspar; en absorbent (torkmedel) som foréndras fysiskt och/eller
kemiskt nér det tar upp fukt, samt ett koldmedium som avger varme nér det konden-
serar respektive tar upp virme nar det forangas. Vanligt forekommande kombination
ar littumbromid (absorbant) och vatten (k6ldmedium), sdsom t.ex. i Yazakis maski-
ner, men dven vatten (absorbant)/ammoniak(kdldmedium) forekommer (t.ex. i maski-
ner fran PINK).

Nar torkmedlet tar upp fukt fordndras molekylstrukturen. Vid hoga relativa fuktig-
heter blir det flytande. Olika absorbenter/kldmedium har lite olika egenskaper, som
bl.a. paverkar vilka drivtemperaturer som ér tillimpbara eller hur lag kyltemperatur
de kan prestera. En absorptionskylmaskin bestér i sin enklaste form av fyra huvud-
komponenter: Forangare, absorbator, generator, och kondensor, (Figur 3.2.1). Delar
ur Figur 3.2.1 aterfinns dven i nedanstadende beskrivning. Forutom huvudkomponen-
terna finns dven interna virmevéxlare och pumpar.

Absorptionscykeln bygger pa principen att kokpunkten for absorbenten ar hogre
an kokpunkten for k6ldmediet under samma tryck. Kylningen sker i forangaren, dir
koldmediet forangas vid lag temperatur och mycket lagt tryck. Varmeenergin for
fordngningen tas fran den vétska som ska kylas.

Till
FORANGARE absorbator

5-10°C
>,

la
12-19°C

Kylkrets i
fastighet

Fran
kondensor

Koldmedieangan som bildats i forangaren gar vidare till absorbatoern, dér den absor-
beras av absorbentlosningen. Detta skapar det laga tryck som dr nédvandigt for att
fordngningen ska kunna ske vid sa 14g temperatur. D koldmedieédngan absorberas fri-
gOrs dven en del virme som maste kylas bort for att behalla det laga trycket. Ju hogre
koncentration av litiumbromid det dr i absorbatorn, desto effektivare absorption kan
man uppnd. Koncentrationen begrinsas dock, for en vatten/litiumbromid-16sning, av
kristallisationskurvan. Vid 14g temperatur i forangare och absorbator, som é&r fallet da
man tillfor energi fran fjarrvirmendtet till fordngaren, méste darfor litiumbromiden
spadas ut for att undvika kristallisation.
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Fran Till
generator generator

Expansionsventil T
PAN

ABSORBATOR )

kéldmedia
Fran +absorbent

forangare

[ |

Qkyl
~45-55°C 15-35°C

Kylvatten
Da litiumbromiden spétts ut av det absorberade kdldmediet sa den inte kan absor-
bera mer, pumpas den till generatorn (med hjilp av en eldriven pump), for att kon-
centreras. Generatorns uppgift ar att separera arbetsmedierna. I generatorn tillfors
drivvdrme och absorbentldsningen virms upp till en temperatur av cirka 70-90 °C5.
Koldmediet forangas och 16sningen koncentreras. Den virme som anvéands i genera-
torn kan tas fran t.ex. fjarrvirme, sol, gas eller anga.

80-120°C
Qli\ll
il GENERATOR
kondensor . i
kéldmedia Z Fjérrvérme-
+absorbent central
+
Till Fran ~50-80°C

absorbator absorbator

Koldmediet som forangats gar vidare till kondensorn, medan den rena absorben-
ten fOrs tillbaka till absorbatorn. Ofta placeras en virmevéxlare mellan absorbatorn
och generatorn for att minska virmeétgéngen i generatorn. Kondensorn har till upp-
gift att kondensera vattendngan fran generatorn genom att denna virmevixlas mot en
aterkylningskrets. Det kondenserade vattnet samlas upp i kondensorn och fors, via en
expansionsventil, till forangaren.

Kylning av
kylmaskin

Till Q @ Fran

férangare | KONDENSOR | generator
D —
~35°C

Det finns, vid sidan om, den hér visade, enstegs-maskinen ocksa dubbelstegs-
resp. dubbellyft-maskiner for littumbromid-processen. De senare indunstar litiumbro-
miden i tva steg och ger hogre kdldfaktor. Vi bortser i var oversikt fran dessa typer,

5 Galler for de absorptionskylmaskiner som behandlas i denna rapport. Der finns aven kylmaskiner som
arbetar med hogre drivtemperaturer.
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eftersom de antingen kréver hogre temperatur dn vi kan na i fjarrvarmeprocessen, el-
ler sé kraver de flera virmevixlare, vilket gor maskinen mera komplex och dyrare.
Den intresserade ldasaren hanvisar vi till Zinko et al [ 2004].

Processen for vatten/ammoniak-AKM fungerar pé ett motsvarande sitt som for
LiBr/vatten-AKM. Skillnaden &r att da &r ammoniak kdldmedel och vatten absorbent.
Vatten/ammoniak-maskinerna har normalt en 16sningsmedelpump som maste klara en
hogre tryckdifferens och har dir for i regel en lagre elektrisk verkningsgrad.

GENERATOR CONDENSER

B Dilute Solution fattig I6sning

B Concentrated Solution rik I6sning
Sgg,'“h:“g ‘ [7] Refrigerant Vapor kéldmedel -dnga
g:/iegGE B Refrigerant Liquid kéldmedel -vitska
VALVE [] Cooling Water kylvatten (iterkylare)
Chilled Water B ChilledWater kallvatten

[l Heat Medium virmemedium {FV)

Cooling Water

-

SOLUT ON
PUMP

HEAT EXCHANGER

Figur 3.2.2 Schema pa en Vatten/Litiumbromid absorptionskylmaskin (AKM) enligt Yazaki
(Yazaki, Aroace WFC - Series)

3.3 Adsorptionskylmaskiner

I en adsorptionsmaskin sker ingen fasomvandling av adsorptionsmedlet (till skillnad
fran absorptionsprocessen). Det som utmirker ett adsorptionsmedel 4r att det har en
fast poros struktur av mikroskopiska porer, vilket innebér att det far en extremt stor
fuktupptagande yta. I de mikroskopiska porerna kommer partialtrycket for vatten-
angan att sjunka till ett lagre varde dn vad som normalt géller for vattenangan i luften,
vilket far vattenangan att kondensera i samband med adsorptionen till porernas ytor.
Exempel péd adsorptionsmedel dr molekylsikt (t.ex. zeolit) och kiselgel, som dven kal-
las silicagel.

En typisk adsorptionskylmaskin arbetar vixelvis med tvé adsorbatorenheter se Fi-
gur 3.3.1. Aggregatet bestir av forangare, kondensor, adsorbator 1 och adsorbator 2.
Pa koldsidan (LT) fors kylvarme fran kylsystemet till processen via en virmevéxlare
(kylvattnet kyls ned). Denna varme tas upp av kdldmediet (som i denna process &r
vatten). Detta sker i forangaren dir kdldmediet forangas vid lagt tryck och lag tempe-
ratur (6-20°C). Angan strommar vidare till adsorbator 2, i vilken sjilva adsorbenten
befinner sig, t.ex. zeolit eller kiselgel. Vattendngan adsorberas i adsorbenten, vilket
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frisétter adsorptionsvirme som maéste kylas bort i dterkylningskretsen pa en medel-
temperaturniva (MT) -aterigen via en virmevéxlare. Temperaturen i aterkylningskret-
sen ar lampligtvis d& mellan 20°C och 40°C och varmen kyls normalt bort i externt
kyltorn eller annan viarmesénka, t.ex. en jordvirmeviaxlare. Adsorbator 2 méttas efter
hand med vattendnga och processen stannar upp.

For att kunna fortsitta driften maste adsorbatorn torkas igen. For att driva ut vat-
tenangan maste nu hogtemperaturvarme HT (55°C-90°C), t.ex. fran fjarrvirme, tillfo-
ras via virmevéxlaren. Detta innebér att adsorbator 2 byter funktion fran adsorption
till desorption (regenerering av absorbenten), dir hogtemperaturvirmen anvénds for
att driva ut vattenangan till kondensorn. Denna process innebér dven en tryckstegring
(termisk kompression). Kéldmediet (vattenangan) strémmar vidare ut till kondensorn
dér en varmevixlare inkopplad i MT-kretsen ska ligga pa en temperatur mellan 20
och 40°C for att uppna kondensation av vattenangan. Kondensatet strommar dérefter
via en expansionsventil tillbaka till forangaren. Genom adiabatisk expansion kyls
vattnet till den i férangaren radande temperaturnivan (LT).

A v A v

T T

-

Figur 3.3.1 Adsorptionskylmaskin baserad pa tva adsorbatorenheter (princip SorTech)

I denna process, till skillnad mot absorptionsmaskinens, saknas en 16sningsmedel-
pump, vilket innebér att elektriska COP, blir hdgre. Det behovs dock elektriskt ma-
novrerade ventiler/klaffar som véxelvis kopplar mellan adsorption och desorption/
regenerering av adsorbator 1, respektive adsorbator 2. P4 sa sitt finns alltid en till-
racklig méngd koldmedel i fordngaren for att mojliggora kontinuerlig kyldrift. Sjélva
cyklingsfrekvensen skots automatiskt genom tryckdifferensstyrning som bestammer
Oppning och stingning av ventilklaffarna. Trycket i den kalla delen ligger mellan 10
och 100 mbar.

Maskinens kyleffekt och COP beror pa temperaturer, volymfloden och typ av kyl-
medium (vatten eller vatten/glykol) i de tre cirkulationskretsarna LT, MT resp. HT.
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Precis som i absorptionskylmaskinen resulterar dock sambandet mellan dessa tre ovan
ndmnda driftparametrar alltid i kompromisser mellan maximal produktion och maxi-
mal effektivitet pga. delvis motstridiga driftkrav, se Tabell 3.3.1.

Tabell 3.3.1 Driftkrav pa AKM vid definierade volymfléden och media:

Gynnsamma parametrar For hog kyleffekt For hég COPvarme
Drivtemperatur HT Sa hdg som mgjligt Till ett visst maximum
Koéldtemperatur LT Sa hdg som mdjligt Sa hég som majligt
Aterkylningstemperatur MT Sa hog som majligt Sa lag som mojligt

Den ovan beskrivna enheten pé ca 10 kW gér enkelt att parallellkoppla och pa sa
sétt kan man dstadkomma modulbaserade enheter for storre effekter (se vidare avsnitt
6.1.3).

3.4 Sorptionstodd klimatisering

De, i avsnitt 3.2 och 3.3, beskrivna systemen géller vatten- eller vatten/glykolburna
distributionssystem dar kylan 6verfors antingen direkt, via speciella flans- eller kon-
vektorsystem, eller via aerotempsystem, se avsnitt 3.7.1. Dock finns ocksé system
som kan kyla ventilationsluften direkt. Ett kiint sadant system &r Munters DesiCool®,
som anvénder evaporativ kylning (se Figur 3.4.1).

Vi kommer emellertid inte behandla detta system fortsdttningsvis i denna rapport,
utan beskriver detta system hdr endast kort for fullstindighetens skull. Fér en mera
utforlig beskrivning se t.ex. Bjuhrstrom, H. et al [ 2010]. Eftersom Heimo Zinko dr
medforfattare av denna rapport, citerar vi i det féljande direkt ur den rapporten:

”Med evaporativ menas den kylande effekt som erhalls nér torr luft befuktas och
forangningsvarmet for vattnet tas fran luften. Det 4r mer eller mindre passiv teknik i
varma och torra klimat, tillimpad sedan flera hundratals ar. Om luftfuktigheten ar re-
lativt hog racker kanske inte denna befuktning for att ge ett behagligt klimat. Till ex-
empel, den fuktmingd som kan tillforas ricker inte for att sdnka temperaturen till den
onskade nivan, eller s& kan avdunstningen ge ett alltfor fuktigt inomhusklimat for att
vara behagligt. I detta fall ar det intressant att forst torka luften och kyla ner den till
utgangstemperaturen, innan den kyls genom att aterbefuktas. Detta kallas pa engelska
for DEC, Desiccant Evaporative Cooling, eller DCS, Desiccant Cooling System. Vir-
men som driver torkprocessen kan tas fran fjarrvirmen.

Munters med sina roterande hjul ar det foretaget som forknippas med DEC i Sve-
rige genom systemet DesiCool®. En anliggning bestar av tva hjulformade roterande
regenerativa varmevéxlare: det ena hjulet, torkhjulet, ar belagt med ett hygroskopiskt
material medan det andra hjulet, virmevaxlarhjulet, inte dr det. Hjulen roterar lang-
samt och hjulmaterialet kommer omvixlande i kontakt med tilluften och med franluf-
ten.
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I korthet dr DesiCool® kylprocessen foljande: forst torkas den luft som tas in, dér-
efter kyls det virme som utvecklats vid torkningen bort i en virmevéxlare och avslut-
ningsvis befuktas luften for att f& ner temperaturen ytterligare. Utgdende luft kyls
forst evaporativt, virmevixlas med inkommande torkad luft, varms upp av ett virme-
batteri och regenererar torkhjulet innan det sldpps ut till utomhusluften. Medan det
sista steget i behandlingen av tilluften dr en direkt evaporativ kylning &r férkylningen
av den torkade luften, en indirekt evaporativ kylning: det dr franluften som kyls eva-
porativt.

Figur 3.4.1 Schema 6ver Munters DesiCool® aggregat

I DesiCool® méste torkhjulet regenereras i stort sett samtidigt som det anvinds for
att torka tilluften — kylbehovet och varmebehovet for regenereringen &r samtidiga.
Forutom elenergin till fléktarna, de virmevéxlande hjulen eller pumparna for vétske-
formiga absorbenter dr den energi som behdvs for att driva processen viarme vid rela-
tivt lag temperatur. Varmesénkan &r sa att sdga franluften som leds till omgivningen.
For det mesta behovs ingen ytterligare tillforsel av energi i form av varme eller kyla.
Diremot forbrukas vatten i de evaporativa kylningsstegen, ca 1,5 1/h per kW kylef-
fekt. Vid hoga utomhuslufttemperaturer kan dock en sensibel kylning med t ex kall-
vatten eller med kompressorkylmaskin behdvas for att komma ner i lamplig tempera-
tur av ca 18°C. I ett svenskt klimat med jimforelsevis 1aga temperaturer och laga ab-
soluta luftfuktigheter riicker det med en drivtemperatur av 55-60°C, vilket litt kan er-
héllas fran fjarrvarme. Ju hogre luftfuktighet och temperatur, desto hogre regenere-
ringstemperatur behovs. Temperaturen till virmebatteriet kryper upp fran 55-60°C i
norra Europa till 6ver 80°C i sddra Europa.”

3.5 System for aterkylning

Aterkylningen utgér en viktig del i hela kylprocessen. Savil generatorns drivenergi
som den, genom kylprocessen upptagna, virmen maste kylas bort for att uppna en
kontinuerlig kylprocess. Har finns en vésentlig skillnad mot kompressorkylmaskiner,
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eftersom kompressionsprocessen kylfaktor &r ca 3 och absorptionsprocessens kylfak-
tor dr ca 0,7. Detta innebér att den virmemaingd som maste kylas bort i en AKM ér ca
2-3 ggr storre &dn 1 en KKM. Normalt sker aterkylningen med hjélp av kyltorn.

Det bor dock i varje system undersékas, om alternativa kyllosningar finns, sdrskilt
vid nybyggnation. Sadana alternativa lésningar kunde astadkommas genom lagring
av vdrme i borrhal/ akviferer, jordvirmelager, byggnadsdelar eller i vattendrag,
pool, avloppssystem eller dylikt.

De fyra vanliga aterkylningssystem som finns pa marknaden, och som oftast ocksa
erbjuds av AKM-leverantdren att ingd i det totala systemet, &r:

. Torrt kyltorn (eventuellt plus evaporativ forkylning)
. Oppen vatt kyltorn

. Slutet vatt kyltorn

. Hybrid-kyltorn

Har foljer en kort 6versikt ver dessa system.

3.5.1 Torrt kyltorn

Det torra kyltornsystemet bestar huvudsakligen av en flansad vatten/luft virmevax-
lare och flakt inbyggd i ett skap med Sppningar for in- och uttag av luften (se Figur
3.5.1). Kylsystemet utgér en sluten krets som inte forbrukar vatten.

1% ~ ® 1 Aterkylningskrets
E ® 2 Varmt tillfléde
- 3 VVX med kylflansar

4 Kylt aterflode

) 5 Varmekillor i AKM
= M ® 6 Cirkulationspump
® 7 Luftintag (uteluft)
8 Flaktmotor
G 9 Flakt
@

@ .

Figur 3.5.1 System fér torrt kyltorn
I ett torrt kylsystem é&r det inte mojligt att uppné temperaturer under lufttemperatu-

ren, vilket dr en stor nackdel for dessa system. Tvértom, i praktiken ar kylvattnets ut-
giende temperatur 5- 9°C hogre én den ingdende lufttemperaturen. Dessutom har
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dessa system hogre investeringskostnader och hogre behov av hjilpenergi jamfort
med vata system.

Ett alternativt system till det rena torra systemet dr hybridsystemet som beskrivs i
avsnitt 3.5.4. Det finns dock ocksé en enklare variant till detta, ndmligen evaporativ
kylning genom vatteninsprutning i den tillférda kylluften. Vattnet bor forangas innan
det passerat varmevixlaren (till skillnad mot hybridsystemet, sé forbrukas allt inspru-
tat vatten ). Detta kyler ned luften till ndrheten av daggpunktstemperaturen och pa satt
kan en ldgre vattentemperatur astadkommas. Som visas i avsnitt 3.5.5, s& behovs detta
goras endast under ett begrénsat antal timmar per ar.

3.5.2 Oppet vatt kyltorn

I ett oppet vatt kyltorn finns en kanal fylld med ett pordst fyllnadsmaterial som utgor
en stor kontaktyta. Ett rorsystem med ett antal munstycken sprayar vatten dver denna
fyllkropp for att fordela vattnet sa jaimnt som mojligt. Vattnet droppar genom fyll-
kroppen och ner i en bassidng dér det samlas upp och étercirkuleras till AKM. Luften
strdmmar tvérs igenom eller mot vattenflodet och gor att en del av vattnet férangas
och pa sa sitt sdnks vattnets temperatur. Det vatten som forangas, och tas upp av luf-
ten, méste ersittas med nytt vatten. Se Figur 3.5.2.

® 1 FIakt med flaktmotor
2 Droppsparr

@ 3 Spray munstycken
4 Droppackning

é@ 5 Varmekallor i AKM
6 Flottorventil
(}) ; 7 Breddavlopp
S 2 2 8 Dranering
WS S SWBm
A ¥ S S :;,\ % 9 Frostskydd
®

oA N

Figur 3.5.2 System med oppet vitt kyltorn.

I ett kylsystem med vatteninsprutning bestims den uppnabara kyltemperaturen av
daggpunkten. Daggpunkten &r en funktion av luftfuktighet och temperatur. I svenska
forhéllanden, med normalt ca 50-60 % luftfuktighet, kan daggpunkten ligga ca 10-
15°C under lufttemperaturen. Detta innebér att, i ett effektivt kyltornsystem, kan den
utgdende kylvattentemperaturen ligga ungeféar mitt emellan det ingdende kylvattnets
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temperatur och daggpunkten. Som ett exempel kan ndmnas att det, vid en lufttempe-
ratur pd 33°C och en relativ luftfuktighet pd 55 % (daggpunkt 16,5°C), &r mojligt att
uppna en reduktion av kylvattentemperaturen fran 33 till 22°C.

Den termodynamiska processen inne i det vata kyltornet visas i diagrammet av Fi-
gur 3.5.3. Vattnet kyls ldngs den roda méttningslinjen fran en hog inloppstemperatur
till en liagre utloppstemperatur. Luften ror sig motstroms med viss ingdngstemperatur
och ingangsluftfuktighet och kyls sedan genom evaporativ kylning till ett minimum
(blé linje). Vattenhalten (och luftfuktigheten) dkar dock successivt pga. av insprut-
ningen och kurvorna nérmar sig varandra.

For detaljerade teoretiska berdkningar av avkylningen se t.ex. Task 38: Hygienic
Aspect of Small Wet Towers.

| (kd/kg] A

Imrl

airi

Ta |r..;.

Lo
x [kg/kg]

Figur 3.5.3 Entalpi/koncentrationsdiagram som visar den termodynamiska processen inne
i kyltornet. (Fran Task 38 Heat rejection, 2010)

I jamforelse med torra kyltorn uppnar det vata kylsystemet ldgre kyltemperaturer
och kriver mindre plats och ligre investeringskostnader. A andra sidan behovs det
vattenbehandlingsutrustning och vattenkontrollsystem. Man maste ocksa ersitta det
forangande vattnet, ca 1-1,3 kg vatten per kWh bortkyld varme. Detta far man inte
glomma vid berdkning av driftkostnaderna. Ett allmdnt problem vid éppna system dr
att det kan uppstd risk for spridning av legionella-bakterier. Se vidare avsnitt 3.5.5.
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3.5.3 Slutet vatt kyltorn

I det 6ppna systemet finns det risk for fororeningar av varmedverforingsytorna pga.
slambildning, avsittningar och algtillvaxt. Detta kan forhindras med slutna system,
dér kylvattnet halls i en sluten krets och férangningen av vatten sker dé extra vatten
sprutas pa utsidan av roren. Se Figur 3.5.4. Pga. av att virmedverforingen dr simre
blir den resulterade kyltemperaturen hogre dn i 6ppna system, men dndé lagre én i
torra system. Investeringskostnaderna &r hogre, men driftkostnaderna lagre &n i 6ppna
vata system.

- kR AG 1 Luftin
el e 2 Luftut
(U0 (30 3Kylflode in

e s 4 2 Kyiflode ut

e 6 Kylvattenbassing
MBM o 7Vattenspraysystem
| e D ’ w 8Varmevaxlare
FAm o 9 Sprayvattenpump

S o280 M il | 1 ) 10 Ang- och vattensparr
— -,w 11 Eventuellt flinsar pa rér

Figur 3.5.4 System med slutet vdtt kyltorn.

3.5.4 Hybrid kyltorn

Hybrid-kyltornet kombinerar de tva metoderna torr resp. evaporativ kylning, se Figur
3.5.5. Kylvattnet cirkulerar, i forsta hand, i ett slutet system fran AKM till vatten/luft-
viarmevixlarna. Vid kallare véader tiacker den kylning, som pa s sétt uppnas, den ons-
kade kyleffekten. Vid hogre lufttemperaturer kopplas en 6ppen krets for evaporativ
kylning in, via en separat cirkulationspump.

Hybridsystemet kombinerar fordelarna fran torrt och vétt system, d.v.s. laga kyl-
temperaturer och ligre energiforbrukning. P4 minus-sidan ligger hoga investerings-
kostnader samt storre underhall och vattenforbrukning jamfort med torrt kyltorn.
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=
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1 Primar sluten aterkylningskrets
|- ® 2 Varmt tillfléde
| @& 3 VWX med kylfldnsar
4 Kylt aterflode
5 Varmekallor i AKM
6 Cirkulationspump
7 Vattenkrets for insprutning
8 Vattentillforsel
9 Vattenbassing
10 Dranering
11 Luftstrom
12 Fldkt
13 Fldktmotor

Figur 3.5.5 Hybridsystem

3.5.5 Kommentarer till kyldriften

Temperaturer som kan uppnas vid aterkylning

Fran rapporten Task 38 C-5 Heat Rejection hdamtar vi ett diagram som visar samban-
det mellan daggpunkt och torr lufttemperatur (Figur 3.5.6) for Stockholm. Punkterna
(magenta) visar sjilva fordelningen av daggpunkten, i forhallande till en given torr
lufttemperatur (punkterna forflyttade till vanster i forhallandet till punkterna pa svarta
linjen). Den bla kurvan visar varaktigheten for daggpunkten, den svarta varaktigheten
for lufttemperaturen. T.ex. dr varaktigheten for lufttemperaturer 6ver 20°C 1 Stock-
holm; endast 500 timmar, lika 1adng som varaktigheten for en daggpunktstemperatur
over 17°C. Detta indikerar att kylningen for bostdder, utan négra speciellt tillkom-
mande virmelaster, inte torde vara sirskilt angeldget i Sverige (jamfort med t.ex.
Madrid, diar motsvarande vérden ar 2200 resp. 1600 h).
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Anual Temperature Distribution Curves 2teckholm
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Figur 3.5.6 Varaktigheten for torr och vat lufttemperatur i Stockholm.

I Tabell 3.5.1 visas de temperaturer som typiskt kan nas med torra respektive véta
kylsystem. Som framgér av tabellen, sé finns det sjélvklart ett problem med torra sy-
stem dér kyltemperaturer kan bli 35°C och hogre, de fa dagar det 4r som varmast.
Kyltemperaturen med véta torn blir dd som mest 28°C.
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Tabell 3.5.1 Typiska véarden fér méjliga kyltemperaturer i Stockholm

Drifttimmar for torr luft > 20°C h 482

Maximum Medel
Torr lufttemperatur °C 28,9 22,3
Daggpunkt °C 221 16,8
Differens torrt-vatt °C 6,8 55
Kylvattentemperatur -torrt system  °C 34,9 28,3
(DT =6°C)
Kylvattentemperatur -vatt system °C 28,1 22,8
(DT =6°C)

Legionella-problematiken

Fall av spridning fran bakterien Legionella Pneumophilia (LP) fran 6ppna kylsystem
har rapporterats. LP har den hogsta tillvaxten vid temperaturer mellan 35°C och 46°C,
vid 60°C dor bakterien inom 2 minuter och vid temperaturer mellan 70°C och 80°C,
som anvénds for desinfektion, dor den definitivt. Fuktiga miljoer, dér det bildas slam,
avlagringar, korrosionsprodukter och liknande, utgér en utmérkt grogrund for bakteri-
erna. Fukt &r en forutséttning for LP’s 6verlevnad. Det finns olika metoder for att de-
tektera forekomsten av LP, en standardmetod dr anvandning av Dipslide for att méta
den totala aerobiska bakteriehalten i ett provglas. Om halten ar &ver 10* cfu/l (colony
forming unit per liter) bor atgirder mot LP tillgripas. Bland séddana atgérder finns be-
stralning med ultraviolett ljus och silver- och kopparjonisering, vilket rekommende-
rats for mindre kylsystem och bedéms som tillrackligt.

1 ”Task 38 -Hygienic Aspect of Small Wet Cooling Towers” rekommenderas fol-
jande atgéardsprogram, som beskrivs hér i korthet (for fler detaljer; se referensen):

e  Undvik att villkor uppstar som gynnar tillvixten av LP
e Minimera vatteninsprutningen sd mycket som mojligt
e Forhindra att ménniskor kan inandas luften fran kyltorn.

I praktiken innebér dessa krav ett antal passiva atgirder, som listas nedan:

¢ Enkel och séker tillsynsmojlighet till kyltorn for inspektion och provtagning

e Regelbundet underhall, rengoéring och provtagning av det vata systemet

e Placera Oppet kylsystem sa langt som mojligt fran luftintag till byggnaders
ventilation och fran offentliga platser

e Reducera spridning av vattendroppar med hjilp av effektiv ang-/droppsparr.

e Tillsdtt dven aktiva atgirder, sasom UV-C desinfektionsanordning och/eller
metalljoneriserande elektrolyssystem.
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UV-C desinfektionslampor forekommer i olika effektklasser och ar idag mycket
vanliga i antibakteriell vattenbehandling av t.ex. dammar, avloppsvatten o.d.

Metalljon-metoden for desinfektion av vatten var kénd redan i forna Egypten dér
man lagrade vatten i silverkérl for att bevara det rent. I praktiken géller det att upp-
ritthalla en koncentration av silver eller kopparjoner i vattnet pa 1x107. Detta mots-
varar ett elektrolyssystem som drar ndgra mA strom (ca 0,5 W) for att 4stadkomma
balansen. Systemet finns pa marknaden (ECONICS). Léds mer om detta i Task 38 Re-
port: Hygienic Aspects.

3.6 Kyllager

Om kylbehovet har stora variationer 6ver dygnet (som i sin tur ger variationer i vo-
lymflodet) kan ett kyllager tjana som utjimning av kylvattenbehovet genom att fri-
koppla lastens volymflode fran kylaggregatets. Darmed underléttas stabil drift av den
varmedrivna kylmaskinen.

De flesta AKM system som har utvérderats inom Task38 har ett hetvattenlager for
att jimna ut den varierande solvirmedriften, men endast sma eller inga kyllager. Kyl-
lager kan dock vara aktuella vid smé kyllaster for att undvika start/stopp-drift av
AKM. Koldlager i form av en kallvattentank forekommer oftast endast i liten skala;
volym mellan 80 liter (som buffert eller hydraulisk vixel for att jamna ut olika f16-
den) och 1000 liter. Experimentella anldggningar forekommer ocksa, med fasom-
vandlingslager eller sorptionslager. I foljande stycken visas nidgra exempel pa dessa.

3.6.1 Viessman -Islager for kylning och viarmning, Tyskland

Det tyska foretaget Viessman erbjuder ett kombinerat vatten/islager for anvéndning i
smahus (Figur 3.6.1). Systemet ar tdnkt att anvéndas i kombination med luftkylda sol-
fdngare och virmepump. Skulle man vilja anvédnda absorptionsvirmepumpar/kylma-
skiner for ett sddant system, s kan man anvénda vatten/ammoniak system, som klarar
att ta upp varme eller kyla sa laga kdldmedeltemperaturer som is ger. Ett system for
sméhus omfattar en istank pa 12 m?, vilket motsvarar ett energiinnehall pa 1000 kWh
viarme/kyla. Systemet dr dimensionerat for att kunna ladda ur lagret med 17 kW, vil-
ket innebér ca 60 h drift.
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Figur 3.6.1 Viessmanns islager (utan is) fér smahus (Foto: Viessman Media Service,
www.viessmann.de)

3.6.2 Fasomvandlingslager, utvecklat av ZAE Bayern, Garching,

Tyskland

Har handlar det om ett fasomvandlingslager baserat pa det klassiska materialet
CaCl,.6H,0. Lagret ir installerat i Task38 projekt ZAE kontorskylning i Garching,
Tyskland (se Figur 3.6.2). Systemstorleken dr 120 kWh 1 temperaturomradet 25-33°C.
Lagret anvénder 2 ton kalciumklorid med en smélttemperatur pa 29°C. Lagret an-
viands som aterkylningslager, vilket innebér att det kan minska effektbehovet pa kyl-
tornet genom varmeupptagning dagtid och aterkylning nattetid. Tidigare var det pro-
blem med cyklingsstabiliteten pa materialet CaCl,.6H>O. Tydligen har man nu 6ver-
vunnit dessa problem di man har kort néstan tusen cykler med bibehéllen effektivitet
pa lagret. Lagret dr baserat pa standardkomponenter, med kapillrrdr for 12 m? vir-
mevixlare som monterats i en ca 1,5 m® plasttank.

I framtiden kan kyllagring i fasomvandlingsmaterial fa allt storre betydelse. Den
latenta virmeeffekt, som fasomvandlingen medfor, innebér att lagringsvolymen kan
reduceras kraftigt i jimforelse med en kylvattentank.
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Figur 3.6.2 Kapillartubvarmevaxlare for ett kalciumklorid-fasomvandlingslager.

3.6.3 Kallvattenlager for virme och kyla i Task 38 projekt Grob-

ming, Osterrike och Butzbach, Tyskland

I Grobming anvindes ett vattenviarmelager pa 3 x 1,5 m3, framst for att lagra sol-
virme., se Figur 3.6.3. De tre tankarna &r kopplade i serie, for att pa sa sétt uppné en
skiktning motsvarande de tre temperaturzonerna HT, MT och LT. Detta innebér att
den tredje tanken ligger pé kylsystemets temperatur, samtidigt som den matar sol-
fdngarna med kallt vatten. Det totala systemet &r mycket komplext och har relativt 14g
effektivitet, men det visar mojligheten med vattentankar som kombineras for savil
viarme- som koldlagring. Med fjarrvirme som drivsystem behovs knappast négra vér-
melager, men en kallvattentank kan dndé ténkas vara behovligt for att undvika
start/stopp-situationer vid ldga kyllaster som inte tillater kontinuerlig drift av AKM. (I
sddana fall bor man analysera, om inte en mindre KKM &r en béttre 16sning for
laglastdrift &n ett kyllager).
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Figur 3.6.3 Systemschema for AKM anlaggningen i Grobming. Diagrammet visar hur de
tre varmelagren ar kopplade och att lager nr. 1 ligger pa den kalla sidan.

Ett rent kallvattenlager pa 1 m® anvinds i Butzbach, Tyskland se Figur 3.6.4. Lag-
ret dr direktkopplat mot AKM for att anviandas som driftutjamning. Det framgér dock
inga detaljer om vilken nytta lagret gjorde i praktiken. Som framgar av figuren &r
lagret kopplat endast till den ena av tvé parallellkopplade kylmaskiner, vilket innebér
att det anvinds for leverans av kyla vid 1ag last. I en sddan anvandning gor den ocksa
mest nytta. En vattentank pa 1000 1, med en temperaturspridning pa 4 grader, ger ju
inga langa drifttider; lagerinnehallet &r ca 4,5 kWh, dvs. vid en minimilast pa upp-
skattnings vis 2 kW klarar man drygt 2 h laglastproduktion.
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Figur 3.6.4 Systemschema for anlaggningen i Butzbach. Har ligger kdldtanken direktkopp-
lad till en AKM som &ven anvands for dellastkdrning.

3.6.4 Huvudsakliga inkopplingsprinciper for kylvattenlager

Eftersom det vanligaste dr att kylvattnet anvinds som lagringsmedium, sa redovisar vi
nagra alternativa inkopplingsprinciper for ett kylvattenlager i Figur 3.6.5.

Lagret laddas antingen direkt ("kyllager 1" och "2") eller via intern virmevéxlare
("kyllager 3"). For "kyllager 1", med direkt koppling mellan kylvattenproduktion och
last, kan kyllagret forbikopplas. Foljaktligen minskar genomstromningen av kylvat-
tenflode och man undviker blandning av lagringsvolymen. For “kyllager 2”, kommer
daremot flodet alltid att passera kyllagret. Konfigurationen "kyllager 3" ger en tempe-
raturforlust mellan primér och sekundér kylvattenkrets och rekommenderas déarfor
inte.

En hydraulisk separation av kretsarna med en virmevéxlare kan dock krivas om
islagring ska tillimpas (se avsnitt 3.6.1) eller om man vill ha olika kylmedium i
AKM-kretsen och distributionskretsen.
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Figur 3.6.5 Olika typer av kyllagerinkoppling mellan kylmaskin och last (kalla: Task 38 Ge-
neric Systems, 2009)

3.7 Typiska kylsystem

Det viktigaste beslutet betrdffande val av systemldsning for kylsystem géiller om man
ska ha luft eller vatten som distributionsmedium. I nybyggnation kan man ofta tdnka
sig luftburen kyla eftersom man kan ta med det i planeringen frdn borjan. I befintlig
bebyggelsen finns det ofta inte plats for ventilationskanaler och byggnaden &r oftast
inte tillrackligt lufttét for att ett effektivt luftdistributionssystem ska astadkommas. |
avsnitt 4.5.1 har vi presenterat ett beslutsschema for olika mdjliga systemldsningar. 1
det hér avsnittet presenteras de grundlaggande 16sningarna.

For overforing av kyleffekten till fastigheten finns nagra huvudsakliga installat-
ionstyper, se Figur 3.7.1. For varje huvudtyp finns ett antal variationer. For kylning
och avfuktning av rumsluften kan antingen luftbehandlingsaggregat eller flaktkonvek-
torer véljas. For avfuktning krivs kylvattentemperaturer under tilluftens daggpunkt.
Om endast sensibel kylning behdvs, sé kan system med kylda radiatorytor (t.ex. kyl-
bafflar) och en hogre koldbarartemperatur vara tillrackligt. Samma anldggning kan da
dven anvéndas for uppvarmning under vintersidsongen. Forutom traditionella radiator-
element kan radiatorytor bestd av t.ex. slingor i golv eller tak.

Radiatorytor Luftbehandlingsenheter Flaktkonvektorer

e/

N s

Figur 3.7.1 Sekundéara system for kylning av inomhusluft (bild hdmtad fran Task 38 Gene-
ric Systems).
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3.7.1 Vattenburna system

Vattensystem I byggnader, dér det inte finns se-
parat ventilationsluft, finns det

rena kallvattensystem for rums-
kylning. For att uppna avfuktning
av rumsluften behovs 1dga distri-
butionstemperaturer, ldgre dn
m 9°C. Har kommer renodlade ab-
sorptions- eller adsorptionskyl-
maskiner till anvindning. I Figur
@ ) 3.7.2 visas en sddan 16sning, som

drivs av fjarrvirme. Fjarrvirmen
levererar antingen virme (och
varmvatten) vintertid eller kyla

6-9(C (Avfuktning)

(och varmvatten) nér det finns

_m behov for kylning. Kylan over-
fors t.ex. via kylbaftlar eller
flaktkonvektorer i taket (se t.ex.
Figur 3.7.1).

I
"

Figur 3.7.2 Vattenbaserad Kyldistribution

3.7.2 Tilluft + Vattensystem

I byggnader, dir det endast finns tilluftventilation, r det ldmpligt att installera ett sy-
stem for varmning och kylning av tilluften. I ett sddant fall kan en del av aterkyl-
ningsvdrmen anvéndas for eftervirmning av tilluften efter avfuktningen (Figur 3.7.3).
P4 sé sitt reduceras behovet av dterkylningseffekt for kylproduktionen. Om ventilat-
ionsluften inte klarar hela kylbehovet, kan kompletterande kylning ske m.h.a. kylbaft-
lar i taket.
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Vatten + tilluft

Kylning

Figur 3.7.3 System fér vdrmning och Kylning av tilluft och kyllast

3.7.3 Till- och franluft + Vattensystem, KKM

Finns det ett fullstindigt balanserat till- och franluftsystem i byggnaden, sa &r en sorp-
tiv DEC-anldggning lamplig, enligt Figur 3.7.4. Regenerering av sorptionsaggregatet
kan ske med fjérrviirme. Aven hir kan en extra takkylning behdvas, om ventilations-
flodet ar for litet for att tillgodose hela kylbehovet. I det hir exemplet valdes en kom-
pressionskylmaskin, eftersom den kan arbeta mycket effektivt pga. de hdga kyltempe-
raturerna.

Om ventilationsluftflodet ar tillrédckligt for att tillgodose hela kyllasten, kan KKM-
delen utga.

Eftersom detta system hojer den relativa fukthalten i luften, s& dr denna kylmetod
inte lamplig for lokaler med verksamhet med krav pé lag luftfuktighet, som t.ex. vissa
lagerlokaler, tablett- eller livsmedelstillverkning, datahallar eller arkiv/museer.
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DEC-System med KKM

KKM
FVv

>15C

Varm- = Befukt = | Eranluft
<: ning — ninfj\ Q gj raniu
| Befukt
nin, Konditionerad
o |3‘ Tilluft

Figur 3.7.4 Kombinerat DEC KKM system férbyggnader med balanserad till-/franluft venti-
lation

Tilluft/franluft med AKM

For lokaler med krav pa lag
’_- luftfuktighet (se ovansta-
© ende stycke) kan systemlds-

ningen astadkommas med
hjélp av en AKM (Figur

v - 3.7.5). Aterkylningen an-
® vénds som i systemet for
@ endast tilluft for atervarm-
ningen av tilluften. Franluf-

ke @I:l 7€ ten vérmevixlas efter be-
nin, . .
i_' Franluft fuktning mot tilluften.

Konditionerad
Tilluft

Figur 3.7.5 AKM system férbyggnader med balanserad till-/franluft ventilation
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3.8 Byggnadens kyldistributionssystem

For kylvattendistribution till de olika kylinstallationer som visas i Figur 3.7.1, &r olika
hydrauliska konfigurationer mojliga (Figur 3.8.1): En vanlig 16sning, for justering av
drifttemperaturen hos kylaggregatet, dr shuntning mellan kylvattenframledning och
returledning ("Enkel”). I distributionssystem kopplas oftast kylaggregat av samma typ
parallellt for att sékerstélla att de har likvérdiga driftsforhallanden. I figurerna illustre-
ras den andra lasten med tva koncentriska cirklar. I konfigurationen "parallell 1" har
varje krets varsin pump och shuntventil. For varianten "parallell 2" betjanar huvudcir-
kulationspumpen hela kylvattensystemet. Effekten justeras med hjilp av tvavigsven-
tiler som reglerar flodet i respektive krets. Om kylare av olika slag, med olika krav pa
kylvattentemperatur, skall anvindas, finns mdjlighet till en seriekoppling ("Serie"),
vilket mdjliggdr stegvis utnyttjande av kyleffekten. Detta ger, i sin tur, mojlighet till
hogre kylvattenreturtemperatur, vilket hdjer prestanda och kapacitet pa kylaggregatet.

Enkel Serie Parallell 1 Parallell 2
11

L

Figur 3.8.1 Principskisser av olika inkopplingsalternativ for kylvattendistribution. Kyllasten
inkopplad till vanster och AKM till hoger. [B] representerar kylkretsens framledning och [A]
dess returledning (Task 38 Generic Systems)
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3.9 Soldriven kyla

Som redovisades i avsnitt 3.2, s kommer en stor del av informationen fran IEA
SH&C Task 38. Det vill sdga; de hér beskrivna systemen var ursprungligen framtagna
for solvarmetillimpningar. I de demonstrationsprojekt som genomfordes &r endast ett
projekt, vid foretaget Solid i Graz, anslutet till ett fjarrvirmenét som da ockséa levere-
rar tillsatsvirme for kylproduktionen (se avsnitt 5.2). I ett annat projekt, i Gleisdorf,
produceras, samtidigt med kylan, ndrvirme som distribueras till nirliggande byggna-
der. De dvriga projekten fran Task 38, och de flesta solvirmedrivna kylprojekt, ar inte
fjarrvdrmeanslutna, utan anvinder gas eller biomassa som virmekalla. Men det finns
ocksd méanga system dér ingen hjilpvérme finns, utan systemet gér endast pé sol-
varme, eftersom nér solen skiner dr dven kylbehovet storst.

Nu kan man naturligtvis argumentera, att en kombination av fjarrvirme med sol-
vérme inte &r meningsfull, eftersom syftet med fjérrvarmedriven kyla ar ju att utnyttja
billig virme under sommartid. Nar nu fjarrvérme, till en stor del, &r baserad pa forny-
bar energi och dessutom till en del kommer fran kraftvirmesystem, sdsom fallet ar i
Sverige, sa dr det svart att argumentera att solvarmetillskottet skulle reducera den fos-
sila primdrenergiandelen. Det kan t.0.m. vara tvirtom; att solvirmen slar ut miljovén-
lig kraftproduktion och dkar den fossila primédrenergiandelen. Vad som &ar bast avse-
ende primérenergianvindning kan bara besvaras fran analyser i varje enstaka tillamp-
ning.

Syftet med det hir avsnittet ar att visa ett exempel med en solvirmedriven kylma-
skin som &ven kan vara av intresse for svenska applikationer. Vid sidan om den ovan
omnamnda, och i avsnitt 5.4 beskrivna anldggningen Feistritzwerke, finns det en an-
nan klimatanldggning i Gleisdorf; i stadshuset . Denna anldggning &r ansluten till
Gleisdorfs fjarrvarmenét och beskrivs i ett EU-projekt (Thiir, A., Vukits, M., 2011).

I projektet ingér 302 m? (140 kW) solfdngare som matar till en varmvattentank pé
4.6 m*. Vidare finns dven en fjirrvirmecentral med en installerad effekt pa 190 kW
ansluten till systemet. Vérmen fran tanken gar till tva kylsystem. Dels till ett DEC-sy-
stem for luftbehandling till Stadshuset, med tillhdrande kontorsavdelning (65 kW vir-
mebehov for regenerering av DEC-systemet), dels till en AKM fran Yazaki (35 kW
kyla) for kompletterande kylning av kontorsavdelningen (via ett kylbaffelsystem in-
stallerat 1 kontorsavdelningens innertak). I stadshuset anviands aerotemprar for till-
skottskylningen. Vidare levererar solvirmesystemet dven rumsviarme vintertid och
varmvatten aret runt. Ett systemschema framgar av Figur 3.9.1. Totalt betjénar syste-
met 2500 m? lokalyta. En kallvattentank pa 1 m® pa 8°C anviinds som buffert for kyla.
Sjalva kyldistributionen sker vid nominellt 16/19°C, Aerotemprarna ar pa 10/20°C.
Kylsystemet arbetar sdledes med tva temperaturnivaer, vilket innebér att for lagret far
man vélja den lagre nivan. DEC-systemet klarar att sdnka rumstemperaturen fran 26
till 18°C vid ett fukthalt pa 12 g/kg luft. Férutom DEC dr AKM-systemet det enda in-
stallerade systemet, det finns ingen KKM som backup eller for mindre laster.

Som solfangare finns tva varianter installerade; dels solfdngare pa kontorshusets
tak; dels 14 stycken fristdende solfingare a 9,6 m? som betecknas som “soltrid”, se



L)
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

Figur 3.9.2 a och b. De ar hogeffektiva plana solfangare med en arbetstemperatur runt
80°C.
cooling
302 m? collector field tower
hutlmk
26/30 °C,

Y
/ EEkW cold tank,
BoC, 1m?
BO...90GC
140w I

TH...B8 C 35 kW
50 KW E. 14 C
district heating - |
190 kW
ABSORPTION CHILLER

space heating WFC10 - 35 kW iln coils
_'I'cmn Hall _ Town Hall, 1020°C
Service Center

ceiling cooling elements
Service Center; 1618°C

regenaration haat reqgister

65 KW/ BDC
o e discharged air
witar (1| ©) A humicifier 96 C, 12 g/kg
-]
ambient air ‘ ] @ supply air, Service Center
32 ¢/ 12 ghg 8 18 G/ 11g/kg

DESICCANT EVAPORATIVE COOLING
6250 m¥h (35kW cooling capacity)

Figur 3.9.1 Energi-flodesschema for ett kombinerat solvarme/fjarrvarmesystem i Gleisdorf,
AT. (Thur, Vukits, High-Combi, 2011).

Figur 3.9.2 a, b Solfangare for kyl-/varmeanlaggningen i Gleisdorf Stadshus: a) "Soltrad”,
b) Takinstallation.

Energitillforseln och energianvéndningen framgar av Figur 3.9.3 och Figur 3.9.4.
Helarets (oktober 2010- september 2011) energianvéndning for virme, kyla och tapp-
varmvatten (TVV) inklusive virmeforluster var 364 500 kWh, varav 89 500 kWh
(24,6 %) levererades av solen. P& anvéndningssidan gick 233 000 kWh till virme
(varav 4000 kWh tappvatten), 101 300 kWh till kylning och 30200 kWh tillvirmefor-
luster, frimst fran varmelagret. Som det syns av bada figurerna, &r solens tacknings-
grad 6ver 50 % under sommarmanader och, som bést i detta projekt; 64 %.
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I det hir exemplet behdvs alltsé ocksé fjarrvirme sommartid, fast i reducerad om-
fattning. For att bedoma, om en solvirmeanldggning 6verhuvudtaget dr ekonomiskt
och ekologiskt motiverbar, krivs en systemanalys i varje enstaka fall.

Gleisdorf - Stadhuset Tillforsel

60000
50000
g 40000
E
‘g‘ 30000 W Fjarrvarme
2 20000 I I Solvarme
x
10000
0 L ) = | Jii
10 11 12 1 6 7 8 9
Manad

Figur 3.9.3 Energitillférsel fér anldggningen Stadshus Gleisdorf

Gleisdorf - Stadhuset Anvandning

60000 -
Lager forl
50000 Kyla-heat
® 40000 mVarme
£
E
£ 30000
L
2
o
Z 20000
10000 l
10 11 12 9

Manad

Figur 3.9.4 Energianvdndning fér anldggningen Stadshus Gleisdorf

3.10 Verkningsgrader

Hur verkningsgraden for en virmedriven kylmaskin anges beror pa var systemgran-
sen gar och om man betraktar dimensionerande driftfall eller genomsnittlig verk-
ningsgrad dver tid.
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Precis som for en kompressionskylmaskin sa finns en ideal verkningsgrad COP (=
Coefficient of Performance) for en absorptionsmaskin; den verkningsgrad maskinen
skulle ha om all virmeoverforing vore ideal, dvs. helt reversibel (COP;.y), kan berak-
nas enligt Ekv. 3-1:

' T T
COP,,, = Qkyla = (1 — _0) (—L ) Ekv. 3-1
Qgen Tp/\To—-T,

Dar

To = Omgivningens temperatur, K

Tp = Drivtemperatur (temperaturen hos virmekéllan), K
T = Temperatur pa kylt medium, K

Qkyla= producerad kylenergi per tidsenhet

Q gen= 1illford drivenergi per tidsenhet

Omgivningstemperaturen i den ideala processen av ekv. 1 dr den temperatur till
vilken aterkylningsprocessen refererar. [ praktiken &r det viktigt, att kondensortempe-
raturen blir s& lag som mojligt och ddrmed temperaturdifferensen mellan kondensor
och koldmedlet i kylkretsen blir sé liten som mojligt.

0,80

0,70 \
0,60

& \

S 40 \

S 040

=t

8 \

° 030
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0,10

120 1710 100 90 80
Drivtemperatur

Figur 3.10.1 Koldfaktor som funktion av drivtemperatur fér maskin designad for 120°C
(Martin, Setterwall, 2013)

Niér det handlar om kylmaskiner finns dock olika uttryck for verkningsgraden,
vilka ofta anvénds parallellt; vanligast forekommande &r COP, EER (eller SEER)
samt koldfaktor. Gemensamt dr att angivna verkningsgrader alltid géller for ett angi-
vet lastfall, dir temperaturer och fldden i processen har stor betydelse. Aven dellastsi-
tuationen, dvs. hur stor del av maxeffekt som maskinen kors med, ar ofta avgorande.
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For de maskiner som analyserats i denna rapport har vi haft tillgéng till verkningsgra-
der (eller samband for dessa) som funktion av olika driftparametrar sésom temperatu-
rer eller volymfloden pa fjarrvirmesidan, pa kylsidan eller pé aterkylningskretsen. De
hogsta COP uppnés vanligtvis vid nominell last.

1 denna rapport anvdnder vi, for det mesta, uttrycket COP for att beskriva sdvdl
termiska som elektriska verkningsgrader .

Betriffande verkningsgrader som man kan uppné i praktiken, nér alla komponen-
ternas interna verkningsgrader &r inkluderade, pratar man oftast om EER (Energy Ef-
ficiency Ratio) och, i medelvérdet Gver en sidsong, &ven om SEER (Seasonal Energy
Efficiency Ratio):

ftle la -
SEER,, = 22" 41 Ekv. 3-2

Jig Qorivvirme

Vid sidan om den termiska verkningsgraden dr dven den totala elektriska verk-
ningsgraden en viktig faktor. Kompressorkylmaskinerna uppvisar ju ofta en verk-
ningsgrad COP¢>3. Det innebdr att den elektriska verkningsgraden, dvs. kvotienten
av den producerade kylan dividerad med all tillford elektrisk hjdlpenergi méste bli be-
tydligt storre dn 3, helst storre dn 10, for att en virmedriven kylmaskin ska bli intres-
sant.

I sammanhanget blir det viktigt med systemgrénsen av vad som inkluderas i den
elektriska verkningsgraden. En illustration av systemgrénsen ges i Figur 3.10.2.

Dérmed kan den momentana elektriska verkningsgraden EER¢ skrivas

Qkyla Ekv. 3-3

EER_, =
W

P, ; r den elektriska effekten av en enstaka hjélputrustning, sdsom cirkulat-
ionspump eller flakt. For en hel sdsong kan man definiera sdsongsintegrala SEER,) -
faktorer motsvarande Ekv. 3-2:

fi Quyta Ekv. 3-4

0 )
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Figur 3.10.2 Systemgranser for berakning av COPe for en varmedriven kylmaskin.

De ovan definierade storlekarna som, enligt ekvationer 2-4, karakteriserar en kyl-
maskin eller ett kylsystem, sdger dock ingenting om kvaliteten i processen med hin-
syn till miljon. Vad det giller EER sd jAmfor man dessutom tvé olika energiformer:
vérme och el. Det har dérfor blivit vanligt att infora begreppet Primary Energy Ratio
PER, definierad som relationen mellan den levererade kylan och den priméra energi-
anvindningen for att driva kylprocessen 6ver en given tidsperiod. For enkelhetens
skull &r den integrerad over en hel sdsong.

For den termiska energin i kylprocessen géller:

Qkyla_ Qgen
Qgen PE

Ekv. 3-5

PER, = = SEERth * Nyarmekilia

Och motsvarande géller for den elektriska sdsongsverkningsgraden:

PERy = SEER,; * €o1nit Ekv. 3-6

I vart fall ar faktorn myamekana fjarrvirmens primarenergifaktor, som beror pé lokala
omstidndigheter, och kan vara storre eller mindre dn 1. Faktorn €eins ar primérenergi-
faktorn for elproduktionen, vilken ocksé ar en varierande storlek beroende pa den lo-
kala eller nationella elférsorjningssituationen (t.ex. 0,4). Ekvationerna fér PER an-
vands ndr det giller miljobeddmningar, t.ex. vid jaimforelsen av absorptionskylmaski-
ner med kompressordrivna kylprocesser.
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4.1 Bakgrund

Inom the IEA-programmet Solar Heating and Cooling (IEA SH&C) pagick under
aren 2006-2010 ett utvecklingsprogram for solvirmedriven kylning i mindre och me-
delstora kylsystem; ként under namnet IEA SH&C Task 38, i denna rapport kort kal-
lat Task 38. [Ref Task 38, 2006]. I dessa system genereras kyla i forsta hand med sol-
varme, som dock behdver uppbackning fran konventionella virmesystem. Solvir-
mens temperaturomrade ligger lagligt oftast mellan 60 och 80°C, dvs. i samma tempe-
raturomrade som fjarrvirmesystem oftast kors pa under sommaren. Detta innebér att
dessa system passar perfekt att anvdndas dven inom fjarrviarme. I IEA-programmet
Task 38 deltog sammanlagt 55 partner frdn 13 deltagande lédnder; representanter fran
forskning och industri samt fran anvéndarsidan.

Huvudsyftet med Task 38 var att paskynda marknadsintroduktionen av soldriven
kylning, vilket dr en utmérkt solenergianvéndning, eftersom kylbehov och solvdrme
ligger perfekt i fas. Vidare finns en vixande marknad for kylning, vilket underléttade
introduktionen av standardiserade, prefabricerade kylmaskiner i storleksklassen 5-

20 kW. Men dven for effektklasser 6ver 20 kW sag man en véxande marknad, och
dérfor fanns som nédsta mal att ta fram standarder och riktlinjer for ritt installation och
drift av storre system. Arbetet, som pégick i 6ver fyra ar, resulterade i flera rapporter
som var och en innehaller mycket information 6ver tekniken, anvandningen och pro-
blematiken for solvirmedrivna kylmaskiner. En sammanstéllning av dessa rapporter
ges i referenslistan (kapitel 10) i slutet av rapporten. En viktig del i arbetet inom Task
38 var att bygga demonstrationsanlédggningar baserade pé olika fabrikat av kylmaski-
ner och att utvardera dessa pa ett jamforbart sétt for att kunna dra relevanta slutsatser
over drift, effektivitet och ekonomi. Nagra viktiga erfarenheter fran detta projekt sam-
manfattas i de foljande avsnitten.

4.2 Anlaggningar

En lista med alla demoanldggningar som ingick i Task 38 finns i Tabell 4.2.1.
Dessa system blev noggrant utvirderade och drifterfarenheter 4r dokumenterade for
10 av dessa (se Task 38, Monitoring, 2011). Ur tabellen framgar att det, i forsta hand,
ror sig om tre teknologier som anvéndes i mindre system: Absorption av vatten i liti-
umbromid (LiBr), absorption av ammoniak (NH3) i vatten samt adsorption av vatten i
kiselgel eller zeoliter. Av tabellen framgér ocksé att de flesta sma maskiner anvinds
vintertid som virmepumpar for virmeproduktion, vilket kompletterar anvindningen
av maskinen pa ett effektivt och 16nsamt sétt.
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Task 38 har dven utgivit en rapport for system >20kW, de blev dock inte utvirde-
rade pa samma sitt utan man ndjde sig med statiska sammanstéllningar for dessa. En
intressant uppgift ur denna rapport [Task 38, Commissioning, 2009] finns som tartdi-
agram 1 Figur 4.2.1, déir den procentuella fordelningen bland de olika systemen i ef-
fektstorlekar mellan 20 kW och 300 kW visas.

Tabell 4.2.1 Utvdrderade mindre anldggningar fran Task 38.

Namn Anvand- Land Typ Fabrikat Eff. Driv- Anvand- AKM System
ning kW temp  ning dven Ater-ky-
°C (rums- for lare
area) varme?
Sattledt Kontor AT H20/LiBr EAW 15 85 AC Varme  vatt 6ppet
150 m?
Grébming  Kontor AT NHs/H20  PINK chilli 12 80 AC Varme  vatt Oppet
700 m?
Graz Solid AT H2O/LiBr  YAZAKI 17,5 88 AC Varme hybrid
Kontor 435 m?
Wien Stads- AT Kiselgel SorTech 7,5 65-70 Aero- Varme torrt med
kontoret temp insprut-
ning
Gleisdorf Kontor AT NHs/H20  PINK chilli 19 85 AC Varme-  vatt 6ppet
1000 m2  lager
Maclas Kontor F H20/LiBr  Sonnenklima 10 75 AC Varme torrt
210 m?
Perpignan CNRS- F Kiselgel SorTech 7,5 75 AC Varme  torrt med
Kontor 180 m?2 insprut-
ning
Chambery INES- F H20/LiBr ROTARTICA 45 80 AC Varme-  borrhal
kontor 21 m2 lager
Butzbach  Skola D H20/LiBr  Sonnenklima  2x10 70 AC Varme  vatt Oppet
335 m?
Freiburg Personal- D Kiselgel SorTech 7,5 75 AC Varme borrhal
kok 42 m2
Garching Kontor D H20/LiBr  Sonnenklima 10 92 AC Varme  torrt + la-
400 m?2 + VW tent kylla-
ger
Berlin Kommers D H20/LiBr  Sonnenklima 11 80 AC Nej torrt
120 m?
Zaragoza  Skola ES H20/LiBr ROTARTICA 45 80 AC Nej torrt och
216 m?2 borrhal
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B Absorption B Adsorption B DECsolid W DEC liquid

Figur 4.2.1 Fordelningen av kyltekniker fér byggnadsnéra termiskt drivna kylmaskiner i
storlek 20 — 300 kW (Task 38, 2009).

Forutom absorptionsmaskiner och adsorbtionsmaskiner som levererar kylt vatten s&
finns det, i rumsklimatiseringssammanhang, dven desiccantsystem (DEC) som kyler
luftstrommen direkt (ett ként sddant system &r t.ex. Munters DesiCool ). Se dven
kapitel 3 ”Tekniker for virmedriven kyla”.

4.3 Effektivitet i Task 38 anlaggningar

Resultaten fran utvirderingen av de sma anldggningarna dr sammanstéllda i rapporten
Monitoring Results [Task 38 D-A3b, 2011]. Tack vare den grundliga utviarderingen
finns det hér en viktig erfarenhetsbank, fran vilken vi vill ssmmanfatta de viktigaste
resultaten.

De utvirderade maskinernas COP varierar en hel del (se diagram nedan). Anled-
ningen dr frimst olikheter i planering och diverse driftproblem. Huvudslutsatsen ér att
maskinerna i Perpignan och Sattled 4r 6verdimensionerade och arbetar, storsta delen
av aret, pa dellast -med sdmre COP som resultat.
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Figur 4.3.1 Termiska COP Over utvarderingsperioden for nagra av de undersokta Task 38-
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Figur 4.3.3 Systemens totala elektriska COPe

Figur 4.3.3 visar systemens totala elektriska COP. (solfangare ej inkluderade),
alltsa inklusive cirkulationspumpar och kyltornsfliakt. Har framgar det att vissa maski-
ner har alldeles for laga COP-virden (ldgre &n 3 betyder en verkningsgrad sdmre &n
en kompressormaskins). Anledningen ér de olika mindre cirkulationspumpar som inte
dimensionerats efter det verkliga behovet, utan efter vad man trodde var bra -for att
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ligga péa den “sékra sidan”. Ett annat problem é&r dellastdrift. | ménga system var man
vid tidpunkten for utviarderingen inte medveten om att man borde styra dellasten ge-
nom att reducera flodet (generatorflodet eller/och flddet genom éterkylaren). Denna
insikt fick man forst som resultat frdn dessa utvirderingar.

For de 1 Figur 4.3.3 redovisade systemen kan man dven definiera en primirenergi-
besparingsfaktor Den beror dock mycket pé de lokala forhallandena, dvs. lokala pri-
marenergifaktorer for el och virme samt typ av hjilpanldggning och brénslet som an-
vands. Om man endast tar hiansyn till sommarens anvéndning for kylning och bortser
fran solvirmedelen och hjédlpviarmesystemet sa kan man, pa ett forenklat sétt, konsta-
tera att det behovs en COP¢ >3-4 for att primérenergibesparingen ska vara positiv.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de flesta anldggningar fungerade vél,
men att méanga skulle vinna pa att ses dver, vad giller pumpanvindning och reglering.
En viktig synpunkt dr att driftovervakning ar en nédvéndig bestdndsdel i sjdlva drift-
optimeringen.

4.4 System for aterkylning och byggnadens kylsystem

Foljande synpunkter vad géller drift och planering av dterkylningssystemet fram-
gar av Task 38-rapporten Monitoring [2011].

e Kylning av dverskottsviarme: kyltorn i installationerna behdvde ofta for
mycket el och kunde i vissa fall inte koras pé dellast. I vissa fall var anled-
ningen att kyltornet var 6verdimensionerat och inte kunde varvtalstyras.

e Vata kyltorn for 1aga effekter ar relativt dyra och behdver oproportionerligt
hogt underhéll. Torra kyltorn behdver mer el och har ofta aterkylningstempe-
raturer som &r for hoga for solvirmedrivna kylaggregat. Hybridsystem
(torr/vat) verkar vara en lovande 16sning, men de fa system som finns pa
marknaden dr dnnu inte anpassade for att kombineras med virmedrivna ky-
laggregat och dr forhallandevis dyra.

e Ett annat problem var att sjdlva husets kylsystem inte matchade maskintypen.
Sa var fallet i Gleisdorf -projektet, dir kylsystemet var projekterat for
16/19 °C, men maskinen for 9/17 °C. Detta medforde blandningsforluster
samt lagre COP;.

e [ flera system var AKM:en 6verdimensionerad i forhallandet till lasten. Detta
medforde i sin tur att maskinen fick gé pa dellast, med sémre verkningsgrad
och hogre COP¢ som f6ljd.

4.5 Synpunkter till drift och planering av AKM-system

Task 38 pégick, 1 ménga lénder, parallellt med nationella forskningsprojekt, i syfte att
finansiera deltagandet i IEA-samarbetet. I Osterrike pégick ett sadant projekt som re-
sulterade i en rapport, fran vilken vardefull information kunde inhdmtas vad det géller
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planering och drift av AKM. Rapporten ”Solares Kiihlen” [Preisler (red.), 2011] sam-
manfattar pa ett mycket oversiktligt sitt ’System for soldriven kylning”, ur vilken
vérdefulla erfarenheter kunde tillforas vart projekt. Drifterfarenheterna for mindre an-
laggningar baseras frimst pa denna rapport.

For ett framgéngsrikt termiskt kylprojekt dr det mycket viktigt att tilldta en om-
sorgsfull planeringsprocess. Man maste kénna till den verkliga lasten och de randvill-
kor som géller for den planerade anlédggningen. Viktigt dr ocksa de driftinstruktioner
som ska ldmnas till de som kommer att skota maskinen. De &r helt avgorande for en
effektiv drift av maskinen.

4.5.1 Kyllast och kylenergi

Ratt kyleffekt

En forutsittning for effektiv drift av en kylmaskin dr kdinnedom av kyllasten. Lasten
ska helst vara s& jamn som mojligt och sé definierad som mojligt, dvs. man méste
kunna rdkna med en vl faststdlld maxlast. Maxlasten paverkar anldggningsstorleken
och didrmed investeringen. Kyllasten &r beroende av klimat, kvalitet pa isolering,
byggnadstyp och -orientering, byggnadens skuggning, samt verksamhet. I system an-
slutna till fjarrvirme utgar vi ifrén att maskinen endast anvénds for kylning och att
vdrme och varmvatten levereras separat fran fjarrvarmenétet .

Vidare ér det viktigt att &ven kénna till interna lastfaktorer som eventuellt bor at-
gérdas innan man projekterar kylsystemet. T.ex. om det finns apparater och ljuskéllor
som alstrar mycket virme. Antalet personer i byggnaden &r ocksé viktigt att veta for
att planera ritt kyleffekt. Den byggnadens termiska massa, vilken &r en viktig faktor
om man vill berdkna komforten, har dock mindre betydelse for sjdlva kylenergibeho-
vet. Sjalvklart ar nattventilation ett effektivt sétt att minska kylbehovet, man far dock
inte glomma att rdkna in den fldktenergin i systemets totala elektriska verkningsgrad.
En annan mgjlighet till extrakylning &r borrhél (oftast i kombination med virme-
pumpsdrift vintertid).

En annan viktig faktor vid planeringen av en kylanlédggning ar sjélva distributions-
systemet for kyla. Ju hogre distributionstemperaturen far vara, desto hogre ar effekti-
viteten av kylsystemet. En 6kning av temperaturen fran 6 till 16°C medfor i regel en
COPy-0kning for kylmaskinen med 60 — 100 %, beroende pé typ av AKM och kor-
sétt. Har man dnda projekterat for laga temperaturer, sa ar det viktigt att undvika in-
lackage av virme . Isolering av de kalla ledningarna bor saledes ske mycket omsorgs-
fullt och de ska forldggas sa kort och i sé kalla utrymmen som mdjligt. Lika viktigt ar
det att undvika blandningsforluster och lickage fran koldlagret. Varmevéxlare och ror
bor dock snarare 6verdimensioneras for att undvika onddiga temperatur- och tryckfor-
luster.
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Overfoéring av kyleffekt

Med fordel kan man anvénda byggelement for 6verforing av kyleffekten. De stora
massorna i betongtak resp. -golv ldmpar sig vil for hdgtemperaturkylning vid ca 16°C
kyltemperatur. P4 sa sétts undviks kondens och man kan na kyleffekt pa upp till ca 40
W/m?. Alternativt finns det olika utféranden av kyltakkonstruktioner som kan monte-
ras under befintligt tak. Dessa system ldmpar sig utmaérkt for sorptionstekniker. Har
saknas den tunga lagermassan; dessa system ar darfor mer léttreglerade.

Ett annat sitt att dverfora kyla, sarskilt i industrilokaler, &r aerotemp-system.
Dessa system behover i regel ldgre kylvattentemperatur, oftast sa 14g som 6°C. I det
fallet minskar alltsé kylmaskinens COP och &ven den totala levererbara effekten.
Dock ar tekniken for 6verforing billigare.

Det behovs saledes en totaloptimering vid planeringen for att kunna bedéma vil-
ken teknik som bor anvéndas i det enskilda fallet. Inom IEA SH&C Task 38 utveckla-
des ett enkelt beslutsverktyg som hjélp till att fatta ett grundldggande beslut om vil-
ken typ av kylsystem som bor tilldmpas, se Figur 4.5.1.

Byggnad

Start
Kyllastberakning Distributions-
m h a byggnads- medium

parametrar
Kyllast

Hygeniska

randvillkor

Installation av ett

centralt Nej _
ventilationssystem Tilluft-system
mojligt? l + kallvatten
l Ja
Lampar sig Nej . .
byggnaden fér ett Till-/franluft+
till-/franluftsystem ? kallvatten

e

Kan kyllasten Nej
tillgodoses med
ventilationsluften ?
|

Ja

Endast luft-
system

Figur 4.5.1 Beslutsschema for urval av typ av kylsystem
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Figur 4.5.1 visar ett enkelt beslutsschema for det grundlaggande valet luftburet el-
ler vattenburet system. Man kommer fram till att det kan vara svéart att med endast
luftburna system tillgodose hela kylbehovet. Valet resulterar i de fyra generiska
systemldsningar som finns redovisade i avsnitt 3.6.

4.5.2 Systemfragor

Kyllager och backupsystem

Vid drift av AKM ér det viktigt att undvika on/off-drift, for att undvika uppstartsfor-
luster; AKM tar mellan 15 och 30 minuter for att komma till 6nskad effekt. Detta in-
nebér att AKM, sé lange som det 4r mojligt, bor ga i dellast. Om det finns mycket
laga laster som maskinen inte kan klara av (se kapitel 5 ”Studiebesdk™), sé 16nar sig
ett kyllager (se avsnitt 3.6). Koldlagret kan, i det enklaste fallet, vara en kallvatten-
tank; sorptions- eller fasomvandlingslager 4r mera avancerade varianter.

Som alternativ/komplement till ett kyllager finns mdjligheten att installera en
elektriskt driven kompressionskylmaskin (KKM). Denna kan dven anvéndas som
backup eller tillsatskyla till AKM. Sarskilt nir det dr fraga om l&ga kylvattentempera-
turer kan man ténka sig att seriekoppla KKM och AKM for att lata KKM generera de
laga temperaturerna.

I vissa fall kan dven tvA AKM, en pé hogre och en pé lagre effekt, ingd i systemet.
De kan anvéndas var for sig eller parallellt, och da ska den mindre maskinen oftast
dven ha mojlighet att producera den eventuellt 1aga baslasten. Tekniskt finns det har
ingen begriansning, men de sma AKM ér i allménhet dyrare 4&n KKM i motsvarande
storlek. Hér krévs en totaloptimering for att hitta rétt Iosning.

Reglering

Regleringen dr en kritisk fraga, eftersom driftséttet spelar en avgorande roll for att
uppna hog effektivitet. Framforallt 4r den parasiterande elanvindningen till pumpar,
flaktar och reglering en bidragande orsak till 1ag COP.. De storsta forbrukarna finns i
aterkylningssystemet, med pump och kyltorn, se Figur 4.5.2.
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Procent el

m AKM + HT cirkulation
W Lager + MT Cirkulation
| LT Cirkulation

M Reglering

m Kyltorn

Figur 4.5.2 Fordelning av elanvandningen Over aret i typiska AKM system

Sjilva kylaggregatet behdver inte mycket elenergi. En adsorptionskylmaskin har
inga interna pumpar alls, utan behdver endast lite el till ventiler och klaffar for att
styra interna floden. Tumregeln séger ca 1 W/kWiy1., En LiBr-AKM har en liten 16s-
ningspump, som behover ca 10 W/kWiyia (egentligen 10 Wh per kWh). En Vatten/
Ammoniak AKM har en storre 16sningsmedelpump och hér raknar vi med 20 W\KW.
Sedan kommer cirkulationskretsarna for de tre temperaturomradena: Hog (HT, gene-
rator), medel (MT, ab(d)sorbator, kondensor, kyltorn) och ldgtemperatur (LT, kyl-
krets). For att kunna anvinda sa lite energi som mdjligt bor man styra pé lagre floden
dn nominella virden. D4 tryckfallet 4r proportionellt med flodet upphojt till 2, sa
minskar det elektriska pumparbetet med exponenter mellan 2,5 och 3 (beroende pé
pumpkurvans utseende). Detta fungerar bra pa generatorn; i aterkylningskretsen &r
man dock beroende av kyltornets karakteristik. Sarskilt vid vata kyltorn &r det viktigt
att man kan upprétthalla en jamn vattenfordelning sé att en hog forangningsandel
uppnas. I avsnitt 6.1.1 visas i Figur 6.1.3 a, b, ¢ hur man kan reglera effekten genom
flodesstyrning utan att ge avkall pd COPy. Detta géller for Nova AKM. Andra maski-
ner kan dock ha andra karakteristika. Det 4r saledes nodvéndigt att studera alla datab-
lad om man vill jimfora utbytet av olika maskiner och offererade aterkylningsaggre-
gat. Kostnader och tryckuppsittningar kan variera en hel del.

I nagra projekt inom Task 38 tillimpades en PLI (Part Load Indikator) — reglering.
PLI 4r en faktor som blir <1 nér kylvattentemperaturen frin AKM underskrider det
lagsta tillatna vérdet. PLI-regleringen reducerar volymflddena i generator- och ater-
kylningskretsen och minskar séledes elanvéindningen.

Aterkylning

For aterkylning stér fyra system till forfogandet (se avsnitt 3.5), hir redovisade till-
sammans med den typiska elforbrukningen relaterad till dterkylvarmen:
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e Oppet -vatt < 0,025 kWea/kWhy,
e  Slutet -vatt < 0,025 kWe/kWhy,
e Hybrid 0,025 > E < 0,045 kWe/kWhy,
e Torrt < 0,045 kWe/kWhy,

Mest el behdver det torra systemet, som dock ar billigast i underhall. Minst el be-
hover det vata kyltornet, men det forbrukar & andra sidan ca 1- 1,5 1 vatten per kWhy.
Vattnet maste dessutom beredas for att undvika avséattningar i kyltornets varmevax-
lare. I beredningen ingér ofta filter, avhirdning, biocid-tillsats m.m. Vidare maste
man tillgripa metoder for att undvika tillvéxt av Legionellabakterier, d& dessa kan bli
farliga for allmédnheten. Detta innebér att vata system ar mycket dyrare i underhéll 4n
torra system. Daremellan ligger hybridsystemet som &r en kombination; fungerar som
torrt kyltorn vid laga utetemperaturer, och som vatt kyltorn vid hoga utetemperaturer.

4.5.3 Synpunkter till driften

Fran rapporten ”Solare Kiihlen” [Preisler (red. ), 2011] framgar dessutom nagra kom-
mentarer till drift av AKM som é&r vérda att ndmna (for djupare detaljer hianvisas till
rapporten):

e Nir AKM inte ar i drift ska alla kretsar vara avstdngda och regleringen pa
standby.

e Pumpfloden ska inte stillas in enligt datablad, utan man ska forsoka hitta
lampliga (laga) floden genom provdrift. Alla pumpar och flaktar ska vara
varvtalsstyrda. Betrdffande flaktar, se Eurovents databank (http://www.euro-
vent-certification.com/).

e For regleringsdndamal krdvs noggranna sensorer som ocksa ar ritt placerade,
eftersom det generellt handlar om sma temperaturintervall.

e Det ir absolut nédviandigt med ett genomarbetat, detaljerat och vél dokumen-
terat underhallsprogram for driftpersonalen. Driftpersonalen maste kunna
forutsittas besitta baskunskaper i reglering och kdldteknik.

e Ett datoriserat Gvervakningssystem ar ett bra hjalpmedel for driften, eftersom
styralgoritmen kan behdva éndras vartefter drifterfarenheter ackumuleras.

e Man bor, genom driftutvérdering, se vilka temperaturomrdden som fungerar
bist i maskinen. Framforallt bor man inte pressa maskinerna uppat i genera-
tor- eller aterkylartemperatur.

e Nir alla regleringsmojligheter har exploaterats och den ldgsta tillatna eller
onskade kylvattentemperaturen har uppnatts, bor hela maskinen med all ut-
rustning (utom reglering) stoppas for att undvika parasiterande elforbrukning
i cirkulationsutrustningen.
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5.1 Overgripande

En del i detta projekt var att genomfora studiebesok hos négra av de anldggningar
som beskrivs i Task 38, Monitoring. Syftet var, i forsta hand, att f4 synpunkter fran
driftansvariga och eventuellt &ven fa driftdata som underlag for simuleringar. Vi insag
dock att simulering med hjélp av driftdata skulle innebéra att ta med alla eventuella
lokala anldggningsfel i simuleringarna och avstod senare fran att anvénda driftdata. |
vara simuleringar utgar vi istéllet fran sjdlva maskinens datablad.

Tabell 5.1.1 Sammanstalining av anldggningsdata fran studiebesdken.

Anvandning Solid Universitet Graz Feistritzwerke La Vision Berlin/Dessau
Typ av anvandning kontorsbyggnad nybyggnad universitet |kontorshus datacentral myndighet

Plats Graz, Osterrike Graz, Osterrike Gleisdorf, Osterrike |Géttingen, Tyskland|Dessau, Tyskland
| drift sedan 2008 2010 2010 2012 2012

System 6vervakatav [SOLID Universitet Feistritzwerke La Vision TU Berlin

Area pa anvandning  [435 m’ ca 2000 m’ 1000 m* 60 m’

Varmeleverans? ja ja ja ja ja

Varmvatten? nej nej ja nej ja

AC-enhet

Teknologi sluten krets Oppen krets sluten krets torr

Nominell effekt kyla ]17.5 kW 105 kW 19 KW 8 kW 45kW

Typ av system absorption absorption absorption adsorption absorption
Maskinbeteckning Yazaki WFC SC5 Yazaki WFC SC30 PINK ACS 08 Nova 50
Kyldistribution kylt Innertak kyld luft och kylt vatten |kylt innertak kyld luft kallt vatten
Aterkylning hybridkyltorn 64 kW|6ppet vat Oppet, vat torrt jordvarmesystem
Konfiguration

Varmelager 2m’ 10,5 m? 10m® 2m’ borrhal
Koldlager 0,2 m3 vatten 1m’ nej borrhal
Hjalpvarme fjdrrvdarme fjarrvarme gas, kraftvarme, varigas KV borrhal
Backupkyla nej KKM ACi enstaka rum KKM

Nedan ges en redovisning av de besok vi gjorde i Osterrike och Tyskland.
5.2 Foretag Solid, Graz: Yazaki 17,6 kW.

Kontaktperson: Harald Blazek, Solid. (HB)

En mindre litiumbromidmaskin fran Yazaki installerades 2008 for att kyla foretagets
kontor pa 435 m?. Maskinen ir kopplad till en hybrid-aterkylare monterad pa taket.
Som kyldistributionssystem 9/17°C anvénds kylfldnsar under innertaket. Kontorsfasa-
derna ér orienterade mot syd och vist och har hog solinstralning sommartid. Drivvér-
men kommer i forsta hand fran 60 m* solfingare; backup-virme kommer fran fjirr-
viarmen. Hela AKM-systemet inklusive cirkulationskretsarna &r inbyggt i en contai-
nerliknande tillbyggnad till kontorshuset (Figur 5.2.1). P4 den varma sidan matas
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virme fran kollektorer och fjirrvirme in i en varmvattentank pa 2 m?, se system-
schema Figur 5.2.3.

- A __‘*_."

Figur 5.2.2 Inredningen av kylkabinen med komplett AKM system.
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S heat water loop rehurm - 2 —
. ferd pump

. chilled water loop flow

o chilled water laap retum 3 .
 recooling water loog fow
recooling water laop retunmn &  fow direction
Figur 5.2.3 Samma bakgrundsbild som Figur 5.2.2 med inritat systemschema for Yazaki
17,6 KW.

Pé vintern anvinds solfdngarna och varmvattentanken for husets eget virmebehov.
Hybrid-aterkylningssystemet dr pa 67 kW, vilket innebér att det dr 6verdimensionerat.
Viktiga driftdata dr sammanstillda i Tabell 5.1.1.

Anlédggningen har en mycket bra driftévervakning och -loggning och utvérde-
ringen, som startade 2009, pagar fortfarande . Vad det géller driften, sa anser man att
maskinen fungerar bra men dterkylningen tar for mycket energi, da kyltornet inte har
nagon varvtalsreglering. Man har dven nattdrift med frikylning. Dock anser man att
frikylningen inte, pa detta sitt, &r energieffektiv utan drar hog elenergi. Frikylning bor
bara tilldimpas nér kontoren &r bemannade och under natten bor hela systemet sta still.

I systemet ingar dven ett litet kyllager pa 200 1. Typisk drivtemperatur dr 88°C och
nominell COPy, &r 0,65. Enligt HB &r det svart att forbéttra elektriska COP pa ge-
nomsnittligt 3,4. Den bésta atgdrden vore att byta kyltorn och pumpar till varvtalsre-
glering. Genom den detaljerade utvirderingen har man dock lért sig mycket om drif-
ten for andra kylsystem som Solid installerade i bl.a. Graz, Singapore och Scottsdale
(Arizona). Enligt HB sé behover ett kylsystem 1-3 ars dvervakning och intrimning
tills man har hittat det basta driftsittet.
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5.3 Universitetet Graz: Yazaki 105 kW.

Kontaktperson: Harald Blazek, Solid. (HB)

Vi fick se en storre LiBr-maskin av samma tillverkare; Yazaki, pd universitet i Graz
(Figur 5.3.1). Solid svarade for sjilva AKM- och solfngarleveransen, men inte for
totalprojektering och drift . Aven denna maskin ir vilforsedd med styr- och dvervak-
ningsutrustning och, via internet, kopplad till Solids kontor. 631 m? solkollektorer le-
vererar varme (Figur 5.3.2); fjarrvirme ar hjélpsystem. Anldggningen ingér i univer-
sitetets kampanj “miljovénlig Campus”. Totalt investerades 34 M€ pa det solenergi-
baserade virme- och kylsystemet. AKM-anldggningen kors i botten som basprodukt-
ion med endast ett fatal stopp per ar och producerar ca 25 % (105 kW) av det totala
kylbehovet pa ca 400 kW. Topplasten produceras med kompressorkylmaskiner. Driv-
temperaturen dr 82°C. Sdsongs-COPy, dr runt 0,7. Den elektriska verkningsgraden
COPq ér ca 10.

Figur 5.3.1 Vyn av teknikrummet ger en forstaelse for de storlekar det handlar om vid en
total leverans av 400 kW kyla.
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Figur 5.3.2 Solfangarna éver den nya kemibyggnaden pa det gamla universitetet kontras-
terar med de gamla 1800-tals husen fran Graz.
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5.4 Fjarrvarmeforetag Feistritzwerke, Gleisdorf —
NH3/H20 PINK 19 kW

Kontaktperson: Karl Hierzer, Stadtwerke Gleisdorf

Det kommunala Teknikbolaget Feistritzwerkes
kontor kyls med en ammoniak/vattenmaskin av Fo-
retaget PINK i Miirzzuschlag, Steiermark (se Figur
5.4.1). Dessa maskiner &r inte prefabricerade, utan
anldggningen byggs pa bestillning, i alla tdnkbara
storlekar. Bakom designen och berdkningen stér
Professor Podesser fran TU Graz °. Anliggningen
kyler en kontorsbyggnad pé tva vaningar med totalt
ca 1000 m* kontorsyta. Kylan dverfors via kylt in-
nertak. Ett vétt, oppet kyltorn svarar for aterkyl-
ningen. Virmen kommer fran solfingare (64 m?), 3
sma rapsolje- och naturgaseldade kraftvirmesystem
samt fran jordvirmepumpar. Alla dessa olika vir-
mekillor #r kopplade till 5 virmelager a 2 m®,

Figur 5.4.1 NH3s/H20-AKM av féretaget PINK.

Generatorvirmen tas frin det 10 m® stora virmelagret. Kylan gar direkt, utan kyl-
lager, till kyldistributionssystemet. Kyltornet (Figur 5.4.2) dr vatt, 6ppet och forsett
med ett elektrolytiskt vattenberedningssystem. Alla massfloden kan styras individu-
ellt. Ett systemschema framgar av Figur 5.4.3.

Sjdlva varmelagret, bestaende av 5 parallella vattentankar, ses som problematiskt.
Dessa fororsakar hoga virmeforlustar. A andra sidan dr koldforlusterna laga, s& man
ar nojd med sjélva kylanldggningen. Den genomsnittliga termiska varmefaktorn &r
dock endast ungefar 0,5. Den elektriska COP; anges ligga mellan 5 och 6.

6 samma person som designade anlaggningen pa 6 kW som testades i "Demonstrationsprojekt fjarrvarme-
anpassade smahus Goéteborg”.(Varmegles 2006:29)
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ur 5.4.2 Vatt kyltorn som anvands aven som blickfang vid entrén till Feistritzwerke.

Cooling tower

@D - .
Vi
—
ET
E9 Ceiling
. cooling
Cooling E11 alemants
Ay Q6a . P —
E&
Absorption
cooling machine
{ACM)
SH E20
Water treatment

QzD
(heating

period)

@ Q3a

E4

Figur 5.4.3 System- och flodesschema 6ver kylsystemet hos Feistritzwerke. (Schemat an-

vands i utvarderingen av den elektriska elanvandningen).

67



L)
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

5.5 LaVision i Goéttingen: SorTech 8 kW
Adsorptionskylmaskin

Kontaktpersoner: Dr. Detlev Weide, LaVision
Jens Schlegel, SorTech

Hos LaVision finns en 8 kW adsorptionsmaskin (kiselgel som sorptionsmaterial) in-
stallerad och i drift sedan 2012 (Figur 5.5.1 a). Foretaget uppges, i stort, vara ganska
ndjda med maskinen, som anvands for luftkonditionering (18°C) av luft till foretagets
datacentral som ska héllas under 30°C (Figur 5.5.1 b). Maskinen, som nu varit i drift i
tva ar, var vid installationen en vidareutveckling av SorTechs ursprungliga 5 kW-ag-
gregat.

Figur 5.5.1 a) SorTech 8 kW-maskin b) Kylobjektet: datacentralen.

Det visade sig under samtalet att SorTechs nyutveckling 4r en enhetsmodul pa 10
kW med endast tvd kamrar som kors véixelvis och som, genom parallellkoppling, kan
kombineras till 6ver 100 kW. Hos patentverket i Miinchen star t.ex. en 170 kW an-
laggning med 16 moduler (se dven beskrivningen av kaskadkopplade SorTech-maski-
nen i avsnitt 6.1.3).

Aterkylningen sker med en torr luftkylare som 4r monterad pa taket. Virme kom-
mer fran en intern gaskraftvirmeanlaggning pa 10 kWy, — 5 kW En varmvattentank
pa 2000 1 kompletterar anldggningen. Eftersom man anvénde ett internt kraftvirmeag-
gregat for elproduktionen, tycks det inte har varit s& noggrant med COP-berdk-
ningen. Ett bestdimt virde pa detta kunde inte ndmnas. Vintertid kopplas systemet om
till frikylning. Nominell kyleffekt uppnas under sommaren, men under ett driftar 6kar
trycket i maskinen négot (vakuumet sjunker) och effekten minskar. Detta atgirdas pa
véren, nir underhallet sker och vakuumet éterstélls. I de nya maskinerna anvénds
svetsade genomforingar som ska vara heltita. Dr. Weide visste inte sdkert om det gar
att fram matdata ur den hér anldggningen.
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5.6 Vattenfall Berlin — LiBr-AKM NOVA 50 — 160 kW
Kontaktperson: Roland Hellmer, Vattenfall Berlin, Affdrsutveckling.

Vattenfall &r medfinansidr och industriintressent for ett tyskt FoU-projekt i syfte att
vidareutveckla absorbtionskyltekniken med foljande huvudmal: Anvéndning i befint-
lig bebyggelse och tydlig kostnadssénkning.

Arbetet utfors hos TU Berlin av Stefan Petersen och medarbetare pé institutionen
for energiteknik. Utvecklingen sker i samarbete med ZAE Garching och Vattenfall.
Bl.a. utvecklade man 2010 i samarbete med BS Nova Apparatebau i Tyskland en
AKM (LiBr) pé 50 kW som installerats och provkorts pd Vattenfallkontoret i Lichten-
berg, Berlin med fjarrvirme som drivkilla. Sedan har man installerat en forbattrad
version av samma storlek i Dessau hos Bundesumweltamt, vilken kors med solfdng-
are som viarmekalla (FV som uppbackning). Bada maskiner ses i Figur 5.6.1. Dessu-
tom har samma 50 kW-maskin testats i Uppsala, med bra tekniskt resultat och kom-
mer att installeras i en anlédggning som drivs av Vattenfall Drefviken.

Figur 5.6.1 50 kW AKM fran Nova (till vanster férséksanlaggningen, till hdger den nya
versionen "Biene” ("Biet”).

Vidare har man i samma program utvecklat en maskin pa 160 kW, “Humlan”, som
installerats i Vivantes Klinikum i Spandau, Berlin och igangkorts i augusti 2014 (se
dven Figur 6.1.2). Dessutom forbereds nu en kampanj med totalt 15 maskiner som ska
installeras och provkoras runtom i Tyskland’.

7 Maskinen byggs av foretaget BS Nova Apparatebau GmbH i Siegen, Tyskland).
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Nova-maskinerna kan kombineras till olika systemstorlekar och har dnd4 s& sméa
fysiska dimensioner att de kan byggas in i befintliga byggnader (matten: 1.9x1.8x0.8
m). Vid 75°C drivtemperatur dr kyleffekten ca 40 kW och COP 0,78. Prestanda som
dven bekréftats av tester i Uppsala. En kortfattad teknisk beskrivning av maskinen
finns i avsnitt 6.1.1.

Fran Vattenfall fick vi dven ett diagram med prisutvecklingen for AKM-tekniken,
baserad pé utvecklingen av NOV A-maskinen. Diagrammet och beskrivningen av
prisutvecklingen finns i avsnitt 7.1.

Huvudanvindningen dr rumskylning med héga temperaturer, typiskt 16/19°C.
Detta kraver nytdnkande vad géller kylkonvektorer. I en ny utveckling har flékt-kon-
vektorer tagits fram, som kan ersétta gamla radiatorer och som kan anvindas for bade
vérme och kylning, med sa hdga kyltemperaturer att fuktutféllning undviks. Foretaget
som svarar for utvecklingen heter Kampman. I bild 5.6.2 visas viarme/kyla-
konvektorn Venkon som dr vil ldmpad for kylning vid 16/19°C.

Figur 5.6.2: Virme/kylkonvektor Venkon av foretaget Kampman.
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I det hér kapitlet beskrivs simuleringar som gjordes for att se hur termiskt drivna kyl-
maskiner skulle fungera i fjarrvirmenétet och hur de paverkar driften av detsamma,
séarskilt med tanke pa returtemperaturer. Simuleringen gjordes i Excel, baserad pa de
driftparametrar som gick att erhélla for olika fabrikat. Nedan presenteras forst en
sammanstillning av de maskintyper som undersoktes och direfter beskrivs simule-
ringsprincipen och en sammanstéllning av de viktigaste resultaten.

6.1 Tekniker som simuleras narmare

Ursprungligen var det tdnkt att basera simuleringarna pa data fran anlaggningar som
var i drift inom Task 38. Det visade sig dock, i samband med var studieresa, att de
flesta anldggningar var sé pass experimentella att relevanta driftdata 6ver en ldnge pe-
riod var svara att erhdlla. Antingen visade sig vissa dimensioneringsfel for nagra an-
laggningskomponenter, oftast den hydrauliska dimensioneringen, eller si fanns
reglerfel eller experiment med anldggningarna, som gjorde att man inte kunde dra rétt
slutsatser for driften 6ver en sommarsdsong. Av den anledningen besldt vi att vélja ut
nagra maskintyper for vilka sambandet mellan driftegenskaper och driftparametrar
var dokumenterade, sé att dessa kunde anvéndas i simuleringsprocessen. Vi valde sa-
ledes tva gingse typer av littumbromid-absorptionsmaskiner och tvé typer av ad-
sorptionsmaskiner, en med kiselgel och den andra med zeoliter som adsorbenter.

Figur 6.1.1 illustrerar inkopplingen av en byggnadsegen absorptionskylmaskin i
fjarrvarmendtet. For vara simuleringar har vi antagit denna typ av fjarrvarmeinkopp-
ling; dvs. parallellkopplad med 6vriga kretsar 1 fjirrvarmecentralen.
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Figur 6.1.1 Kylmaskinens inkoppling i kombination med byggnadens 6vriga energisystem.

6.1.1 Nova

Som berittas i avsnitt 5.6, sd dr Nova LiBr-maskinen, nyutvecklad vid TU Berlin,
framtagen for att uppna inte bara hoga COPy, utan ocksé hoga elektriska COPg, tack
vare mdjligheten att anvinda 1aga floden med bibehédllen COPy,. Huvudprojektledare
ar Stefan Petersen, TU Berlin. [Petersen, 2013, KWKK]. Maskinen utvecklades i
samarbete med Vattenfall och tyska fjarrvarmeforeningen AGFW och finns i form av
prototyper, som presenteras under namnet NOVA. Den har bidragit till att svél
minska anldggningskostnaderna (se avsnitt 6.1.1) som att 6ka den elektriska verk-
ningsgraden for anlédggningens driftsystem. Maskinen tillverkas, for tillfallet, i tva
storlekar, 50 kW resp. 160 kW, och ér lamplig att kora med torra &terkylare. Maski-
nen kommer de kommande aren att testas i Tyskland i ett brett demoprogram pa 16
maskiner (EnEff-Stadt, 2014). Figur 6.1.2 visar 160 kW-maskinen Hummel, ur ut-
vecklingsserien. Kénnetecknande for maskinen r att den &r modulbyggd och framta-
gen 1 dimensioner sé att den kan installeras i befintliga byggnader (max bredd 86 cm).
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Figur 6.1.2 Den nyutvecklade Nova 160-maskinen "humlan” installerad i en klinik i Span-
dau.

I véra simuleringar anviands dock 50 kW-modellen, eftersom det fanns driftpara-
metrar tillgédngliga for denna maskin.

Figur 6.1.3 visar dessa driftparametrars samband med aterkylningstemperatur och
fjarrvirme- (generator-) temperatur. Sarskilt intressant dr faktumet att COP &r i prin-
cip oberoende av kylvattenflodet, vilket 6kar mojligheten till effektreglering medels
flodesstyrning. Légre kylvattenfldde resulterar via varvtalsstyrning av pump och flakt
i vasentligt ldgre effektforbrukning, jamfort med det klassiska sittet att reglera med
generatortemperaturen. Sambanden som visas i Figur 6.1.3 a,b,c har parametriserats
och satts in i simuleringsprogrammet for styrning av AKM:en. Mélet var att styra
med sa lagt kylvattenflode som mojligt, for att pa sa sétt minska den elektriska drive-
nergin. Resultaten géller for kylsystem déar hoga kyltemperaturer (15/19°C) kan tilla-
tas. COPy, ligger, for hoga effekter och hoga floden, pa ca 0,8.
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Figur 6.1.3 a, b Samband mellan kyleffekt, aterkylningstemperatur, och generatortempera-

tur. Koldtemperaturen ar 15/19°C. [Petersen, S. 2012, Hellmer, R. 2014]
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Figur 6.1.3 ¢ COP for olika driftvillkor och kylvattenfléden i Nova 50. Kéldtemperaturen ar
15/19°C. [Petersen, S. 2012, Helmer, R. 2014]

Vara simuleringar &r gjorda for en maskin med nominell effekt pa 50 kW, men
som vid laga aterkylningstemperaturer kan ge upp till 60 kW. Vid torr kylning och
aterkylningstemperaturer upp emot 34°C, vilket kan intrdffa under ndgra dagar pa
sommaren, nas dock en effektgrans redan vid ca 40 kW. En buffert pa 50 kWh
anviands for att kunna tdcka den ldga baslasten respektive behovet av extra kyla vid
effekttoppar.

6.1.2 Yazaki

Yazaki-maskinen har funnits pd marknaden en langre tid, och har med tiden avsevért
forbattrats. Den bygger ocksa pé LiBr/vatten- absorptionsprincipen. Maskinen finns i
olika storlekar pd marknaden, t.ex. 17.5, 35, 70 resp. 105 kW. I avsnitt 5.2 och 5.3 be-
skrivs tvd Yazaki-anldggningar pa 17.5 resp. 105 kW, som vi har besdkt i Osterrike.
For simuleringarna anvander vi maskinen pa 105 kW (se Figur 6.1.4), enligt databla-
det for Yazaki Aroace.

Som framgar av diagrammet i Figur 6.1.5, sa finns dven hér en mdjlighet att styra
maskinen genom att reducera flodet. T.ex. reduceras effekten till 85 % nér genera-
torns flode reduceras med 50 %. Kylvattnets och generatorns temperatur spelar en
stor roll for effekten och ger mojlighet till styrning. Nominell temperatur ar 90°C,
alltsa samma temperatur som Novas, och ldgsta tillatna generator-temperatur ir i bada
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fallen 70°C, framst pga. av risk for kristallisation. D& begrénsas effekten till ca half-
ten av nominella virdet, beroende pa dterkylningstemperaturen. I var simulering gav
Yazaki-maskinen lite ldgre COP &n Nova, frimst av den anledningen att simuleringen
gjordes for en koldtemperatur pa 7/12,5°C (istéllet for 15/19°C {or de 6vriga driftfal-
len). I detta fall har vi forsett systemet med en relativt stor buffert pd 200 kWh (ca 35
m® vatten), for att ticka den 1aga baslasten och minska antalet omstarter.

For Yazaki-maskinen fanns det ocksa driftdiagram tillgdngliga, vilka gick att para-
metrisera.

Figur 6.1.4 Yazaki 105 kW anlaggning vid universitet Graz.

De fysiska métten pa Yazaki maskinen &r ca 1,4 x 1,6 m, vilket gor att maskinen
inte, pa ett enkelt sitt, kan installeras i befintliga byggnader.
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Figur 6.1.5 Driftkarakteristik for Yazaki 105 kW.
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6.1.3 SorTech

Adsorptionsmaskinen fran SorTech har vidareutvecklats, fran ett 5 kW, via ett 8 kW,
till ett skalbart 10 kW-aggregat. Detta marknadsfors nu som ett kaskadsystem for
olika systemstorlekar. Adsorptionstekniken bygger pa kiselgel som adsorbent. Den
(nominellt) 10 kW stora modulen kan kaskadkopplas for att mdta krav pa storre kyl-
effekter. Darfor anvinde vi for vara berdkningar ett 4 x 10 kW kaskadsystem med
max 50 kW toppeffekt. I ett sddant system kan ocksa de sma baseffekterna tillforas
med hjélp av drift av en enda maskin som kan leverera sé laga eftekter som 1,5 kW.
Figur 6.1.6 visar ett exempel pé ett aggregat med 4 moduler for max 50 kW (baserat
pa Performance Data eCoo 2014 System components).

Figur 6.1.6 Kaskadsystem eCoo 40 IPS, nominell effekt 40 kW (kan ge upp till 50 kW).
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Varje modul &r en dubbelenhet pa nominellt 10 kW vardera som arbetar separat,
beroende pa effektbehovet som efterfragas. Systemet &r litt att installera i befintliga
byggnader. T.ex. har man pa patentverket i Miinchen installerat en kaskad pa 170
kW, dvs. 14 enheter, eller 7 moduler, som ryms pa vinden.

Maskinen kan koras i tva olika driftligen: Eco-mode ger upp till 7,5 kW per enhet
och dérutéver kor man i1 power-mode, vilket krdver mer drivenergi och séledes ér ag-
gregatets COPy, da ldgre. I vara simulationer var hogsta COPy, 0,63 1 eco-mode och i
power-mode dr COPy, omkring 0,55. Det betyder att totalt uppnabara COPy, ar lagre
an for LiBr-maskiner. I eco-mode anvénds ocksé endast en tredjedel av den elektriska
hjélpenergin jaimfort med power-mode. Figur 6.1.7 visar kyleffekt och COPy, for en
10 kW modul for bada driftlagen.

" Eco mode . ” Power mode -
9 9
0,6 0,6
8 8
7 05a 7 0,5
2 8 Kyleff
T 6 0,4 26 ky‘(
a“‘ X E 0,4 W
£
] > —kyleff kW ©5 8
z 03 3 0,3 —COP
4 e COP Z4
3 0,2 3 0,2
2 2
0,1 0,1
1 1
0 0 0 0
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
1C
Tkyl =

Figur 6.1.7 Driftdata for en SorTech modul som funktion av aterkylningstemperaturen; tva
olika driftlagen: eco-mode (v) resp. power-mode (h).

Maskinen levereras komplett med torr eller vat kylning fran fabrik, allt efter rand-
villkoren och kundens dnskemal. Simuleringen genomfordes hér pa sé sétt att vid
okande lastbehov kopplades en eller flera maskiner in. Nér den totala effekten 6ver-
skred 30 kW, fick power-mode tillkopplas, vilket i simuleringsfall betyder att den
elektriska effekten av hjalpsystemet 6kade och COPy, minskade. Regleringen &r i
verkligheten mera subtilt, men i simuleringarna fick vi n6ja oss med det beskrivna
séttet. Maskinen kan koras med drivtemperaturer sa laga som 60°C.

6.1.4 Invensor

Adsorptionskylmasinen fran Invensor har vi valt som jimforelse med SorTech-syste-
met. An s linge finns det endast en 10 kW-modul pa marknaden, som dock gér, likt
SorTech-modulen, att parallellkopplas till storre effekter. Vi dndrade dérfor kyllasten
for att motsvara storleken pé en maskin, d.v.s. mellan 1,5 och 10 kW. Maskinen byg-
ger pd adsorption av vattenénga i zeoliter (till skillnad fran SorTech, som anvinder
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kiselgel), principiellt pdminner den annars mycket om SorTech-maskinen. Maskinen
kan levereras med inbyggda pumpar, cirkulationskretsar samt aterkylningssystem (se
Figur 6.1.8). Det innebér att man tillhandahaller -om kunden sé vill - ett driftfardigt
optimerat system. Flera maskiner kan sammankopplas till storre kyleffekter. Maxi-
mala bredden dr 75 cm, d.v.s. 4ven denna maskin lampar sig vél for installation i be-
fintliga byggnader.

Maintenance-free cold water
production by automatic
pressure control

Figur 6.1.8 Enligt tillverkaren, en narmast underhallsfri sorptionskylmaskin pa 10 kW, typ
Invensor LTC 10 plus.

Aven for denna maskin finns det datablad som visar sambandet mellan driftpara-

metrar for olika driftsétt som mojliggdr en effektiv styrning (Figur 6.1.9, Figur 6.1.10
och Figur 6.1.11). Maskinen kan koras fran 55°C och upp till 75°C (Invensor, 2013).
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a) Kyleffekt och COP,;, som funktion av drivtemperatur
(generatortemperatur)
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Figur 6.1.9 Kyleffekt och COP som funktion av drivtemperatur (generatortemperatur).
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b) Kyleffekt och COP, som funktion av drivtemperatur
och aterkylningstemperatur

INVENSOR LTC 10 — CooLING CAPACITY Chilled Water Inlet (IN): 18°C
Outlet at nom. point (OUT): 155G

Driving Temperatures [°C] (inlet temp. into the chiller (IN))
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Figur 6.1.10 Kyleffekt och COPw som funktion av drivtemperatur och
aterkylningstemperatur
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c¢) Kyleffekt och COP,,, som funktion av drivtemperatur
och kyltemperatur

INVENSOR LTC 10 - CooLING CAPACITY Recool Water Inlet (IN): 27°C
Outlet at nom. point (OUT): 32°C

Driving Temperatures [°C] (inlet temp.into the chiller (IN))

KW RT BTU 55°C =)= 60°C =fll= 65°C =fe= 70°C == 75°C ==
12 23 409

Nominal point

6 U 205 \
4 11 136

Cooling Capacity kW |RT (ton ref) | BTU/h x 1000

18-15 °C 18-13°C 15-10°C
Chilled Water Temperatures [°C] (inlet temp. - outlet temp.)

INVENSOR LTC 10 - COP Recool Water Inlet (IN): 27°C

Outlet at nom. point (OUT): 32°C

Driving Temperatures [°C] (inlet temp. into the chiller (IN))
55°C == 60°C =fll= 65°C =fe= 70°C =)= 75°C ==

07
06
Nominal point t‘
05
04
o
o
Vo3

18-15°C 18-13°C 15-10°C
Chilled Water Temperatures [°C] (inlet temp. - outlet temp.)

Figur 6.1.11 Kyleffekt och COP# som funktion av drivtemperatur och kyltemperatur
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Det framgar tydligt i Figur 6.1.11 att Invensor-maskinen lampar sig bast for kyl-
ning vid relativ hoga kyltemperaturer, t ex 15/18°C. Maskinen finns éven i andra utfo-
randen pa marknaden, bl.a. ett avskalat system dar cirkulationskrets och aterkylare ut-
gar. En annan typ av maskiner ar hdgtemperaturvarianten HTC; ett system béttre 1dm-
pat for hogre drivtemperaturer och aterkylningstemperaturer 6ver 35°C.

6.2 Simuleringsprincipen

Alla dessa ovan ndmnda kylmaskiner simulerades for en blandad bebyggelsemiljo be-
staende av ett affirscentrum och kontor i Sodertilje. Fran Telge Nt fick vi tillgang
till uppméitta timeffekter fran en befintlig kund i deras fjérrkylenét. Eftersom vi ville
begrinsa oss betraffande kyleffekt till upp till 100 kW, sé blev vi tvungna att skala
ned den uppmiitta effekten. Lasten var ogynnsam pa sé sitt att den innehdll en kom-
ponent av 1&g baslast, kombinerat med relativt hdga effekttoppar. Simuleringen gjor-
des for sommarhalvaret 1 april till 30 september (matdata var fran perioden host 2013
till sommar 2014 och sattes ihop till ett sommarhalvar). Figur 6.2.1 visar ursprungliga
timvérden for kyllast och utetemperatur for simuleringsperioden. For véra berak-
ningar skalades effekten ned med en faktor 0,178, vilket gav 100 kW som maximal
kyleffekt och 1,8 kW som minsta kyleffekt. Utetemperaturen var maximalt 30,8°C.

600 - 35

o Kyllast
= Utetemp (°C) - 30

500 -
- 25
400 | 20,
- 3
£ s 8
a0 - :
z 10 &
S
200 + 5
-0
100
-5
0 - . ¥ . § -10
0 1000 2000 3000 4000 5000
Figur 6.2.1 Kyleffekt och utomhustemperatur fér simuleringsperioden 1 april — 30 septem-

ber.

Normerat till en maxeffekt pd 100 kW var det totala kylbehovet under perioden 1
april till 30 september 51385 kWh. En kylmaskin pd 50 kW skulle séledes fa ngot
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over 1000 fullasttimmar, en maskin pa 100 kW ca 500 fullasttimmar. For simule-
ringen parametriserades de diagram som visas i avsnitt 6.1, sa att man i forsta hand
kunde erhélla de icke linjéra sambanden genom trendlinjer, om inte sambanden kunde
Oversittas till trendlinjer sé fick varden hamtas ur en tabell.

Regleringen gjordes sé att vi, utgdende fran maskinens nominella véarden, forst
minskade generatorflodet sd 1angt maskinen tillét8, for att uppna onskad niva pa kyl-
effekten (jAmfor t.ex. Figur 6.1.3 ). Dérefter reducerades dven kylflddet till sddan niva
att en dterkylningstemperatur pa 27°C uppnéaddes. Om utetemperaturen eller den dns-
kade effekten var for hog att denna temperatur skulle kunna hallas, s 6kades kylfl6-
det och kyltemperaturen tilldts stiga till vad som var mdjligt att &stadkomma. Detta
resulterade ofta i en minskad kyleffekt, enligt Figur 6.1.3. Vi n6jde oss dock med en
iteration.

For pumparna berdknades sedan pumpeffekten genom att anta ett visst standard-
tryckfall, t.ex. 50 kPa. Eleffekt for kylfldktarna berdknades, for olika driftfall, med
hjélp av Luvatas mjukvara Coils Selection [Luvata, 2014] och lades in i simulerings-
berdkningen Pé sa sitt kunde den elektriska effekten och dirmed COP.; berdknas. Be-
rdakningarna enligt denna metod blir ndgot osékra, ndr man inte har ett detaljerat
systemschema att utgd ifran. Men vi anser dock att resultaten aterspeglar de resultat

som kan erhéllas for de mer effektiva av de i litteraturen redovisade maskinerna.

Ett exempel pa berdkningsresultat for NOVA 50 maskinen med torr aterkylning

ges Figur 6.2.2, dir en varm vecka i borjan pa augusti visas.

Nova 50: 1 - 7 augusti 2014
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Figur 6.2.2 Simulering av kylmaskinen Nova for en vecka i borjan pa augusti.

8 Enligt uppgift fran tillverkare
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Veckan inkluderar den hogst uppnadda lufttemperaturen denna sidsong; 30,8°C. De
roda kurvorna ger den producerade kyleffekten. Den maximala producerade kyleffek-
ten kan uppga till 58 kW, medan kylbehovet nér nistan 100 kW (bla streckad kurva).
Men nér det dr varmt ute och hogst kyleffekt efterfragas fran maskinen (ungefar vid
timtal 3015), sé& sjunker den tillgdngliga effekten till ca 52 kW, eftersom éaterkylnings-
temperaturen da 4r hogre. Nir bufferten pa 50 kWh (motsvarande ca 8 m® vatten) ar
uttomd far huset under nagra timmar klara sig med reducerad effekt. Pa kvillen faller
lastbehovet igen till 1aga viarden och bufferten laddas.

For berdkningen av Yazaki-maskinen valde vi en maskinstorlek p&d 100 kW. Dess-
utom valde vi en stdrre buffert motsvarande 200 kWh (ca 35 m® kallvatten). Anled-
ningen ar att man vill reducera antalet uppstartsforlopp. I Figur 6.2.3visas motsva-
rande diagram for denna simulering. Har tillimpas &ven vat kylning. Som det framgér
av diagrammet for forsta augustiveckan kan hela lastbehovet tillgodoses, dven varma
dagar, och dessutom finns kyleffekt kvar att ladda bufferten med (r6da spiken vid
timtalet 3010). Det vata kyltornet gor att dterkylningstemperaturen inte dverskrider
27°C. En buffert ar saledes en lamplig komponent nidr den dimensioneras stor nog,
dels for att minska antalet uppstarter® och dels for att eventuellt reducera storleken pa
kylmaskinen.

Yazaki 100 : 1 - 7 augusti 2014

1200 40

kWh/h Total produktion AKM

Buffert urladdas till systemet
100,0

----- Kyllast 30

/
V== =Tuft
'
A

25
80,0

20

60,0

Kyleffekt [kW]
Temperatur [°C]

40,0

200

0,0
2920 2940 2960

3020 3040 3060 3080 3100 3120
drets timmar h

Figur 6.2.3 Drift av Yazaki 100 kW maskinen i augusti. Maskinen tacker i stort sett hela
lastbehovet.

9 Uppstarten av en AKM behdver en viss tid, ca 15 — 30 minuter, under vilken kyleffekten &r lagre &n den

bdr vara, samtidigt som alla pumpar gar pa nominell effekt; en uppstart innebar saledes alltid en effekt-
forlust och minskad COPy, och COP,.
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Driften under laglastperioder kan kasta ett annat ljus pa denna problematik. I Figur
6.2.4 och Figur 6.2.5 jamfor vi simuleringen av bdda de ovan beskrivna maskinerna i
april, nér det bara finns en lag baskyllast, i genomsnitt 5 kW.

I Yazaki-fallet anvands en storre buffert (200 kWh) jamfort med Nova-fallet (50
kWh). Samtidigt reduceras laddningseffekten for Yazakin till 35 kW (dellast), och for
Nova-maskinen till 10 kW. Antalet uppstarter for Nova blir da 184 st. och for Yazaki
148 st., for hela sdsongen. Om man tillater att COPy, reduceras, sé kan man ténka sig
annu lagre laddningseffekt under laglast-sdsongen, vilket skulle ge dnnu féarre upp-
start-situationer. Genomsnittliga kyleffekten i april &r 5 kW, vilket dock &r for 14gt att
kora savdl Nova- som Yazaki-maskinen pa.

Detta problem géar dock att 16sa med adsorptionsmaskinen fran SorTech i kaskad-
koppling 4 x 10 (ca 50 kW maxeffekt). Denna maskin kan koras i fyra steg, vilket in-
nebar att for laglastfallet racker det med forsta steget som klarar att producera sé laga
laster som 1,8 kW. Vid hogre effektbehov kopplas sedan de 6vriga stegen in alltef-
tersom. I Figur 6.2.6 och Figur 6.2.7 visas detta for augusti resp. april.

Nova 50: Kyllast april 2014

60 40
Total produktion AKM Bufferturladdas till systemet - Kyllast (kw) ~ ----- Utetemp (°C)
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Figur 6.2.4 NOVA 50-maskinens drift for april.
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Yazaki 100 kW: Kyllast april 2014
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Figur 6.2.5 Yazaki 100-maskinens drift for april.

SORTECH Kaskad 4x10 kW: 1 - 7 augusti 2014
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Figur 6.2.6 Driftsimulering for SorTech 4 x 10 kW kaskadanlaggning i augusti . Antal ACS

i drift syftar till antal moduler som anvands vid given tidpunkt.
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SORTECH Kaskad 4 x 10 kW: Kyllast april 2014
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Figur 6.2.7 Driftsimulering foér SorTech 4 x 10 kW kaskadanlaggning i april. Endast en 10
kW modul &r i drift.

Diagrammet for augusti (Figur 6.2.6) visar att kaskadmaskinen klarar leveranser
upp till 50 kW, med undantag for den varmaste dagen. Den klarar dock &ven leveran-
serna vid laglast, utan buffert. Totalt gar dock maskinen pa lagre COPy, (0,63) och
lagre COPg dn absorptionskylmaskinerna. I Figur 6.2.6 finns dven information kring
driftséttet (power-mode eller eko-mode) inritad. Power-mode behdvs mitt pa dagen
nér det r som varmast ute.

Simuleringen av Invensor (visas ej hér) dr gjord pa 10 kW och visar samma trend
som SorTech, ndmligen att i princip hela behovet pa mellan 1,5 och 10 kW kunde
tickas med maskinen.

Simuleringsresultaten dr sammanstéllda i nésta avsnitt.

6.3 Resultat

En sammanfattning av de viktigaste resultaten for de fyra undersokta maskintyperna
och systemlosningarna framgér i Tabell 6.3.1. Observera att det, utifrdn vara berak-
ningar, inte gér att jamfora en maskintyp rakt av med en annan, eftersom det finns
skillnader 1 bl.a. aterkylningssystem, effektstorlek, kyllager och systemtemperaturer.
Diaremot diskuteras, 1 féljande avsnitt, skillnaden mellan vatten/LiBr-maskinerna och
de adsorptiva maskinerna; vikten av en kylbuffert samt verkningsgrader for olika sy-
stem.
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Tabell 6.3.1: Resultatsammanstalining for de fyra simulerade kylsystemen. Simulering-
arna anvander lastdata fran kyllasten i Ahlenshuset i Sédertélje fér perioden 1.april t.o.m.
30 september 2014.

Nova 50 Nova 50 Yazaki 100  SorTech Invensor

torrt10 vatt 4x10 10
Typ Vatten/LiBr Vatten/LiBr Vatten/LiBr Ads Sili- Ads Zeo-

cagel lit

Nom. Effekt kw 50 50 106 4x10 10
Toppeffekt kyllast kw 100 100 100 100 10
Minimum kyllast 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5
Koéldbehov kWh 51385 51385 51385 51385 8776
Andelen som 0,89 0,96 0,98 0,93 1
kylsystemet tacker
Kyltemperatur ut/in ~ °C 15/19 15/19 7112,5 15/19 15/19
Anvant kyllager kWh 50 50 200 0 0
Sasongs-COP 0,73 %) 0,69 ) 0,71 0,6 0,6
/SEER (1/4 - 30/9)
Antal uppstarter kwh 400 184 148 1 1
Kéldproduktion kWh 45771 49508 50126 47738 8770
Tillférd varme kWh 63121 71630 70805 79224 14669
El till flakt kWh 3589 2262 4186 1486 882
El till pumpar kWh 2463 3256 4259 2537 1317
COPel 7,6 9,0 59 11,9 8,5

*) Inklusive uppstartsforluster (15 minuter av kylproduktion vid varje starttillfalle).

6.3.1 Termisk respektive elektrisk COP

Av Tabell 6.3.1 framgér en viktig huvudskillnad mellan absorptionsmaskinerna och
adsorptionstekniken. COPy, ligger pa ca 70 % eller hogre for absorptionsmaskinerna,
medan adsorptionsmaskinerna klarar endast ca 60 % for samma last. Den elektriska
sdsongs-COP. (SEER) ligger, beroende pa typ av kyltorn och maskin, pa mellan 5,9
och 11,9. Att Yazakis verkningsgrader &r lagre dn Novas beror frimst pa att Yazakis
driftparametrar géller for lagre kyltemperaturer (7/12,5°C) dn Novas 15/19°C.

6.3.2 Tackningsgrad

I det valda systemutférandet (med buffert for absorptionsmaskinerna) klarade alla
tekniker att leverera hoga teckningsgrader av kylbehovet, 0,96 for Nova-maskinen
och 0,98 for Yazaki, som ju hade dubbelt sa stor effektkapacitet som Nova (100 kW;
dvs. lika stort som lastbehovet). Men @ven det mindre SorTech-aggregatet pd 50 kW

10 Far simuleringen fér Nova med torrt kyltorn skedde laddning av buffertlagret med full effekt, vilket bl.a.
paverkade antalet uppstarter for AKM
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klarade 93 % av lastbehovet under sdsongen utan buffert, ett tecken pa att det bara
fanns nagra fa dagar pa aret dér full kyllast verkligen behdvdes, for den fastighet vars
métdata vi hade tillgéng till. 10 kW Invensor-maskinen klarade daremot hela behovet
(pa 10 kW). Av detta skulle man kunna dra slutsatsen att det 16nar sig att underdi-
mensionera AKM f0r att uppna s& manga fullasttimmar som mojligt per ar. Detta &r
dock en sanning som man ska ta med en nypa salt: Det beror ju pa tillimpningen. Re-
sultatet av underdimensioneringen &r ju att lasttdckning saknas nir det r som varmast
och man maste bedoma fran fall till fall, om man far tillata for hoga temperaturer. Ett
sdtt att hantera problemet dr lata en kompressorkylmaskin ticka spetsbehovet av kyla.

6.3.3 Varme-/elbehov

Beroende pa COPy, sa skiljer sig sjilvklart &ven virmebehovet bland maskinerna.
Den tillférda virmen var lagst for Nova-maskinen (torrt kyltorn) och hogst for Sor-
Tech. Vi kommer att se i ndsta avsnitt 7 att AKM endast hdvdar sig ekonomiskt
gentemot KKM i storre effektklasser och vid 14gt varmepris. Vid mindre effektstorle-
kar krivs ett virmepris néra noll eller i vissa fall rentav negativt. Det innebér att
COPy, egentligen inte har sa stor betydelse for val av maskinerna i detta fall. Den
elektriska verkningsgraden, ddremot, r av storsta vikt, for miljobedomningen av
AKM. Om COPq dr <3, sa ér den i klass med en kompressormaskin och da finns ju
inget skl att anvinda sig av ab(d)sorptionskylmaskiner éverhuvudtaget. Sdsongs-
verkningsgraden (seasonal energy efficiency ratio; SEER) bor vara minst det dubbla,
och helst over 10 for att AKM ska hélla miljofordelar ver KKM (se &ven kapitel
3”Tekniker for virmedriven kyla”), eftersom man maste vikta ihop séval den ter-
miska verkningsgraden som den elektriska med respektive primérenergifaktorer for
att bedoma miljoutfallet.

6.3.4 Returtemperatur

Figur 6.3.1 och Figur 6.3.2 visar fram- och returledningstemperaturer frén den simu-
lerade FC:n", for Novas AKM (50 kW), respektive Yazakis (100 kW). Figurerna vi-
sar dels returtemperaturen utan inverkan frin AKM; dels den sammanlagda returtem-
peraturen fran FC:n med AKM. Eftersom den redovisade perioden &r ifrdn borjan av
augusti -mitt i hdgsommaren, sa har fastigheten ingen uppvarmning; férutom kylbe-
hovet finns endast ett tappvarmvattenbehov.

Som viéntat ser man, for baAda AKM-systemen, att returtemperaturen fran FC:n ge-
nerellt blir hgre med inkopplade kylmaskiner. Dock finns, for Nova, enstaka timmar
dér returen fran AKM t.o.m. &r ldgre dn fran dvriga fjarrvarmelaster, och ddrmed blir

1 Telge Nat tillhandaholl timmedelvarden for varmeeffekt, flode samt fram- och returtemperaturer for
samma fastighet vi fatt kyldata for.
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resulterande returtemperatur ligre dn innan. Nér Yazakin &r i drift sé ligger returtem-
peraturen mellan 65°C-70°C. For Nova-systemet varierar returtemperaturen mer, men
héller sig under 70°C.

I Figur 6.3.3 visas returtemperaturen som en funktion av utomhustemperaturen.
Man ser dér att vid hdga utomhustemperaturer kommer returtemperaturen alltid att
vara forhojd, men dven vid relativt 14ga utomhustemperaturer forekommer driftfall
dédr AKM gaér in och hgjer returtemperaturen.

Fjarrvarmetemperaturer Nova 50: 1 - 7 augusti 2014

| ----- Utomhustemp (°C)

Returtemp FC, utan AKM (°C)

Total FC-returtemp, efter AKM (°C)
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Figur 6.3.1 Temperaturer for fjarrvarmecentralen med Nova AKM i drift under
héglastperiod for kylan. Morkbla kurva indikerar returtemperatur fran fiarrvarmecen-
tralen utan AKM (endast varmvattenlast) och lila kurva visar total returtemperatur ef-
ter inkopplad AKM
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Fjarrvarmetemperaturer Yazaki100: 1 - 7 augusti 2014

100
Framledningstemp Fjarrvarme (°C) ~ ----- Utomhustemp (°C)
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Figur 6.3.2 Temperaturer for fjarrvarmecentralen med Yazaki AKM i drift under
hoglastperiod for kylan. Morkbla kurva indikerar returtemperatur fran fjarrvarmecen-
tralen utan AKM (endast varmvattenlast) och lila kurva visar total returtemperatur ef-
ter inkopplad AKM

Fjarrvirmetemperaturer Nova 50: 1 - 7 augusti 2014

120

© Returtemp FC, utan AKM (°C) Total FC-returtemp, efter AKM (°C) ¢ Framledningstemp Fjarrvarme (°C)
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Figur 6.3.3 Temperaturer for fjarrvarmecentralen med Nova AKM, som en funktion av
utomhustemperaturen. Bla punkter indikerar returtemperatur fran fjarrvarmecentralen
utan AKM (endast varmvattenlast) och grona punkter visar total returtemperatur efter
inkopplad AKM.

93



L)
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

6.3.5 Flode

Att fjarrvarmecentralen far mérkbart simre avkylning, samtidigt som utnyttjad var-
meeffekt okar, paverkar naturligtvis flodet. Figur 6.3.4 visar hur flodet paverkas av
inkoppling av Nova-maskinen. Flédesokningen ir, for nagra timmar, drygt 7 m*/h
(fran ca 0,2 m’/h till ca 7,5 m’/h). Kapacitetsméssigt ricker servisen till; vintertid har
knappa 30 m*/h uppmiitts for 2014. I Figur 6.3.5 kan man dock se att flodet varierar
kraftigt 6ver dygnet, vilket riskerar att orsaka obalans i den del av nétet dar fjarrvér-
mecentralen ar beldgen.

Sa lange viarmelasten till AKM:er i nétet utgor en relativt liten del av den totala ef-
fekten, sé torde den negativa inverkan péa returtemperaturen vara tolererbar. Man bor
dock alltid vara uppmérksam péa den paverkan som inkopplingen ger i det omrade av
nétet dir AKM:en sitter.

Fjarrvarmefléde Nova 50: 1 - 7 augusti 2014

o FV-flde utan AKM FV-flade med AKM |

wv

Fléde (m3/h)
ey
[

w

Utomhustemperatur (°C)

Figur 6.3.4 Fléde genom fjarrvarmecentralen. Bla punkter representerar flédet utan
AKM; groéna punkter visar flodet med AKM Nova (50 kW).
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Fjdrrvirmefldde Nova 50: 1 - 7 augusti 2014
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Utomhustemperatur (°C)

Figur 6.3.5 Fjarrvarmeflode utan, resp. med AKM (Nova) inkopplad.
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Den specifika kostnaden (ki/kWh kyla) f6r en virmedriven kylmaskin kan, lite foren-
klat beskrivas enligt nedanstdende ekvation (Ekv. 7-1). Ekvationen har hamtats fran
Jan-Erik Nowacki (Nowacki, 2015), men lagt vi har lagt till virmekomponenten;

K _ K K irme Ksyst a n Ksyst -d Ekv. 7-1
AKMIWR = cop ;" COP srme T T

Kakm, kwh = Specifik kostnad per bortkyld kWh med AKM (kr/kWh)
Kei = Elpris (kr/kWh)

COPe = Elektrisk verkningsgrad (-)

Kyvirme = Varmepris (kr/kWh)

COPyirme = Termisk verkningsgrad (-)

Ksyst = Specifik installationskostnad for kylsystemet (kr/kW)

a= annuitet (-)

d = driftkostnader (procentandel av installationskostnad) (-)

T = utnyttjningstid (h)

I detta kapitel kommer vi att redogéra for dessa parametrar och dven gora en kénslig-
hetsanalys 6ver hur fordndringar, i exempelvis virme- och elpris samt utnyttjningstid,
paverkar kalkylen.

7.1 Kostnader for AKM

Det &r svart att komma at tillforlitliga prisuppgifter for AKM, om man inte vill begira
in en offert. Eftersom det inte finns en sjélvklar prisfordel for tekniken, &r tillverkarna
inte bendgna att lamna ut ett pris om man inte &r en trolig kund. Dérfor har vi anvint
de allménna prisuppgifter som finns att tillgd. Prisuppgifterna ska dessutom vara rim-
ligt aktuella, dvs. senast fran 2010-talet, eftersom priserna har sjunkit ganska sa kraf-
tigt den senaste tiden, vilket framgér i Figur 7.1.1.
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Figur 7.1.1 Prisutveckling for sma AKM de senaste aren. Kalla: Uli Jacob, Green chiller
Association, Berlin'?.

Som Figur 7.1.1 visar, sa har de specifika kostnaderna de senaste aren sjunkit med ca
50 %, vilket dven gjorde att nagra foretag har gatt omkull. I det f6ljande presenteras
nagra prisuppgifter vi bedomer vara ganska sa representativa. Den forsta &r fran
samma kélla som figuren ovan, men dé tillhérande en annan organisation.

12 Green Chiller Association &r en sammanslutning av nagra tillverkare av mindre termiskt drivna kylmaski-
ner med sate i Berlin. Se dven Bilaga 1.
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mmm chillii® Cooling Kit == Solar Cooling Kit
Without Installation Costs and Cold Distribution

Figur 7.1.2 Specifika kostnader for mindre AKM (system chillii®, inklusive aterkylning) for
aret 2009 (roda faltet). (Jacob, U., 2009).

Kanten av det roda filtet i Figur 7.1.2 representerar kostnaderna for en absorption-
sanldggning inklusive ett torrt kyltorn med vatteninsprutning (for forkylning). Samma
kélla uppger tva &r senare en ny prissituation enligt Figur 7.1.3.

6000
5500
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
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500

specific system costs without VAT
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cooling capacity [kW]

@ Solar Cooling Kit including collector B Thermal Cooling Kit without collector

Figur 7.1.3 Specifika systemkostnader for samma typ mindre AKM (system chillii) for aret
2011. (Jakob U, 2012).
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Om man jamfor Figur 7.1.2 och Figur 7.1.3 framgar det att kostnadsreduktionen mel-
lan 2009 och 2011 &r ca 20 %. Samtidigt visar Figur 7.1.1 att prisfallet héller pé att
avstanna.

En annan och relativt farsk prisuppgift finns relaterad till den, hos TU Berlin, ny-
utvecklade tyska maskinen fran foretaget BS Nova (se Figur 7.1.4). Sambandet géller
endast for maskiner > 50 kW (Nova utvecklar tvé storlekar, 50 resp. 160 kW).

investment costs in comparison

1400 -
traditional absorption chiller
1200 :
=
4
B 1000 -
2 .'\
w800
i prototype
&8 600 - chiller
a
& 400
‘B
8 200 com-
w - .
pression chiller
0 100 200 300 400

cooling capacity / kW

source: Technische Universitat Berlin « Institut fir Energietechnik

Figur 7.1.4 Prissituation 2013 for stérre AKM (>50 kW) enligt Hellmer, R. 2014.

Priset inkluderar endast maskinen och inget kyl- och cirkulationssystem. Daremot
publicerades 2009 fran TU Berlin ett diagram, dér kostnader for sdvél maskindelen
som totalt for maskin- och periferidelen framgar, se Figur 7.1.5. Kurvornas forlopp
iterspeglar faktumet att maskinernas specifika volym (m*/kWiyi) blir mindre med
okande effekt, eftersom maskinerna huvudsakligen bestar av virmevéxlarna (vars ef-
fektkapacitet, i princip, ar proportionell till ytan).

Av Figur 7.1.5 framgar dessutom att en jimforelse med kompressordrivna kylma-
skiner ger ett break-even for priset forst vid maskinstorlekar 6ver 1000 kW.
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Figur 7.1.5 Kostnadsjamforelse mellan system for kompressorkyla (KKM) och ab(d)sorpt-
ionskyla enligt W. Lanser. (2009).

Om vi kombinerar informationen fran diagrammen ovan, sa far vi det kostnads-
samband, som visas for AKM med prisniva 2009 i Figur 7.1.6. Detta diagram ger en
ungefirlig kostnadsbild som vi anser ér tillrédcklig for de ekonomiska berdkningarna
som denna rapport redovisar.

AKM totalt

o 3500 -
g 3000 ¢
< 2500 - —————y=9043,6x0>38
T 2000 -
£
w
2 . b\ ¢ AKM totalt
% 1000
< ——Potens (AKM totalt)
& 500 B
g 0 . T T |
> T
= 0 100 200 300 400
Kyleffekt kW

Figur 7.1.6 Kostnadsfunktion for AKM inklusive hela perifera systemet (aterkylare, cirkulat-
ionskretsar) men utan kostnader for installation och reglering. Kostnadslage 2009.
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For framtiden kan man enligt Hellmer, R., 2014, rikna med l4gre kostnader samt
system med hogre termiskt och elektriskt COP. Detta tack vare storre tillverkningsse-
rier. Det dr dessa system som, inom absorptionstekniken, har utvecklats av bl.a. Nova
och Yazaki samt, for smé adsorptionsmaskiner, av SorTech, Invensor med flera.

Kostnadssambandet for absorptionsmaskiner storre dn 50 kW (vid serieprodukt-
ion) framgar av Figur 7.1.7.

800
AKM 2013
£ 700
>
-
2 600
o - -0,472
W y =4620,4x"
T 500
s ¢ Endast AKM
@ 400
< B AKMtotalt
300
£ pS ——Potens (Endast AKM )
1]
§ 200 —— Potens (AKMtotalt)
>
£ 100 + y= 6192,6X’0'623
0 100 200 300 400
Kyleffekt kW

Figur 7.1.7 Kostnadsfunktion for AKM den narmaste tiden. Med AKM totalt avses hela
AKM systemet inklusive cirkulation och aterkylning. Pris vid massproduktion, 2013.

Ur sambandet mellan kyleffekt (Pyy1) och investeringskostnad (Kakwm) enligt Figur
7.1.7 kan foljande ekvationer for berdkning av investeringskostnaderna tas fram:

Kakmtot = 46204 - By*"? Ekv. 7-2

Kakm = 6192,6 x B Ekv. 7-3

e Exempel 1. Kostnaderna for en 10 kW adsorptionsmaskin borde, i enlig-
het med Figur 7.1.6, ligga under 2 600 €/kW, dvs. under 26 000 SEK.

e Exempel 2: Investeringskostnaderna for en vatten/litiumbromid-AKM pé
50 kW borde, enligt Figur 7.1.7, ligga vid 36 500 €, exklusive installation

och reglering.
Typiska virden for AKM med, respektive utan, perifera system framgéar av Tabell
7.1.1 nedan.
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Tabell 7.1.1: Kalkylerade investeringskostnader for AKM.

Kyleffekt AKM totalt Endast AKM
kw €/kW €/kW

50 729 541

75 602 420

100 526 351

150 434 273

200 379 228

300 313 177

7.2 Kostnadsjamforelse AKM - KKM

En viktig fraga i detta sammanhang &r om det dverhuvudtaget finns ett effektomrade,
dér en mindre AKM-maskin kan vara 16nsam att installera jaimfort med en kompres-
sorkylmaskin. I en sddan kalkyl bor de totala investeringskostnaderna och driftkostna-
derna viagas samman, dvs. underhall, virme- och elkostnaderna.

For att jamfora pa ett ndgorlunda rittvist sétt sa har vi forsokt jamfora kostnader
for AKM och KKM pé nivaer som géller for 2013/14. AKM-kostnader dr baserade pa
kostnader fran Tabell 7.1.1. KKM kostnader for stérre maskiner har erhéllits fran
FVBs interna kostnadsdatabas for kompressorkylmaskiner, se Tabell 7.2.1.

Tabell 7.2.1: Investeringskostnader for kompletta anlaggningar AKM resp. KKM géllande

2014.
Effekt AKM KKM
kW  SEK/KW COPel SEK/KW

15 11969 8 8678
30 8629 10 6388
50 6780 12 5097
100 4888 14 3752
150 4037 15 3136
200 3524 16 2762
250 3172 16 2502
300 2910 16 2309

For en forsta jamforelse bortser vi fran kostnader for installationsarbetet for bada
systemen. Underhallskostnaderna ar dock inkluderade. Vi raknar med ett belopp pa
1,5 % av investeringen per ar for AKM och 4,5 % per ar for KKM. Denna procentsats
inkluderar, for KKM, ett kompressorbyte efter 10 ar. En stor del av underhallskostna-
derna for AKM ir vattnet och vattenberedningen for det véta kyltornet.
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Vad géller de elektriska driftkostnaderna sa har vi antagit att COP for AKM okar
ju storre systemet blir, eftersom grovre rordimensioner gor att pumparbetet till cirku-
lationskretsarna minskar. KKM’s COP (SEER) ar satt till 3. I bada fall handlar det
om sdsongvirden. Vidare har vi, i den ekonomiska berdkningen, antagit en inflation
pa 2 % per &r. Kalkylréntan &r satt till 6 %. Avskrivningstiden for de standardberak-
ningarna ar 10 &r.

De anvinda parametrarna framgar fran Tabell 7.2.2.

Tabell 7.2.2: Parametrar for kostnadsjamforelse AKM - KKM:

Parametrar for kostnadsjamforelse

COPel (KKM) 3 (SEERa)

COPh (AKM) 0,71 (SEER)

Amortering (ar) 10

Pris el (SEK/kWh) 1

Prisfaktor AKM 1

Utnyttjningstid kyla, t (h) 1000 (fullasttimmar)

Prisdkning per ar 2%

Kalkylranta 6 %

Underhall AKM 1,5 % (av investeringen per ar )
Underhall KKM (inkl kom- 4,5 % (av investeringen per ar)
pressorbyte)

Vatten (SEK/m?) 10

Med hjalp av dessa parametrar kan de totala investerings- och driftkostnaderna for
bada systemen Over en viss amorteringsperiod (hdr nominellt ansatt till 10 ar) berak-
nas. T.ex. antas att en kylmaskin pa 50 kW under ett &r har motsvarande 1000 h full
drift (t==1000); vilket ger ca 50 MWh kyla, och ackumulerat 6ver 10 & 500 MWh
kyla. En AKM behdver for detta 704 MWh fjarrvirme och 41,7 MWh el. En KKM
behover 166,7 MWh el for samma méangd kyla.

I Figur 7.2.1a visas den maximala kostnaden for virme som medges for en AKM
for en kostnadsmaéssig break-even, jamfort med KKM systemet. Figur 7.2.1a géller
for ett elpris pa 1000 SEK/MWh och Figur 7.2.1b for ett elpris av 1300 SEK/MWh.
Tre olika alternativ for antalet drifttimmar &r redovisade. Vi kan se att det behovs en
viss drifttid; ndra 1000 h/ar for att virmepriset ska kunna vara 6ver noll. Samtidigt ser
vi ocksa att varmepriset inte far overstiga 200 SEK/MWh (for ett elpris pa
1000 SEK/MWh) resp. 270 SEK/MWh (elpris 1300 SEK/MWh), dven vid stora ma-
skinkapaciteter.
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Figur 7.2.1a: Hogsta varmepris som funktion av maskinstorlek fér att en AKM har samma
kostnad som KKM: Elpris 1000 SEK/MWHh.
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Figur 7.2.1b: Hogsta varmepris som funktion av maskinstorlek for att en AKM har samma
kostnad som KKM: Elpris 1300 SEK/MWh.
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Det &r ocksé intressant att utfora kinslighetsanalyser for ndgra av de dvriga para-
metrarna angivna i Tabell 7.2.2, eftersom parametrarna kan variera en hel del. Som
minimikrav sétter vi att virmepriset maste vara >0 SEK/MWh. I praktiken betyder
det att det finns Overskottvirme i ndgot fjarrvarmeverk, t.ex. vid avfallsforbranning
sommartid, ddr marginalkostnaden for virme ar mycket lag.

En av de viktigaste parametrarna ir sjdlva prisfaktorn for AKM, eftersom detta
pris ocksa ér det mest osdkra. Prisfaktor 1 betyder priset enligt Tabell 7.2.2. Prisfak-
torer >1 motsvarar da hogre kostnad for AKM med motsvarande faktor. En prisfaktor
2 for AKM motsvarar snarare dagens verkliga prisbild. Detta innebdr, att en AKM
som dr dubbelt s& dyr som vart antagna framtida pris endast kan bli 16nsam vid effekt-
storlekar 6ver 600 kW.

Liknande analyser kan goras for 6vriga parametrar. Resultaten av kénslighetsana-
lysen &r sammanstéllda i diagrammen i Figur 7.2.2. Dér syns t.ex. ocksa att antalet
fullasttimmar for AKM &r en vésentlig faktor. Ju ldngre drifttiden ar, desto mindre
blir breakeven-effekten, dvs. desto béttre blir Ionsamheten. Vid 1500 fullasttimmar
per ar minskar effektstorleken for ”break-even” till ca 0 kW, dvs. d&ven sma maskiner
borde da kunna bli I[6nsamma.

Aven om diagrammen i Figur 7.2.2 endast géller for virmekostnaden noll, s ger
de dock en viktig information. Kurvornas stigning visar ndmligen betydelsen av re-
spektive parameter.



L)
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

Fullasttimmar [h] Avskrivningstid [ar]
50 60
a0 - 50 -
%6 40 -
20 -
v 20 |
10 + 10 -
o - 0 ~
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20
COP,,..., AKM COP,, KKM
20 20
15 15
2 10 2 10 /
5 5
0 - o
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 2 2,5 3 3,5 4
Prisfaktor AKM Pris el SEK/kWh
800 - 40 -
30 -
220 -
10 -
: . 0 - , .
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 0 0,5 1 1,5 2

Figur 7.2.2 : Kanslighetsanalys for olika parametrar som paverkar ekonomin av AKM och
KKM. Y-axeln indikerar vilken effektstorlek paA AKM som ger en nollkalkyl fér investe-
ringen.

Hur varmekostnaden paverkar kostnaden for kyla framgar av Figur 7.2.3. De sma
AKM:arna tal ingen storre virmekostnad. Break-even for 15 kW gér vid ca 50
SEK/MWh. Vid de storre maskinkapaciteterna tillats virmekostnaden bli upp till ca
200 SEK/MWh (om elkostnaden &r 1000 SEK/MWh) innan en KKM blir férdelakt-
igare.

En viktig slutsats dr alltsa att AKM bor tilldmpas i system ddr det finns ett virde
av 6kad virmeleverans pd marginalen, t.ex. kraftvirmesystem. Med fjdrrvirmepriser
sammansatta som totalkalkyler av anliggnings- och brinslekostnader's finns det
knappast en marknad for mindre anldggningar.

13 Dys. hela eller delar av systemets fasta kostnader for investeringar, personal och administration tas ut i
den rorliga delen av taxan (SEK/MWh)
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Kylkostnader for AKM vs. KKM
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Figur 7.2.3: Kylkostnader for AKM resp. KKM som funktion av varmekostnad, for 4 olika
maskinstorlekar. Den svarta strack-punkterade linjen visar hur Ibnsamhetsgransen forflyt-
tar som funktion av systemstorlek.

Av intresse ar ocksa att se hur elpriset paverkar I16nsamheten av AKM jamfort med
KKM. I diagrammen i Figur 7.2.4 a och b, visas kostnaderna for kyla producerad med
AKM resp. KKM vid varierande elpriser. Tva fall redovisas: for virmekostnad 0 resp.
250 SEK/MWh. Fran Figur 7.2.4 a framgar tydligt att, om varmen &r gratis s skulle
AKM, i stort sett, &ven vara konkurrenskraftig vid laga elpriser (utom den minsta un-
dersokta storleken pa 15 kW). Vid en viarmekostnad pa 250 SEK/MWh sé krévs elpri-
ser upp till 1500 SEK/MWh f&r att AKM 6ver 50 KW kan bli intressanta. Aven dessa
diagram visar tydligt inom vilka nivaer virmekostnaden méste ligga for att AKM ska
vara intressanta.
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Figur 7.2.4 a, b: Kylkostnader for AKM resp. KKM som funktion av elpriset for. 4 olika ma-
skinstorlekar. a) Varmekostnad 0 SEK/MWh; b) Varmekostnad 250 SEK/MWh.
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8.1 Avslutande diskussion och rekommendationer

Syftet med var rapport ar att ge en oversikt 6ver den teknik for virmedriven kylning
som sérskilt har framdrivits av FoU-aktiviteter inom solvirmeomradet. For solvarme-
system é&r det viktigt att anvénda sig av systemtemperaturer som inte dr alltfor hoga,
dvs. mellan 60 och 80 °C. En annan aspekt &r att byggnadsnéra solvirmesystem for
det mesta, av praktiska skil, & mindre system fran nagra 10-tals till ndgra 100-tals
kvadratmeter solfangare, vilket motsvarar kyleffekten av 5 - 100 kW (dven om storre
system ocksa finns). Detta ger forutséattningen for en relativ sméskalig teknik for var-
medrivna kylmaskiner, saisom den som analyserats och vidareutvecklats inom Task
38. Simuleringar och berékningar, gjorda i denna studie, visar att de tekniska analyser
och erfarenheter som har utvunnits i Task 38 dven kan gagna anvindningen av ter-
misk drivna kylmaskiner i fjarrvirmesammanhang. Fjarrvarme vill, framforallt pa
sommaren, helst anvinda liknande temperaturer som solvérme. Byggnadsnira till-
lampningar for komfortkylning, sdsom t.ex. kontorskylning, kylning av serviceinratt-
ningar och inte minst bostadskylning, passar bra i fjarrvirmesammanhang, eftersom
ménga av dessa fastigheter redan ér anslutna till fjarrvirmenétet. I ménga fall krivs
da teknik for effektstorlekar fran nagra 10-tals upp till ndgra 100 kW.

Som huvudargument for virmedrivna systemlosningar kan anforas:

e AKM kan reducera anvdndning av elektrisk energi och vid intelligent utform-
ning minska anvéndning av primér fossil energi

e AKM bidrar pa samma sétt till minskad anvdndning av topplast el pd somma-
ren

e AKM bidrar till 6kad fjarrvirmeanvéndning sommartid och dérmed okad ef-
fektivitet av fjarrvirmesystemet.

e AKM kan, i vissa sammanhang, bidra till 6kad elproduktion i kraftvirmeverk

8.2 Val av teknik

Valet for komfortkyla star idag mellan, det mycket vl utvecklade och etablerade,
elektriskt drivna kompressorkylsystemet (KKM) och det virmedrivna systemet
AKM. Vad det giller mognadsgraden sa é&r virmedriven kyla i mindre skala timligen
ung. Idag finns det dock prefabricerade kylmaskiner i storlek upp till ett par hundra
kW pa marknaden. Men, som beskrevs i avsnitt 7.1, s &r sma AKM inte riktigt kon-
kurrenskraftiga med KKM éan. Var grénsen gér, beror pa lokala forutséttningar och
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naturligtvis pé relationen mellan el- och virmepris. Det kan dock konstateras att inve-
steringskostnaderna for absorptionskylmaskiner har visat en stark fallande tendens de
senaste aren och att en pagéende utveckling i Tyskland hos exempelvis TU Berlin,
med Vattenfall bland de drivande krafterna, ytterligare bidrar till kostnadssidnkning i
effektomradet upp till 160 kW kyla. Detta géller tekniken for absorption av vatten i
littumbromid. Maskiner finns dven for absorption av ammoniak i vatten. Dessa sy-
stem finns framst tillgdngliga pa bestéllning fran kunden.

Utvecklingen som nidmns ovan innebdr att den adsorptionsbaserade tekniken fick
folja denna trend och ocksé visade prisfall. Detta har 4stadkommits i forsta hand ge-
nom effektivisering i utbudet av enheter och modulbygge. Darmed finns t.ex. en till-
verkare av adsorptionsmaskiner (SorTech) som levererar modulbyggda system i stor-
leken 10 kW upp till 6ver 100 kW. Som adsorbent for vatten finns savil kiselgel som
zeoliter pd marknaden.

Har man nu bestdmt sig for virmedriven kyla med vattenburen distribution, sa star
valet mellan absorptions- eller adsorptionstekniken. Tendensen é&r att den senare ar
nagot dyrare och har lagre COPy. I gengéld har adsorbtionskylmaskiner vanligtvis en
pump mindre och darfor hogre COPe. COP har visat sig vara en kritisk faktor 6ver-
huvudtaget i hela AKM-tekniken. Anlédggningar som byggdes for ca 5- 6 ar sedan har
oftast uppnatt alldeles for laga COPy, for att kunna vara konkurrenskraftiga med
KKM. Det krivs avancerad planering och systemoptimering for att bygga vél funge-
rande AKM-system, som dven kan accepteras ur miljosynpunkt. En grundldiggande
forutsdttning dr dock att virmen kan fas till ett lagt pris och genereras pa ett miljo-
vdnligt sdtt.

Vad det géller teknik for luftburen kyla sé finns ju med DEC-systemet med rote-
rande absorbator och viarmevéxlare; en etablerad teknik som har sin givna plats bland
luftkonditioneringssystem. Valet mellan luftburet och/eller vattenburet system sker
forst enligt kriteriet ifall kylning m.h.a. ventilationsluften 6ver huvud taget 4r genom-
forbart. Om sa &r fallet; ar den tillrdcklig eller behdvs det ytterligare kyleffekt for att
klara det totala kylbehovet?

8.3 Systemutformning

Nyckelkomponenter i en AKM ér sjdlva kylmaskinen och aterkylningsaggregatet. For
aterkylningen géller val av ett lampligt kylforfarande; med eller utan vatteninsprut-
ning, eftersom det bestimmer funktion och verkningsgrader for drift vid hoga utetem-
peraturer. Men, inte mindre viktig, &r utformningen av de “konventionella” cirkulat-
ionssystemen som har visat sig kunna bidra till hog parasitir elanvindning, beroende
pa hur pumpar och ror dimensionerats.

Ur en sammanstéllning inom Task 38 (Position, 2011), baserad pa praktiska erfa-
renheter frdn genomforda installationer, identifierades nigra huvudsakliga problem-
omréden:
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e Hogeffektiva hjalpkomponenter och en noggrann hydraulisk konstruktion &r
viktigt. (Inte minst viktigt for sol-kylsystem, som behover fler hydrauliska
kretsar dn standardldsningen).

e Integreringen av alla komponenter till ett komplett system: De olika delsyste-
men i den 6vergripande systemkonstruktionen kraver olika professionella
kompetenser: Hydraulik med trycksatt och medeltempererat vatten samt luft-
konditionering eller industriell kylning.

e Fordran pé reglering dr hogre &n for vanliga byggnadsnéra virmesystem. En
av anledningar ar de sma temperaturdifferenser som regleringen ska jobba
med. En annan anledning &r att det finns s& manga driftparametrar att ta hén-
syn till vid regleringen.

e Vid anvindning av latent virmelager behdvs det kvalificerat métsystem for
att mita lagrets aktuella virmeinnehall och kunna reglera direfter.

e [ flera system var AKM 6verdimensionerad i forhallande till lasten. Detta
medforde i sin tur att maskinen fick ga pa dellast med sdmre verkningsgrad
och hogre COP till £6ljd.

e Det ér absolut nodvandigt med ett genomarbetat, detaljerat och val dokumen-
terat underhallsprogram for driftpersonalen. Driftpersonalen bor besitta bas-
kunskaper i reglering och kdldteknik.

Eftersom virmedrivna kylsystem dr langt ifrén standard for de flesta konsultforetag,
sa giller det att vara omsorgsfullt vid val av planeringskonsult. Hir foljer négra re-
kommendationer till planeringen av ett AKM-system:

¢ Innan man bestdmmer sig for en AKM sa bor det goras en ekonomisk jamfo-
relse med alternativa 16sningar, med KKM som framsta referens. Man kan
dven tdnka sig att gora en miljokonsekvensbedémning, beroende pa vilket
kriterium man har for beslutet.

e [ planeringen bor dven séttas mal for elanvandningen (COPg) och primérener-
gianvandningen. Utan dessa mal gar oftast syftet med AKM-driften forlorat.

e Planeringen maste ske med hjélp av simulerings/optimeringslosningar dar
alla delkretsar ingar (som exempelvis for Nova; 6.1.1). Hinsyn maste tas till
mojligheten att kora pa delfléden, dellast och variabla temperaturer.

e Hall systemet s& enkelt som mojligt for att minska risken for okénda faktorer
och vanliga konstruktionsfel.

e Man bor ha en reglerstrategi som tar hansyn till mojligheten att reglera de
olika flédena (generator, aterkylare, kolddistribution) efter kylbehov och ute-
temperatur.

e Diriftovervakningssystemet bor ha loggningsfunktion. Detta underléttar se-
nare injustering av systemet for optimerad drift.

e Hjilputrustningen méste vara energieffektiv, dvs. pumpar och flaktar méste
kunna varvtalsstyras.
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¢ En rekommendation for dessa relativt sma effektstorlekar, ér att vilja modul-
system, girna kompletta med aterkylning och ev. kyllager, som &r relativt
enkla att installera och kora. Forhoppningsvis kommer vi i framtiden se fler
AKM-system som é&r, mer eller mindre, "plug-and-play”.

e Nyttan av ett kyllager bor utredas, lagret bor i sa fall hallas s litet som moj-
ligt.

8.4 Driften

Nér anldggningen dr byggd bér man borja med en medveten driftsdttningsperiod, som
kan ta en hel kylsdsong, for att trimma in systemet och regleringen. Malséttningen bor
vara att minimera elanvindningen. Eftersom vi har forutsatt att varmen kan fas till
lagt pris ar ddremot inte lika viktigt att maximera COPy. Nedan listas nagra viktiga
atgirder som later triviala, men som, atskilliga ganger, har visat sig leda till driftpro-
blem:

e Anvind sa ldga floden som mojligt (oftast under de rekommendationer som
medfoljer AKM). Detta minskar elanvindningen och dkar temperaturdiffe-
renser, med bittre regleringsegenskaper till f6ljd. Dock é&r det viktigt att ob-
servera kristallisations- resp. dverhettningsrisker, for att undvika driftavbrott.

e Alla pumpar och fléktar ska vara bortkopplade nir AKM inte &r i drift, med
undantag for de komponenter som eventuellt anvinds for frikyla.

o Sikerstill att det i regleringen finns en strikt och entydig hierarkisk strategi,
sé att regleringen fungerar dven vid sma temperaturmarginaler. Driftpersona-
len maste vara vil insatt i reglerfunktionerna.

e Sékerstill att start- och stoppfunktionen péverkar alla systemkretsar i rétt tid-
foljd, sé att skador pd pumpar m.m. undviks.

e Driftovervakningssystemet bor méta tillférda virme- och kylfloden samt den
elektriska energin till hjélputrustningen. Driftdvervakningssystemet bor ocksé
l6pande berdkna och dokumentera COPw, och COP; for hela systemet.

e En underhallsplan ska uppstéllas i enlighet med driftinstruktionerna till
AKM, men ocksa med speciell hdnsyn till skotsel av vatteninsprutningskrets-
en, om vat kylning tillimpas.

De system som fungerade bdst under en ldngre driftperiod var de system som kon-
tinuerligt 6vervakades och trimmades. Detta forutsétter en ndgot hogre investering i
reglerings-/0vervakningsutrustning, men aterbetalar sig genom god effektivitet och
langa drifttider. Man bor dock vara medveten om att underhallet krdver, dn sé lange,
mer persontid 4n man dr van vid for konventionella viarmeinstallationer. For att AKM
i effektintervallet 10-250 kW ska vara intressant for fastighetsdgare att installera, s
krévs en fortsatt utveckling mot anvindarvénliga modulldsningar (prefab/’plug-and-
play). De adsorptionskylmaskiner som har studerats ndrmare har kommit en god bit
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pa vig, men fortfarande finns en bit kvar. Detta géller inte minst for vatten/LiBr-ma-
skinerna.

8.5 Fjarrvarmedrift

For att 6verhuvudtaget vara intressant med AKM 1 fjarrvirmendt, ur ekonomisk
aspekt, maste produktionskostnaden for virme, sommartid, vara tillrackligt ldg. Den
ekonomiska analysen sétter ca 250 kr/MWh som gréns (se avsnitt 7.2). Applikationen
lampar sig darfor bast i system med kraftvarme, avfallsforbranning och/eller spill-
varme som baslastproduktion. Man bor dven ta med pannornas revisionsperioder samt
produktionsstopp hos spillvirmeleverantdren i berdkningarna.

Som vi visat 1 exempel fran olika demoanldggningar utomlands och i Uppsala, sa
finns det idag varmedrivna kylmaskiner som klarar sig med relativt laga drivtempera-
turer (ner till 65-70°C). Med hogre drivtemperaturer far man dock hogre effektivitet
pa maskinen och kan ta ut mer kyleffekt.

Erfarenhet fran installationer av AKM i fjarrvirmecentraler har visat att den servis
som lagts for att ticka uppvarmningsbehovet vintertid ocksé ér tillricklig for att forse
varme till den kylmaskin som ska tillgodose kylbehovet. Dock bér man vid varje en-
skild installation kontrollera att servisledningen har tillrdcklig flodeskapacitet. Man
fér hdr inte glomma att dimensionera efter ldgsta framledningstemperaturen och den
relativ hdga returtemperatur som kommer fran AKM:en (d.v.s. relativt 1agt AT).

Avkylningen 6ver en AKM kan komma upp i ca 20°C, men oftast inte s& mycket
mer, vilket innebér en relativt hog returtemperatur. Sa lénge man har fa och relativt
smd AKM:er i fjarrvirmesystemet kommer de inte att ha ndgon signifikant inverkan
pa produktion och distribution. Far man dock stor installerad virmedriven kyleffekt,
s ska man vara observant pé att det kan fa en negativ inverkan pé bl.a. elverknings-
grad for kraftvdarme. Det paverkar dven hur stor effekt som kan utvinnas ur rok-
gaskondensor resp. spillvirme.

En, ur fjarrvirmesynpunkt, positiv utveckling hos nyare AKM:er, ér att de kan dri-
vas med lagre framledningstemperaturer dn tidigare, utan att COPy, paverkas alltfor
signifikant. Det innebér att kylmaskinerna klarar sig med framledningstemperaturer
ner till 75°C, eller t.o.m. ndgot ldgre. Man behover alltsa inte halla forhojd framled-
ningstemperatur sommartid p.g.a. decentraliserad kylproduktion. Detta gor bl.a. att
elverkningsgraden i kraftvirmeproduktion kan héllas hogre.

8.6 Effektivitet och lonsamhet

Liksom for kompressorkylmaskiner, kan man beskriva effektiviteten for Ab(d)sorpt-
ionskylmaskiner med en Coefficient of Performance eller COP. COP ir i det enklaste
fallet relationen mellan producerad kyla och anvind drivenergi. For AKM behovs
dock tva sadana karakteristiska tal, ett for virmeanvandningen COPy, och ett for elan-
vandningen COP.. For absorptionskylmaskiner ligger bra virden for COPy mellan
0,7 och 0,8. For adsorptionsmaskiner ligger motsvarandevirden i regel mellan 0,6
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och 0,7. Oftast dr medelvirden 6ver en hel driftsisong'* intressantast; de kallas ibland
”Seasonal Performance Factor” SPF, och ligger, for bra maskiner, i omradet 0,7 -
0,75 (absorption) respektive 0,6 — 0,65 (adsorption), sirskilt om kyldistributionstem-
peraturer kan hallas vid hoga temperaturnivaer (16/19 °C).

Den elektriska verkningsgraden COPg har, i det forflutna, visat sig vara akillesha-
len av AKM-systemen. Forst under Task 38 pédgaende utvérderingsprocesser har man
lagt marke till att hiar behovs nytdnkande och omsorg. AKM som har samma COPg
som en KKM har fatt gonen att riktas mot effektivitet hos cirkulationssystem och
fléktar. Idag kan mindre system uppna COP.; > 8 och storre system COP¢ > 15. Men
det behovs noggrann och malmedveten planering vid urval av alla systemkomponen-
ter. For modulsystem, ddr majoriteten av systemkomponenterna ryms inom den leve-
rerade produkten, dr detta en del i produktutvecklingen. Som slutkund kan man da
lagga fokus pa val av lamplig modulldsning samt eventuellt tillkommande komponen-
ter.

Som framgick i kapitel 7, sa d&r COPy, inte lika kritiskt som COPy; for 16nsamheten
av AKM, eftersom hela konceptet med virmedrivna kylmaskiner dnda forutsitter att
varme finns tillgdngligt till ett 1agt pris, antingen fran kraftvirmeanlédggningar, fran
industriell spillvirme eller p& annat sétt.'® Med fjérvirme som drivenergi krivs det att
varmen kan produceras till 1dga marginalkostnader, sdsom fallet kan vara vid avfalls-
forbranning pad sommaren. COPy, dr dock inte helt ovésentligt, eftersom den, tillsam-
mans med virmepriset, bidrar till driftkostnaden for systemet (vilken ska jamforas
med exempelvis kompressorkyla).

En av anledningarna att det satsas pa solvirmedriven kyla ar att solvirmesystem,
som planeras for produktion av virme och varmvatten, har ett virmeoverskott pa
sommaren som kan tas tillvara till kylproduktion.

Statusldge for mindre virmedrivna kylsystem (< 50 kW) dr dock att investerings-
kostnaden fortfarande &r visentligt dyrare én for kompressordrivna kylsystem, dven
om en betydande prisreduktion har dgt rum. Den pagaende utvecklingen av absorpt-
ionskylmaskiner (vatten/littumbromid) som beskrivs i denna rapport vicker dock for-
véntningar pa att massproducerade kylmaskiner i klassen 50 kW och uppét, inom
kort, kan forvérvas till konkurrenskraftiga priser. Ett speciellt demoprogram har pa-
borjats i Tyskland 2014 och berdr dven Sverige, i och med att Vattenfall, som har in-
troducerat en demoanléggning i Uppsala, har {for avsikt att dra nytta av teknikutveckl-
ing och erfarenheter i alla led frén denna forskning.

14 =sommarsasong, for kylmaskiner; ca 500-1500 fullasttimmar

5 En av anledningarna att det satsas pa solvarmedriven kyla &r att solvarmesystem, som planeras for pro-
duktion av varme och varmvatten, har ett varmedverskott paA sommaren som kan tas tillvara till kylpro-
duktion. En intressant diskussion har uppstatt, huruvida fotovoltaiskt drivna kompressorkylmasiner kan
bli konkurrenskraftiga jamfort med solvarmedrivna kylsystem, men den diskussionen rér inte slutsat-
serna for fijarrvarmedrivna kylsystem. Se t ex Kovac, P. et al, 2009.
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8.6.1 Forutsattningar for Ilonsam AKM

Under ritt forhéllanden kan en AKM vara ekonomiskt mer fordelaktigt &n kompres-
sorkyla. I kapitel 9 Framtida Demoprojekt, lyfter vi fram de forutséttningar som vi
anser biaddar for ett gynnsamt projekt.

e Virmepriset far inte vara for hogt. Riktvarde: max 250 ke/MWh i marginal-
kostnad for virmen sommartid.

e Framledningstemperaturen bor stadigt ligga pd minst 75°C i anslutningspunk-
ten, gérna hogre.

¢ En hog kyltemperatur (8-14°C framledningstemperatur) ger ocksa battre
driftekonomi

e Utnyttjningstiden ska vara sa lang som mojligt; minst 1000 fullasttimmar.

e En fastighet med befintlig KKM skulle kunna behalla den for spetskyla och
installera en AKM fo6r baslastbehovet. Intressant om det finns behov for kapa-
citetsforstarkning av kyla.

e Ju storre kyleffekt den installerade maskinen har, desto béttre blir kalkylen
for investeringen. Frén ca 50 kW é&r prisbilden rimlig, men for stdrre system
blir de ekonomiska forutsédttningarna béttre.

For jamforelse mellan olika forutsédttningar som paverkar konkurrenskraften for
AKM gentemot KKM, se dven Avsnitt 7.2 Kostnadsjamforelse AKM - KKM.

8.7 Marknadsaspekter

Vad det géller marknaden for mindre varmedrivna kylsystem, sa finns det en handfull
aktorer, sirskilt pd den tyska marknaden. En lista med tillverkare av prefabricerade
system i storlek upp till 100 kW finns i bilaga 1. De flesta prefabricerade system, som
gér att kopa, &r i storleken 5-35 kW. Darutdver finns den pagéende utvecklingen av
AKM for 50 kW resp. 160 kW, som beskrivs i denna rapport. Vidare finns det ett an-
tal aktorer som erbjuder system pa bestillning for samma effektomrade.

Det som saknas generellt dr planerings- och installationskonsulter med erfarenhet
av AKM system. For Sverige vore det darfor angeldget att nagon eller nigra fjarrvar-
meforetag gar i briaschen och genererar pilotprojekt, &ven om den ekonomiska 16n-
samheten dnnu inte &r sjalvklar. Har kan intresseorganisationerna'® hjélpa till, bl.a.
ekonomiskt och med informationsspridning. Ett huvudargument for introduktion av
mindre AKM kan vara miljoargument, da virmedrivna kylmaskiner vanligtvis har
miljévinligare koldmedier in KKM. Aven avseende primirenergifaktorn kan AKM
vara fordelaktigt, beroende pa hur fjarrvirmens respektive elsystemets primérenergi-
faktorer ser ut. Lampliga objekt vore kontorsbyggnader, serviceinrittningar sdsom
vard- och sjukhem, industriell kylning, m.m., dédr det finns en viss baslast under

16 T ex. Svensk Fjarrvarme, Svenska Kyl & Varmepumpféreningen
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langre drifttid. Baslasten kunde med fordel tickas av en AKM, didremot producerar
man den varierande topplasten mest fordelaktigt med en kompressorkylmaskin.

Dessa pilot-/demoprojekt skulle hjilpa till att utveckla och sprida den nédvéndiga
kunskapen for mindre virmedriva kylsystem genom att:

e Generera kunskap och erfarenheter kring planering och drift av systemen och
att testa olika l6sningar

e Generera standardldsningar och bench marking-procedurer sé att planeringen
och driften blir s& enkel, billig och driftséker som mdjligt

e Ge en hog exponering och uppmairksamhet av tekniken gentemot allminheten

e Forbereda konsult- och installationskaren for att kunna tillimpa tekniken nér
den kommersiella verksamheten vil har kommit igéng.
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Ett initiativ i riktning marknadsatgérder dr det pdgdende efterfoljarprojekt till
Task38, ndmligen IEA Solar Heating and Cooling Projekt, [Task 48, 2011]: Quality
assurance and support measures for Solar Cooling, IEA SHC TASK 48, (Sverige del-
tar inte detta projekt). Detta projekts syfte ar dels att utveckla verktyg och procedurer
for kvalitetssékring av de viktigaste systemkomponenterna och dels ta fram standar-
der och kravspecifikationer for planering och 6vervakning av platsbyggda system.
Task 48 har dven medverkat till att ge ut en Solar Cooling Handbook [Henning, H.-
M., Motta, M. and Mugnier, D. (red.), 2013]. Aven om projektet syftar till soldriven
kylning, sa &r hela proceduren kring kvalitetssékring och standardisering av plane-
ringsprocessen, driftprocedurer och dvervakning tillimpligt for hela den virmedrivna
apparaten. Vi foreslar att fa aterkomma till resultaten av Task48, efter projektets av-
slutning i slutet av 2015.
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Foljande forutsittningar anser vi behovs for att badda for ett lyckosamt demoprojekt
av en installation av en mindre varmedriven kylmaskin i ett fjarrvirmesystem. Det &r
dock inte uteslutet att en kyllast kan anslutas d&ven om inte alla nedanstdende kriterier
uppfylls.

9.1 Fjarrvarmesystem

Fjarrvarmesystemets egenskaper ger randvillkoren for ab(d)sorptionskylmaskinen. En
av slutsatserna fran denna rapport ér att AKM-tekniken inte ar ldmpad for alla fjarr-
varmesystem, atminstone inte med dagens prisbild pa installationskostnader och el-
pris.

9.1.1 Varmepris

Eftersom investeringskostnaden for ett AKM-system i dessa lagre effektklasser ar
hogre dn for ett motsvarande KKM-system och det dessutom krévs mer energi
(vdrme) for att driva en AKM &n vad som krévs i elenergi for en kompressorkylma-
skin, s& dr grundforutséttningen att kostnaden for virme maéste vara betydligt ldgre &n
elpriset. I var ekonomiska analys kom vi fram till ett riktvirde pd max 250 kr/MWh i
marginalkostnad for virmen sommartid.

Nér man beréknar denna marginalkostnad bor man sérskilt ta eventuella pannre-
visioner i beaktande, sa att det inte visar sig att man réknat pa billigaste produktions-
slaget, men i sjélva verket far kora ersattningspannor.

Naturligtvis kan man, om man vill, koppla in en AKM &ven i fjarrvirmesystem
med hogre virmekostnad, om man motiverar det utifran t.ex. en miljovinst. Detta
maste man i sé fall utvérdera utifran det specifika systemet.

9.1.2 Framledningstemperatur

Flera av de AKM som studerats ndrmare i denna rapport fungerar vil vid relativt laga
framledningstemperaturer (ned mot 65°C), men pa bekostnad av COP och tillgdnglig
kyleffekt. Vi skulle darfor onska att nétets framledningstemperatur ligger pa minst
75°C vid anslutningspunkten och att den har god stabilitet.



ROS
FJARRSYN VARMEDRIVEN KOMFORTKYLA FOR MINDRE
ANLAGGNINGAR

9.2 Kyld fastighet

9.2.1 Utnyttjningstid

Den specifika kostnaden per kWh kyla blir lagre, ju ldngre utnyttjningstid man far pa
AKM:en (Ekv. 7-1). Om vi utgér fran att det gar att utnyttja uteluften for frikylning
ned till ca 5°C utomhustemperatur, s& aterstar en varaktighet pa ca 4000 h, vilket vore
idealfallet, men dven kortare utnyttjningstider kan vara av intresse.

Av denna anledning &r inte rena bostads- eller kontorsfastigheter mest intressanta,
i alla fall inte for ett forsta demonstrationsprojekt. Intressant vore déremot t.ex. en
serverhall, storre livsmedel/blomsterkyl (som inte kréver for laga temperaturer), af-
farslokal med mycket belysning, alternativt en industriprocess som kréver kylning.
Det ér dven ténkbart med en fastighet som kombinerar bostéder/kontor med lokaler
som har ndgon/nagra av dessa ndmnda verksamheter.

Lang varaktighet pA AKM kan dven fas om den kdrs som basproduktionsenhet,
med en KKM for spetsproduktion. En rimlig varaktighet for AKM ér, enligt var be-
démning, minst 1000 fullasttimmar — gérna mer.

9.2.2 Kyltemperatur

Ju hogre framledningstemperatur kylvattnet tillats halla, desto béttre verkningsgrad
erhélls och desto storre effektkapacitet. Det finns ldmpliga AKM som kan leverera
ned till 6°C, men de system som provas i Tyskland med 15°C framledningstempera-
tur (och 19°C i retur) ger naturligtvis betydligt gynnsammare driftforutséttningar.
Tekniska bestimmelser for fjarrkylecentralen; F:102 (Svensk Fjérrviarme, 2012)
anger ett intervall pa 8-14°C som riktvérde for den sekundéra framledningstemperatu-
ren, for fastigheter anslutna till ett fjarrkylenét, se Figur 9.2.1
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Figur 9.2.1 Riktvarden for sekundar fram- resp. returledningstemperatur i fjarrkylenat.
(F:102)

For en fastighet med befintligt internt kyldistributionssystem, s& maste man ta
hénsyn till de installationer som finns for kyloverforingen (eller virmedverforingen
frAn rummet till kylvattnet). Ar virmedverforingskapaciteten god, si kan systemet
klara av relativt hdga kyltemperaturer. Alternativt anpassas byggnadens kylkompo-
nenter s att virmeoverforingskapaciteten hgjs.

Vidare har dven vilka floden som kan distribueras i ledningar/kanaler en stor bety-
delse (se avsnitt 3.7). Om sjilva distributionsnétet, for effektoverforingen, kraver ett
hogre AT én t.ex. 4°C, som i exemplet ovan, s& kan man av den anledningen vara
tvungen att anvédnda en lagre framledningstemperatur péd kylvattnet.

Inte minst sé& géller det ju forstas dven att se till de temperaturkrav som finns for
den lokal eller verksamhet som behdver kylas. For en lokal dar ménniskor vistas och
arbetar eller bor sé ligger temperaturkravet normalt kring 19-23°C, men andra verk-
samheter kan ha andra temperaturkrav.

9.2.3 Kyleffekt

Eftersom de AKM som studerats nér en, utifran fjarrvirmeperspektivet, rimlig pris-
bild vid effektstorlekar kring 50 kW och uppét, sa vore det intressant att studera en in-
stallation dér baslasten for kyla ligger pa ca 30-50 kW. Topplasten tdnker vi oss da
att en kompressionskylmaskin hanterar. Ett system i effektstorleken 100-150 kW
skulle fa battre ekonomiska forutséttningar, men innebér forstas en hogre totalkostnad
for projektet.

9.2.4 Befintlig kompressorskylmaskin

Eftersom en vil fungerande installation forutsétter, antingen en vildigt stabil kyllast,
eller en kompressionskylmaskin som tacker spetsbehovet, s& vore det intressant med
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en fastighet med en befintlig kompressionskylmaskin, dir kyleffekten inte helt ticker
behovet (t.ex. p.g.a. utdkad verksamhet). Man skulle d& kunna behélla befintlig KKM
for spetskyla och installera en AKM som fick técka baslastbehovet.

9.3 Affaren kyla/varme

En fragestillning att ta med i genomf6randet av ett demoprojekt ar vilken produkt
som egentligen séljs. Sdljer vi varme eller kyla? Eller rent av en komfort-/ tempera-
turniva i lokalerna? Svaret pa fragan paverkar dels den affarsméssiga 6verenskom-
melsen, dels vem som far driftansvaret for installationen.

Eftersom varje fjarrvirmesystem har unika forutséttningar sé finns det flera olika
mdjligheter. Men for att bredda sitt erbjudande till kunder, sé tror vi att “fossilfri och
miljovénlig kyla” bor vara tilltalande. Speciellt i de fall en aktuell fastighet redan har
ett vil injusterat kylsystem med moderna kylkomponenter och styrsystem. I vissa af-
farssituationer tror vi att detta kylerbjudande kan vara en avgdrande del som stiarker
upp den Ovriga fjarrvirmeaftaren.

Hittills har fjarrvirmebranschen haft framgéngar med att sélja virmedriven kyla
som produceras i stora kylmaskiner. Denna marknad var begrénsad till lokala fjarrky-
lasystem eller stora enstaka kunder sdsom sjukhus. Med den hér beskrivna tekniken
Oppnar sig nu en marknad som riktar sig mot en stor grupp av kunder pé fastighets-
och servicemarknaden. De mindre maskinerna i storleken >50 kW har kommit i ett
prisldge, déar det &tminstone &r vért att ta dessa med i1 kalkylen. Forutsittningarna till
detta har presenterats i avsnitt 9.2. Initialt kommer sikert endast nagra speciella an-
véndningar vara ekonomiskt intressanta. Men i manga fall dr ekonomin inte den enda
faktorn som réknas. Miljoaspekter och kundnyttan dr andra sddana faktorer. Darfor &r
vi Overtygade att den byggnadsnéra (decentrala) “fjarr”’-kylamarknaden kommer att
bli ett efterfragat komplement till den existerande fjarrkylamarknaden.
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bilaga 1

Lista over mindre prefabricerade resp.
kundbestallda AKM

Listan dr hdmtad ur en presentation av Dr. Uli Jakob, Green Chiller Verband fiir
Sorptionskilte e.V., Stendaler Strasse 4, 10559 Berlin, Germany. Foredraget hade ru-
briken: Status and perspective of solar cooling in Europe och gavs pé Australian Solar
Cooling; 2013 Conference CSIRO Riverside Life Sciences Centre, Sydney, Australia,
12.04.2013 och &r hamtad fran http://solarthermalworld.com/.

Informationen i detta avsnitt publiceras med vénlig tillatelse av artikelns forfattare

Dr. Uli Jakob.

green
chiller.de

VERBAND FUR SORPTIONSKALTE E.V.

Thank you.

Dr. Uli Jakob
Green Chiller — Association for Sorption Cooling e.V.

www.greenchiller.eu

Listan &r ett urval av produkter pa marknaden och har inget ansprék pa fullstdndighet.
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Source: Yazaki

Small-scale capacity absorption and adsorption chillers
© Green Chiller e.V. / Australian Sclar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013
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chiller.de
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Source: Mayekawa Source: AGO

green
chiller.de

Medium-scale capacity absorption and adsorption chillers
© Green Chiller e V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 VERBAND FOR SORPTIONSKALTE EW.
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Makatec (DE)
5-100 kW
Ammonia / Water

Source: Makatec

Latest developments of resorption and absorption chillers
‘© Green Chiller .\, / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013
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Kohler Industries (DE)
40 kW & 250 kW
Ammonia / Water

Source: Kéhler Industries

Fischer Eco Solutions (DE)
15kW-1.2 MW
Water / Lithium bromide

green
chiller.de

WERBAND FOR SORPTIONSKALTE EN.
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SolabCool (NE) Mitsubishi Plastics (JP)
5 kW 10 KW
Water / Silica gel Water / Zeolite

-

Source: SolabCool Source: Mitsubishi Plastics

Latest developments with integrated heat rejection
© Green Chiller e.V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013

Jiangsu Huineng (CN)
11 - 350 kW
Water / LiBr

Source: Jiangsu Huineng

green
*chiller.de

WERBAMD FOR SORPTIONSKALTE EN.
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Pre-designed pump group Recooler

=

1 g s

Eum —— i

Source: SorTech Source: SorTech

green
chiller.de

Sub-systems of sorption chiller manufactures
© Green Chiller e V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 VERBAND FUR SORPTIONSKALTE EN.
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Integrated hydraulic unit
including pumps, mixers
and valves

Source: [nvenSor

Integrated hydraulic unit for comfortable system integration
© Green Chiller e.V. / Australian Sclar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Ui Jakob — 12.04.2013

green
chiller.de

WERBAMD FOR SORPTROMSKALTE EN.
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coolySun,
8, 15, 30, 54, 83, 150 and 200 kW

sunshine

b SOLARTIK,
00Ccn 17.5, 35, 70 and 105 KW
ki . : Package System,
%~ Optimal h'“tllfﬂ: 17.5, 35, 70, 105, 140 and 210 KW
S LB Cooling System, 5
SCHUCO 15and30kW o
)
=
é chillii® Cooling Kit, S
8,10, 15,17.5, 18, 19, 30, 35, 50, 70, 105 and 1775kW 8
SOLARNEXT §
Alaska-Set, %
8,15,30 and 54 KW 3
w
green
chiller.de

Recent solar cooling kit suppliers in Europe
© Green Chiller e.V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIR0, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 VERBAND: FUR SORPTIONSKALTE EN.
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chillii® Cooling Kit ISC18 chillii® Cooling Kit WFC175

Source: SolarNext

Source: SolarNext

green
chiller.de

Solar / thermal cooling kits (small and medium-scale capacity)
@ Green Chiller e.V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 VERBAND FUR SORPTIONSKALTE EX.
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Solar Cooling Kit
Heating, DHW, Cooling

System development

& field test
80|al' Conection‘ MIMU:_H - _- Source : Fraunhofer ISE
QWIS g::t':;";stegration
_——
~ Fraunhofer
Chiller - B
333 SorTech AG Heat rejection Tests, optimisation,
Hydraulics evaluation
- green
chiller.de

Latest developments of solar cooling Kits / example #1
© Green Chiller . V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, GSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 VERBAND FOR SORPTIONSKALTE EN.
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(Middle East, North Africa)

(USA)

(Middle East, Spain, USA)

3

- (Europe, USA, Caribbean, Asia) S

E

(Europe, Middle East) g

o

h @

s (China, Europe, USA, Middle East) 2
green

chiller.de

Worldwide suppliers of costume-made solar cooling systems
@ Green Chiller e.V. / Australian Solar Cooling 2013 Conference, CSIRO, Sydney, Australia / Dr. Uli Jakob — 12.04.2013 WERBAND FOR SORPTIONSKALTE EN.
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Svenska fjirrvirmesystem kan bli dnnu mer effektiva och samhillsnyttiga
genom att dka sina leveranser och leverera bade virme och kyla. En 18sning ér
att anvinda fjarrvirme i stillet for el f6r att driva kylmaskiner.

Virmedriven kyla finns redan pa flera hall i form av absorptionskylmaskiner
for storre fastigheter. Mindre anldggningar har hittills ansetts vara olénsamma.
Men fjarrvirmeféretagen visar ett stort intresse f6r mindre virmedrivna kyl-
aggregat eftersom en sddan 16sning skulle kunna férindra bilden av hur fjirr-
virmesystem kan anvidndas under den varma arstiden.

Hir beskrivs teknik och drifterfarenheter fran befintliga anliggningar som
har utvirderats i solvirmesammanhang. Anliggningarna har sedan satts in i
ett tinkt fjirrvirmesystem fér att kunna producera komfortkyla. Systemets
driftegenskaper har analyserats med hjilp av simulering baserad pé en typisk
kyllast under sommarhalvéret.

Forskarna har ocksd undersékt de ekonomiska foérutsittningarna och ger i
rapporten bra rekommendationer for val av teknik, utformning av system,
drift och 16nsambhet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk





