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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hal. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat edyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kallan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har fdljande delégare:
Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, G6teborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.
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SAMMANFATTNING

Baserat pa de forutsittningar som giller i dag dr det svart att se l6nsamhet for gasbaserad kyla.
De ekonomiska forutsdttningarna for gasbaserad klimatisering dr beroende pa prisskillnaden
mellan el och naturgas. En forutséittning for god lonsamhet ar att kylaggregatets avgivna
viirme tillvaratas. Kapital- och driftkostnaderna ér for hoga for gasbaserad kyla jamfort med
elbaserad kyla.

Lonsamheten dr ocksd beroende pa kylmaskinens applikation satillvida att naturgasaggregat
gynnas av liten temperaturskillnad mellan kylaggregatets varma och kalla sida.

De tekniker som kan anvindas for naturgasbaserad kylning dr kompressor-, absorptions- och
sorptionssystem.

Exempel pa ldimpliga applikationer for gasbaserad klimatisering &r kylning av datorhallar,
butikskyla, slakterier, klimatisering av badhus.

Kompressorsystemet bestar av ett ordindrt kompressorkylsystem drivet av en gasmotor. Tva
typer av motorer finns for drift av kylaggregatet, ndimligen ottomotorn och stirlingmotorn. Av
dessa tva typer dr det ottomotorn som dominerar marknaden.

Absorptionssystemet dr en till nidstan uteslutande del vdrmedriven kylprocess. Endast en
mindre del el atgar for dess drift. Absorptionssystemet arbetar mindre effektivt &n
kompressorsystemet.

Sorptionssystemet har sin frimsta tillimpning i avfuktning av lokaler, &ven om det pa
marknaden borjar forekomma sorptionsbaserad kyla.

Det forekommer ett antal tillverkare pa den europeiska marknaden. Dels av ottomotorer, dels
av kompressorkylaggregat, absorptionsaggregat och sorptionsaggregat.

Forutom eldrivna kylprocesser dr fjarrkylan en viktig konkurrent till naturgasbaserad kyla.
Fjirrkylans marknadsvolym var 1995 30 GWh kyla, vilket 6versatt till naturgas motsvarar ca
15 GWh naturgas per ar. Fjéarrkylan vintas vixa till att vid sekelskiftet omfatta 370 GWh/ar
kyla, vilket motsvarar ca 185 GWh naturgas per ar.

Utvecklingen gar i riktning mot kylaggregat med bittre effektivitet och anpassning till miljon.
For kompressoraggregat innebir det alternativa kéldmedier, bittre kompressorer och mindre
underhallskrdvande motorer. Absorptionskylaggregaten forses med flera steg. Nya alternativa
sorptionsprocesser introduceras.



Today, gas based cooling systems are not profitable in most applications. The economical
assessment of natural gas climatisation is dependent of the price difference between gas and
electricity. One requirement for good profitability is that the emitted heat, by the refrigeration
system, is used. The costs of capital and maintenance are higher for gas based systems
compared with those for electrical cooling systems.

The profit also dependt of the application the system is used in. The natural gas system is
favoured by the low difference in temperature between the warm and the cold side of the
system.

There are three common techniques used for natural gas cooling purposes; the compressor
system, the absorption system and the sorption system.

Examples on suitable applications for natural gas cooling techniques are computer halls,
superstores, slaughter houses and bath houses.

The compressor system is composedof an ordinary compressor refrigeration system powered
by a gas engine. The gas engine can be either an otto engine or a stirling engine. The otto
engine kind is dominating the market.

The absorption system is a refrigeration system using heat as energy source. Only a small
amount of electricity is needed. The absorption system is less efficient than the compressor
system.

The sorption system is commonly used as a dehumidifier. Recently, sorption based
refrigeration systems has been introduced to the market.

There are several manufactures represented on the European market. Some supply gas fired
otto engines, others supply refrigeration systems based on either compressor, absorption or
sorption techniques.

The major competitors to natural gas cooling systems are local electrical cooling systems as
well as systems based on district cooling. The market volume for district cooling in Sweden
1995 was 30 GWh, which is equivalent to approximatly 15 GWh natural gas. At the turn of
the century the market for district cooling is estimated to reach 370 GWh/year, which is
approximatly equivalent to 185 GWh natural gas per year.

Research in the refrigeration area is aiming towards higher efficiency with more
environmentally acceptable refrigerants.The intention is to find “natural” refrigerants that will
enable compressors to reach higher energy factors and that will require less maintenance. The
absorption system will operate in a three stage cycle. New alternative sorption cycles will
probably be introduced to the market ( in the near future ).
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1. TEKNIKER FOR KYLNING

Med kylning avses i allménhet inget annat
an temperatursidnkning av en kropp eller ett
medium.  Temperatursiankning  erhalls
genom att vidrmeenergi transporteras fran
en kropp till en annan kropp eller ett annat
medium. Vidrmeenergi kan ej av sig sjalv
avges fran en kropp med lag temperatur till
en kropp med hog temperatur. En
kylmaskin transporterar vdrme fran en
kallare kropp till en varmare genom att
prima energi tillsitts for att driva en
cirkelprocess dir ett koldmedie forangas
vid lag temperatur och kondenserar vid
hog temperatur. Vid fordngningen upptar
koldmediet virme fran den kalla kroppen
och vid kondenseringen avger koldmediet
virmen till den varma kroppen. En
kylmaskin kan konstrueras och drivas pa
ett flertal olika sdtt. I de kommande
avsnitten beskrivs arbetsprincipen for de
vanligaste kylmaskinerna.

1.1 Kompressorprocessen

Figur 1 visar principen for den vanligaste
kylprocessen, kompressorprocessen.

Figur 1. Principen for kompressorprocessen.
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En kompressorkylmaskin bestar i princip
av fem delar kompressorn, kondensorn
expansionsventilen, forangaren och

koldmediet. Koldmediet dr det medium
som transporterar varmet fran den laga till
den hoga  temperaturen. Det  &r
kompressorn som cirkulerar koéldmediet
runt 1 apparaten.

1.1.1 Grundcykeln

[ figur 2 visas ett fiktivt driftfall f6r den
ideala kompressorcykeln inlagd i ett

Figur 2. Idealisk kompressionscykel.
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tillstandsdiagram, i - log p - diagram, for
koldmediet R134a. Diagrammets x-axel
visar koldmediets energiinnehall (entalpi)
vid ett visst tillstand. Tillstandet bestdms
av radande tryck och temperatur. Pa y-
axeln avldses trycket efter en logaritmisk
skala. Temperaturen avldses pa konstanta
temperaturlinjer, se exempelvis tempera-
turlinjen for 70C. Koéldmediets jamvikts-
kurva utgérs av ovre och nedre granskurva
som  avgransar  koldmediets  olika
fasomraden. Till vénster om jamvikts-
kurvan, nedre granskurvan, dr kéldmediet
flytande. I omradet mellan 6vre och nedre
granskurvorna dr mediet en blandning av



vitska och gas, och till hoger om jamvikts-
kurvan, Ovre grinskurvan, & mediet i
gasfas.

I kondensorn 6vergar kdldmediet fran gas
till vitska under avgivande av virmet
Quame Detta vérme kan med fordel
tillforas ett uppvarmningssystem. Kold-
mediet  kondenserar vid  konstant
temperatur vars belopp bestims av
omgivningen. Eftersom vdrme sig sjélv
endast kan ga fran en varmare kropp till en
kallare maste kondensorn inta en nagot
hogre temperatur &n omgivningen. Det i
kondensorn radande kondenseringstrycket
bestims av jdmviktskurvan och radande
kondenseringstemperatur. 1 figuren repre-
senteras processen i kondensorn av den
Ovre horisontella linjen.

Expansionsventilen utgér en strypning i
systemet. Strypningen behdvs for att inte
det i kondensorn kondenserade kéldmediet
ska rusa over i forangaren och sa att sdga
kortsluta systemet. En ideal strypning sker
vid konstant entalpi, i, se figur 2. Vid
strypning overgar alltid en del av kold-
mediet fran vitska till gas.

Vitskan som kommer fran kondensorn via
strypningen kokar i fordngaren, dvs
Overgar fran flytande till gasfas, under
upptagande av virmet Q. Fordngnings-
temperaturen méaste vara ldgre &n
omgivningstemperaturen for att Qg ska
fas att transporteras till fGrangaren.
Forangningen liksom kondenseringen sker
vid konstant temperatur.

Den i forangaren genererade gasen pumpas
medelst kompressorn fran fordngaren till
kondensorn. En ideal kompressor trans-
porterar gas vid konstant entropi, isentrop.
For att flytta gasen mellan forangaren och
kondensorn maéste ett arbete tillféras gasen,
detta arbete och kompressorns mekaniska
forluster 4r det arbete, Qp, som motorn
madste utriitta for att driva processen.

Det som skiljer en verklig process frdn den
ideala &4r frimst energifrluster i
strypningen och kompressionen. Dessa kan
i diagrammet askadliggbras sa att
strypningen sker under entalpiSkning, dvs
expansionslinjen lutar nigot at vénster -
kyleffekten minskar, och kompressionen
under entropidkning och entalpitkning,
dvs kompressionslinjen lutar mer at hdger
an isentropen - kompressorarbetet 6kar.

1.1.2 Koldmedier

Sedan freondebatten startade pa 1980-talet
har det hint mycket pa kéldmediesidan. De
sd kallade freonerna, vilket frin bérjan 4r
ett handelsnamn for DuPonts halogenerade
kolviten, som innehéller klor och fluor har
ersatts med halogenerade kolviten som
endast innehaller halogenen fluor, t.ex.
R134a (CH,F-CF;). Dessa klorfria
kéldmedier har ingen ozonnedbrytande
effekt. Klor dr det &mne som star for den
ozonnedbrytande effekten. Bland freoner
kan man sérskilja s.k. CFC-kéldmedier
som &r fullstindigt halogenerade och ej
innehaller vite, t.ex R12, och s.k. HCFC-
kéldmedier som &  ofullstindigt
halogenerade och dérfor innehdller vite,
t.ex. R22. HCFC har en betydligt ldgre
paverkan pé oxonnedbrytningen &n CFC pa
grund av att HCFC dr mer instabilt och
déarfor bryts snabbare ner i atmosfiren.
Foérutom  ozonnedbrytning  diskuteras
k6ldmediers bidrag till véxthuseffekten.
Alla halogenerade kdéldmedier bidrar till
vixthuseffekten i varierande grad. Minst
paverkan har ett klorfritt koldmedie R152a
som tyvérr dr brannbart.

Ett sitt att minimera bade véxthus- och
ozonnedbrytningseffekten ar att anvinda
helt naturliga koéldmedier. Det som
karaktériserar ett naturligt k6ldmedium &r
att det forekommer i naturen och diarmed
inte framstills pa kemisk, syntetisk, vég.



Exempel péa naturliga koldmedier dr
ammoniak, NH;, vilket betecknas R717,
propan, C,Hg, vilket betecknas R290 och
ISO-butan, C4H,,, vilket betecknas R600a.
De rena kolvitena propan och isobutan
innehaller ej klor och fluor och kan darfor
kallas halogenfria. Nackdelen med de
naturliga koldmedierna ar att de ofta &r
giftiga och brdnnbara.

Figur 3 visar vilka kéldmedier som
ersatter de gamla klorerade kéldmedierna.
Ersittarna kan indelas 1 tva grupper.
Gruppen kortsiktiga ersittare omfattar
koldmedier innehallande en del klor och
dirmed endast ir tilldtna for anvindning
fram till 4r 2005. Gruppen langsiktiga
ersittare omfattar klorfria kéldmedier
och naturliga kéldmedier.

Figur 3. Koldmedier
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1.1.3 Kompressorer

I huvudsak tre typer av kylkompressorer
forekommer, se figur 4:

e Kolvkompressor.
e Skruvkompressor.
e Turbokompressor.

Figur 4. Kompressortyper och dess storlekar.
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Viktigt d@r att kompressorn dr en si kallad
oppen kompressor. Med begreppet 6ppen
kompressor menas att kompressorns
drivaxel sticker ut genom kompressor-
holjet. Detta gor det majligt att vélja typ av
drivmotor utan att behdva goéra ingrepp i
kylsystemet.

1.1.4 Motorer

For att driva kompressorn krdvs ett
mekaniskt arbete. Detta arbete utfors av
motorn, vilken omvandlar den i brinslet
kemiskt lagrade energin, eller vid elmotor-
drift elenergi, till mekanisk energi. Vid
gasdrift av motorn finns det tva alternativ:

e Ottomotor, (fig. 5)
e Stirlingmotor, (fig. 7)



Figur 5. Ottomotor.

Béada dr kolvmotorer men med den
skillnaden att stirlingmotorn har yttre
forbranning  och  ottomotorn  inre
forbranning. Med yttre forbrdnning menas
att gasen forbridnns i en gasbrinnare som
vdarmer motorn utifran, till skillnad fran
inre forbranning dir gasen forbrinns i
motorns cylinderrum.

Figur 6 visar den mekaniska verknings-
graden, Ty fOr en ottomotor vid

gasdrift. Den mekaniska verkningsgraden

Figur 6. Ottomotorns verkningsgrader.
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ndr ett maximum pa ca 35 % vid fullast
och ca 28% vid 50% last och iar
forhallandet mellan erhallet axelarbete och
till motorn tillford energi i form av brinsle.
Motorn avger dven vdrme i form av heta
avgaser och kylvatten. Detta vdrme kan
anvdndas for uppvdrmning eller driva
andra processer enér det haller en relativt
hég temperatur, ca 300 °C. Ur figur 6
erhalls dven typiska vdrden pa den
termiska verkningsgraden, Myume Som &r
forhdllandet mellan avgivet anvindbart
virme och tillférd energi, 1 form av
brénsle.

Eftersom ottomotorns forbranning sker i
cylinderrummet kvarstar en del
fororeningar i motorn fran férbranningen.
Ocksd den mekaniska och termiska
belastningen pa motorn dr hog pa grund av
att forbranningen sker stotvis. Detta far till
foljd att underhéllet pa en ottomotor &r
tamligen omfattande.

Figur 7. Stirlingmotor i genomskdrning.

Stirlingmotorn, figur 7, arbetar med ett i
motorn inneslutet gasformigt arbets-
medium, vanligtvis helium. Stirlingmotorn
har en mekanisk verkningsgrad, Mo
som framgar av figur 8. Diagrammet visar
hur axeleffekt och verkningsgrad beror av
gastemperaturen i motorn.

Den praktiska mekaniska verkningsgraden
ligger pa ca 38% enér det &dr svart att hitta
hogtemperaturtaliga material for konstruk-
tion av motorns varma sida. Den termiska



verkningsgraden, Myyme. dt for en stirling-
motor ca 50 %.

Figur 8. Stirlingmotorns mekaniska

verkningsgrad.
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En stirlingmotors framsta fordel ar att den
arbetar helt slutet vilket medfor att den inte
smutsas ner invéndigt. Dessutom blir den
mekaniska och termiska belastningen lagre
an for en ottomotor pa grund av att
vdirmningen av motorn #r kontinuerlig.

Trots dessa fordelar har Stirlingmotorn inte
fatt samma kommersiella spridning som
gasottomotorn frimst pa grund av dess
hdga inkopspris.

1.1.5 Godbetstal

Godhetstal anvdnds inom kyltekniken
istillet for verkningsgrad. Det viktigaste
godhetstalet for kylprocessen ar kold-
faktorn. 1 detta avsnitt definieras och
diskuteras koldfaktorn.

For att driva processen krdvs att arbete
tillfors koldmediet. Arbetet tillfors av
kompressorn som for en viss kyleffekt,
Qkyi» [W] krdver en viss axeleffekt, Qr

[W]. Kompressorn drivs i sin tur av en
motor vilken har verkningsgraden, Myior
Motorn tillfores brinsle med ett visst flode,
Qgrinsic [W]. Processens koldfaktor, €y,
definieras som:

QK yl

Q.Brans!e

ETotal =

Detta sitt att definiera koldfaktorn ér
generellt och giller oavsett vad maskinen
drivs av for energislag, som naturgas,
diesel eller el. I fallet elmotor motsvaras
Quunge istéllet av E, som dr den elenergi
som tillfors drivmotorn.

Koldfaktorn ska tolkas som forhallandet
mellan den av kompressorn alstrade kylan
och den energi som maéste tillféras motorn
for att halla kompressorn igiang. Eftersom
den koéldalstringen for det mesta, beroende
pa driftfall, dr stérre dn drivenergin ar ey
oftast stérre dn 1. Detta &dr anledningen till
att begreppet “godhetstal” anvands istéllet
for det vanliga begreppet “verkningsgrad™
vilken per definition aldrig &r storre én 1.
For forbranningsanldggningar med rokgas-
kondensering har man ténjt pa begreppen
och talar om verkningsgrader 6ver 100%
pa grund av att verkningsgraden baseras pa
branslets effektiva varmevirde.

Koldfaktorn beror av mellan vilka
temperaturer som kylmaskinen arbetar, ju
storre temperaturskillnad mellan foérangare
och kondensor desto ldgre kdoldfaktor.
Faktorn #r ocksd starkt beroende av
kylprocess och storleken pa kylmaskinen.
Tabell 1 ger exempel pa storleken pé €4y

Tabell 1. Exempel pi kéldfaktorer.

Kylapparat Koldfaktor, €yqa
Kylskap 1,2-1,7
Frysskap 0.9-1.3
Liten luftkond, 1,5 kW 1,5-2

Stor luftkond, 10 kW 2,5-4




Koldfaktorn €1, kan utvecklas till:

€ Total — T] Total E(‘

dir g- 4r lika med den carnotska
koldfaktorn och My, dr lika med totala
carnotska verkningsgraden. Den carnotska
koldfaktorn uttrycks som

ec = T2/(T1-T2)

ddr T1 och T2 &r de temperaturer vid vilka
varme bortfors och tillfors d.v.s.
kondenserings- respektive forangnings-
temperaturerna vilka anges i1 Kelvingrader.

Figur 9 wvisar hur den carnotska
koldfaktorn, ¢, varierar med kylmaskinens
temperaturer pa varma och kalla sidan.

Figur 9. Carnotska koldfaktorn.
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Med kylmaskinens kalla sida avses for-
angningstemperaturen som bestims av
temperaturen pa det medium som forangar-
en hdamtar virme fran minus den ekonom-
iska temperaturdifferensen 1 forangaren
och 1 eventuellt brinekylt kylbatteri. Varma
sidans temperatur #4r kondenserings-

temperaturen som bestims av temperaturen
pa det medium som kylmaskinen avldmnar
varme till plus den ekonomiska
temperaturdifferensen 1 kondensorn och
eventuell vétskekylare. Den carnotska
koldfaktorn dr en rent fysikalisk storhet.
Den wvisar vilken teoretiskt storsta
koldfaktor som gar att uppna vid
vdrmetransport mellan tvd medier. Det ar
omdojligt att bygga en verklig kylmaskin
som kan uppna en kéldfaktor lika med den
carnotska koldfaktorn.

NTotal Kan skrivas:

Ntotal = " Axel " "I Motor

[ denna formel &4r m,. produkten av
kéldmediets termodynamiska verknings-
grad och Kkompressorns mekaniska
verkningsgrad och My, dr drivmotorns
mekaniska verkningsgrad. Bada verknings-
graderna  varierar med koéldmedium,
motortyp och motorstorlek. Tabell 2 nedan
visar  Mrpow  fOr  Kkombinationer av
koéldmedier och motorer med axeleffekter
runt 100 kW.

Tabell 2. Verkningsgrader.

Motortyp K(‘:‘oldmedium

R290 : R717

M Axel 0,61 é 0..64

NTotal,gas Stirling 0,24 ; 0,25

- Moo 039 1 ;. ..........

Otto 0,23 : 0,24
Myvoror = 0,37 :

NTotalel El 0,56 E 0.59
n&mor:osgz '

Det av kondensorn och drivmotorn avgivna
virmet  Qvyymes flgur 1, beror av
koldalstringen och faktorn YW enligt:

QVén'ne = QKy-’ e

WY dr kylmaskinens och motorns
avgivningsfaktor. Avgivningsfakorn talar



om hur mycket varme for tex.
uppvarmningsbehov som en kylmaskin
producerar. For en komressorkylmaskin &r
avgivningsfaktorn

W14 M Motor & M varme

Nrotat “€c  Mrotar "€C

I detta uttryck representerar de tva forsta
termerna vdarmet avgivet fran kondensorn
och den tredje termen virmet avgivet fran
motorn i form av bl.a. heta avgaser och
uppvarmt kylvatten.

1.2 Absorptionsprocessen

Absorptionskylmaskinen &r en vérme-
driven kylapparat, diar endast en mindre
méingd el behovs for drift av en
cirkulationspump. Figur 10 visar principen
for en sddan apparat.

Figur 10. Principen for absorptionskylmaskin.
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Apparaten kan jamforas med en
kompressorkylmaskin diar kompressorn
ersatts av absorbatorn, vidrmevixlaren,
desorbatorn och pumpen. Desorbatorn kan
dven bendmnas generatorn. Liksom i fallet
med kompressorkylmaskinen &r det ett
cirkulerande koldmedium som flyttar
viarmet fran den laga till den hoga
temperaturen. 1  absorptionsmaskinen
bestar k6ldmediet av en 19sning, dir ena

komponenten dr en gas och den andra en
vitska. Gasen har den egenskapen att den
l6ser sig extremt latt 1 vétskan.

1.2.1 Koldmedier

En absorptionsapparat arbetar inte med ett
koldmedium 1 traditionell mening, utan
med en 16sning av en gas i vitska. De
l6sningar som é&r vanligast forekommande
ar:

e Ammoniak-Vatten, NH;-H,0.
e Lithiumbromid-Vatten, LiBr-H,O.

Bada koéldmedierna ar naturliga
koldmedier.
1.2.2 Grundcykeln

Figur 11 visar jimviktsdata for 16sningen
ammoniak-vatten som dr ett vanligt
kéldmedie vid absorptionskylmaskiner.

Figur 11. Tillstandsdiagram for ammoniak-

vatten.
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[ diagrammet &r inlagt linjer for konstant
ammoniakoncentration vid olika vérden pa
den inverterade absoluta temperaturen och
motsvarande logaritmiska vidrden pa
l16sningens tryck.

I figuren finns dven inlagt en
absorptionscykel for ett fiktivt driftfall.
Losningen bestar av tva faser, gasfas och
vitskefas. Gasfasen dr ren ammoniakanga
medan vitskefasen &dr en losning av
ammoniak-vatten.

Stjdrnan i diagrammet betecknar en losning
av 70% NH;, ammoniak, i H,O, vatten, vid
temperaturen 12,5 °C. Detta medfor att
l6sningens mittnadstryck dr 224 kPa. Det
logaritmiska virdet som ldses pa y-axeln
kan berdknas i kPa genom att ta anti-
logaritmen av detta viarde. Genom att
invertera x-virdet och dra ifrdn 273 °K sa
fas losningens temperatur uttryckt i °C

[ fordngaren forangas ammoniakvitskan
varvid angbildningsvérmet, Qg,, upptas av
koldmediet. Ammoniakvitskan kommer
fran kondensorn och tillfors fordngaren via
expansionsventilen. I kondensorn konden-
serar ammoniakanga till vitska varvid
kondenseringsvdarmet, Qvyyme avges till
omgivningen. Strypningen mellan konden-
sorn och forangaren ér till for att forhindra
kortslutning av  systemet. Trycket 1
kondensorn bestims av omgivnings-
temperaturen och i férangaren av jamvikts-
kurvan for ren ammoniak. Den ovan
beskrivna delen av absorptionsapparaten
fungerar pa samma sétt som motsvarande
delar i en kompressorkylmaskin.

Forangaren star i forbindelse med absorba-
torn. I absorbatorn méter ammoniakgasen
en 20%-ig ammoniaklosning, se figur 11.
Gasen loser sig 1 losningen under
viarmeavgivningen, Q;. Virmet maste foras
bort fran absorbatorn for att 16snings-
processen ska fortgd. Da absorbator och
forangare star i forbindelse med varandra

ar trycket i dessa kérl lika. Nér 16sningen
fors bort fran absorbatorn har 16sningen
blivit 40%-ig, d.v.s. rik, se figur 11. Denna
16sning pumpas via en virmevixlare in 1
desorbatorn.

Den i desorbatorn rika losningen védrms
upp med virmet, Q. Det dr defta vdarme
som genereras ur naturgasen eller annat
bréinsle vid en forbranningsdriven process.
Viarmet kan ocksa tillforas 1 form av
spillanga eller spillvirme i1 form av
hetvatten. Uppvarmningen medfor att
ammoniakgas avgér fran l6sningen varvid
16sningens koncentration sjunker. Den
avkokade gasen leds till kondensorn och
den aterstaende l6sningen leds ater till
absorbatorn via viarmeviéxlaren. Vidrme-
véxlaren har till uppgift att forvirma den
rika l6sningen till desorbatorn for att
minska desorbatorns behov av hog-
temperaturviarme.

Arbetet, Qp, att pumpa vitskan mellan
absorbatorn och desorbatorn utfors av en
eldriven cirkulationspump. Detta medfor
att absorptionsapparaten idr beroende av el
for sin drift. Endr pumparbetet, Qy, utfors
pa en inkompressibel vitska dr pumpens
elbehov ringa jamfort med det hog-
temperaturvirme som maste tillforas

processen ( Qy ).

1.2.3 Godhetstal

Absorptionsmaskinen avger liksom
kompressorkylmaskinen védrme, vilket kan
anviandas  for  uppvirmningsidndamal.
Avgivningsfaktorn for en absorptions-
maskin varierar med driftfallet och kan
berdknas med utgangspunkt fran den
indicerade koldfaktorn ( g;, ) enligt figur
12.

P& samma sdtt som for kompressorkyl-
maskiner kan forhédllandet mellan avgivet
virme i1 form av kondensorvdrme plus
viarmeavgivning fran absorbatorn och



Figur 12. Absorptionsprocessens indicerade

koldfaktor.
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koéldalstringen i forangaren uttryckas:
Qviarme = Qiy1 W

ddr y ér kylmaskinens avgivningsfaktor.
For en absorptionskylmaskin &r avgiv-
ningsfaktorn

y=1+1/gp=1+ng/ Mroa &c)

dér np dr verkningsgraden for tillfort virme
till Desorbatorn, Ny, &r totala carnotska
verkningsgraden for processen och gc ér
den Carnotska koldfaktorn.

Totala carnotska verkningsgraden Mgy
definieras som

Nota = €/ Ec

didr totala koldfaktorn €4,= g, ~ mg och
Carnotska koldfaktorn €= T2/(T1-T2). ng
kan vanligen séttas till 0,80.

Som ett exempel blir avgivningsfaktorn
vid en enstegs absorptionskylanldggning ca

2,8 och for en eldriven kompressor-
kylanldggning ca 1,3 vid ett driftfall dar
forangningstemperaturen dr -5°C  och
kondenseringstemperaturen 40°C. Detta
betyder i det hir fallet att mer &dn dubbelt sd
mycket virme maste bortforas fran en
absorptionskylanldggning &n frdn en
kompressorkylanldggning  vid samma
koldalstring.

Den ovan beskrivna processen é&r en
enstegs absorptionsprocess. Vanlig dr dven
tvastegs absorptionsprocess. Den kan
enkelt beskrivas som tva stycken
enstegsprocesser staplade pa varandra och
sammankopplade s att samma
koldmedium cirkulerar i bada stegen. Tva-
stegsprocessen anviands dédr det ar stor
temperaturskillnad ( > 70°C ) mellan
varma och kalla sidan. My, dr da ca 40 %
storre for tvastegsprocessen dn Mroy fOr
enstegsprocessen.

Fagur 13. Totala verkningsgraden for

absorptionsprocessen.
Totala verkningsgraden
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Koldfaktorn for en absorptionsprocess
definieras pad samma sdtt som for en
kompressorprocess:

E7otal = N7otal “EC



Nroa fOr en god enstegs absorptions-
process varierar med driftfallet enligt figur
13.

Kalla sidans temperatur dr kylmaskinens
forangningstemperatur och varma sidans
temperatur  4r dess  kondenserings-
temperatur.

1.3 Adsorptionsprocessen

Med adsorptionsprocessen menas en
process ddar gasmolekyler, vanligtvis som
vattenanga, adsorberas d.v.s fastnar pa
ytan, av ett fast amne. Adsorptionsdmnet
bestar av ett pordst material vilket
kédnnetecknas av mycket stor inre poryta.
Ytor pa upp till 1000 mzfg ar inte ovanligt i
dessa sammanhang.

Processen ir diskontinuerlig och delad i
tva faser adsorptions- och regenererings-

fasen, se figur 14 respektive figur 15.

Figur 14. Adsorptionsfasen

Vatten-
anga

Badd av fast amne

@ Avgivet varme, Qy

Adsorptionsprocessen  har sin  stora
tillimpning i avfuktningssammanhang, da
i form av ett sorptionshjul, vilket roterar
mellan de tvd ligena adsorptionsfas dir
vatteninga adsorberas 1 adsorptionsimnet
och regenereringsfas dir vattendngan
bortférs genom  uppvirmning  av
adsorptionsimnet. P4 senare tid har dven
adsorptionsprocessen bérjat att tillimpas
for klimatisering av lokaler.

Figur 15. Regenereringsfasen.
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ﬁ Upptaget varme, Q,

1.3.1 Grundcykeln

Figur 16. Adsorptionscykel
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Figur 16 visar den kompletta adsorp-
tionscykeln inlagd i ett tillstandsdiagram
for  vattendnga och  sorptionsdmnet
Silicagel.

Diagrammet ldses pa samma sdtt som
jamviktsdiagrammet for absorption, figur
11. Den i figur 16 med en stjdrna
markerade punkten motsvarar tempera-



turen 21.0 °C och 20 % masskoncentration
dvs andelen vatten i torr Silicagel. Detta
ger méttnadstrycket 1,23 kPa.

Det logaritmiska vidrdet som ldses pa y-
axeln kan beriknas i kPa genom att ta anti-
logaritmen av detta vdrde. Genom att
invertera x-virdet och dra ifrdn 273 °K sa
fas adsorbatorns temperatur uttryckt i °C

Nir den fasta bddden upptar vattenanga
fran omgivande luft dr baddens jamvikts-
tryck ldgre dn vattenangans partialtryck 1
den omgivande luften. Vid adsorptionen
stiger den fasta bidddens jamviktstryck
samtidigt som vattenangan avger sitt
kondenseringsviarme till luften. Adsorp-
tionen kommer att fortga tills dess att
biddens jamviktstryck &r lika med den
omgivande vattenangans partialtryck.

Biddden maste dérefter regenereras for att
anyo kunna anvidndas for adsorption.
Regenereringen tillgar sa att badden virms,
sa att biddens jamviktstryck blir hogre én
omgivande  vattenangas  partialtryck.
Vattnet i badden avgar till omgivningen
vid konstant skillnad mellan jimvikts- och
partialtryck, under 6kande baddtemperatur,
tills dess att regenereringen avbryts.
Regenereringen sker inte till samma
omgivning som adsorptionen.

1.3.2 Godbetstal

Godhetstal for denna typ av process
definieras pa samma sétt som for tidigare
beskrivna processer.

Ett nyutvecklat sorptivt kylaggregat for
komfortkyla uppvisar en kdoldfaktor Gver
sdsongen pa 1,4 - 2,0 beroende pa klimatet.
Mer om detta i ndsta kapitel.

2. GASDRIVNA AGGREGAT PA
DEN EUROPEISKA
MARKNADEN

2.1 Kompressoraggregat

Kompressoraggregat byggs oftast samman
av en gasmotor och ett kylaggregat av
standardtyp. Pa marknaden finns ett antal
tillverkare av kylaggregat och gasmotorer.
Tillverkare av kompressoraggregat &r
exempelvis:

e ABB Stal Refrigeration, = med
forsdljning genom Stal-Litzell AB.

e AB Sabroe Kylindustri, Danmark. Se
exempel pa aggregat 1 figur 17.

e Carrier, Frankrike, med forséljning
genom Carrier AB.

e York har 7 tillverkningsfabriker 1
Europa, med forsdljning genom
Teknokyl Industrier AB.

e Gram, Danmmark, med forsdljning
genom Gram Refrigeration. Gram ingar
i York International med sidte 1
Pensylvania, USA.

Alla tillverkare har kompletta
maskinprogram med ett antal olika
kéldmediealternativ  t.ex. R134a, R717
(ammoniak) och R290 (propan).

Figur 17. SABROE kompressorkylaggregat

Figur 17 visar ett vitskekylaggregat med 2
stycken 8-cylindriga kompressorer. Detta
aggregat finns 1 tva storlekar 2x37
respektive 2x110 kW motoreffekt och ger



da kyleffekten 370 respektive 1100 kW vid
komfortkyla. Aggregaten har
fyllnadsmangderna 26 respektive 49 kg
ammoniak.

Tillverkare av gasdrivha ottomotorer
ldmpliga i kylsammanhang ar exempelvis,
(aggregatbyggare dr ej uppriaknade):

e Jenbacher, Osterrike, siljs i Sverige
genom IGF.

e Perkins/Dorman
Storbritanien.

e MAN, Tyskland.

e DEUTZ/MWM, Tyskland, siljs i
Sverige genom Svenska Deutz.

e Caterpillar, USA, siljs i Sverige genom
Geverke.

e Waukesha, USA.

e Wairtsild diesel, Multinationellt, siljs 1
Sverige genom Wirtsild diesel.

e Niigata, Japan, sdljs i Sverige genom
Hedemora diesel

e Ulstein Bergen, Norge.

Engines Ltd,

2.2 Absorptionsaggregat

Leverantérer av absorptionsaggregat é&r
exempelvis:

York, USA.

Robur, USA.
Carrier, USA.
Trane, USA.
Yasaki, Japan.
Linde.
Sanyo-Bohn, Japan.
Hitachi, Japan.

e & o o ©o © o o

Absorptionskylaggregat finns 1 storleks-
klasser mellan 400 och 5000 kW kyleffekt.
YORK har é&dven en serie 2-stegs
direkteldade absorptionsmaskiner, YPC
ParaFlow, ddr andra steget fungerar som
ett koldfaktorhdjande generatorsteg. Dessa

Figur 18. YORK absorptionsaggregat

maskiner kan producera bade kyla och
varme.

Absorptionskylmaskiner blir pa grund av
sin konstruktion betydligt stérre och tyngre
dn motsvarande kompressorkylaggregat. I
datablad fran tillverkare viger ett 5 MW
absorptionskylaggregat 41 ton och ar 4,2
meter hogt. Tva skruvkompressorer pa
tillsammans 5 MW viger ca 20 ton och ar
2.4 meter hoga. Absorptionsaggregatets
langd dr 9 meter och skruvkompressorerna
4.9 meter vardera.

Tyska MAN levererar dven
“Cofrigeration”™ aggregat. Ett sadant
aggregat dr en sammankoppling av ett
gasmotordrivet  elkraftverk och en
absorptionskylmaskin ddr motorns kyl- och
avgasvarme anvinds for att driva
absorptionsprocessen. Kombinationen gor
att en hog utnyttjandegrad kan erhallas
over aret. Under sommaren finns inget
varmebehov utan endast kylbehov, varfor
motorns genererade vdrme far driva
kylmaskinen. Under vinterhalvaret kan
varmen fran motorn utnyttjas for att virma
lokaler direkt.



2.3 Sorptiv kyla

MUNTERS tillverkar och sidljer bade
luftavfuktare och kylmaskiner som arbetar
enligt adsorptionsprincipen, se figur 19.

Figur 19. Principen for MUNTERS sorptiva
la, L2y
el R

MUNTERS ”Lizzy” &r ett relativt nytt
system for kylning av lokaler, som finns
installerat pa sex platser i Sverige och ett
antal platser i England. Apparaten finns att
tillgd i ett brett effektspektrum och blir
liksom absorptionsmaskinerna ritt skrym-
mande.

Tillverkaren uppger att 60-400 kW
kyleffekt &dr det effektomrade apparaten &r
konkurrenskraftig inom jimfort med
kompressorkyla.

Denna apparattyp uppvisar en koldfaktor
over aret pa 14 - 2,0 for svenska
forhallanden. Det &r inte meningsfullt att
prata om carnotverkningsgrader eller
totalverkningsgrader for den hér typen av
aggregat. Hilften av kylan under aret
produceras enbart med befuktning av luft.
Vid 40% kyleffekt behdvs inget virme-
tillskott. Aggregatet ger okad temperatur-
sankning av tilluften vid &kande
utetemperatur. Vattenférbrukningen for ett
aggregat med 10m3/s luftflode ar ca 800
m3/ar. Fliktenergin blir ca 5 - 8 % hdogre
dn for ett konventionellt ventilations-

aggregat.

3. EKONOMISKA
SYNPUNKTER

For att fa ekonomi i en naturgasinstallation
fordras att totalkostnaden d.v.s. summan av
kapitalkostnad, brénslekostnad, drift o
underhéllskostnaden mm &r ldgre for gas-
alternativet 4n de andra alternativ som stér
till buds. En gasdriven och en eldriven
kompressorkylanldggning skall jimforas.

Totala kostnaden, Ky, [ki/h], kan delas
upp i tva delar, rorlig- och fast kostnad,
enligt:

Krotar = Kreriig + Krast

Till den rorliga kostnaden rdknas poster
sdsom brénsle, Kgrnse, och driftbetingat
underhéll d.v.s. kostnader beroende av
aggregatets drift, Kuvn. Den fasta kostnaden
utgoérs huvud-sakligen av kapitalkostnader
samt fasta kostnader for underhall och
driftpersonal, d.v.s. kostnader som &r
oberoende av om aggregatet &r i drift eller
inte.

Den rorliga delen kan skrivas:
Qxy "

Noa “Ec

K oriig = Kpransie + Kun = + Kun

dir Qg, & kyleffekten [kW], P
energipriset [SEK/kWh], Mo den
tidigare introducerade totala carnotska
verkningsgraden for kylmaskinen och gc
den carnotska koéldfaktorn.

Ett gasdrivet aggregat avger &ven en
mingd vdrme som maste kylas bort. En
stor del av detta virme kan anvidndas som
prima vdrme och ersdtta en annan
varmekélla 1 ett annat system. Da de
rorliga kostnaderna forsvinner for det
andra uppviarmningssytemet kan de
pengarna anvindas till att betala ett hogre
gaspris. Uttrycket



Qvarma,gas =QKy! & 4

beskriver det av gasaggregatet avgivna
virmet, Qyyme gas [KW] och ¥ den tidigare
introducerade avgivningsfaktorn. Detta
virme kan alltsd ersitta en alternativ
varmekilla vilken har en energikostnad
enligt

Kvame.gas = QKyf "V * Prame, attemativ

For att det ska vara intressant med
naturgasdrift maste totala driftkostnaden
med gasdrift vara ldgre &n totala
driftkostnaden med alternativ drivkalla.
Det gér att teckna:

K Total,gas = Krotat,atternativ + Kvanﬂe,gas

Med uttrycken for total och rérlig kostnad
enligt ovan fas:

“P -P
Qxyr Gas_ Koo+ Ko th < Qxyf an_

N Total,gas “ € N 7otat,ate * €
+K + K gtemativsUh + pr' & Rfam,arr

Altemativ

Vilket 1 sin tur kan forenklas till,
K wn Séfts till O:

Altermnativ»

Formel 1.

P oo €s
-PG < Alternativ T]Tom.".gas + C nTotal,gur .

{14

N Totat alternativ Ok

{KA.": - KGas . KGas’w’) +nTw,gw i :Tel A ‘PVdme,a."!

Hogerledet i formel 1 sétter gransen for det
maximala gaspris som ger en ldgre total
driftkostnad #n alternativet. Detta under
forutsdttning att jamfOrelsen gors vid
konstanta driftforhallanden.

Den forsta termen visar hur brénsle-
kostnaden paverkas av verkningsgraden for
en kylmaskin. Den tredje termen visar hur
varmedtervinning  frdn  kylmaskinen

paverkar driftekonomin.

Den andra termen anger hur driftekonomin
paverkas av anldggningens installations-
kostnad och rorliga underhallskostnad.
Denna term blir negativ nir en gasmotor
jamfors med en elmotor pa grund av den
betydligt hogre investeringskostnaden for
gasmotorn.

3.1 Aggregatpris

Det enda som skiljer en gasdriven
kompressoranldggning fran en eldriven é&r
drivmotorn. Béde en gasottomotor och en
stirlingmotor kostar betydligt mer &n en
motsvarande  elmotor, beroende pa
elmotorns enkla konstruktion och att de
tillverkas 1 stora serier. Figur 20 visar
investeringskostnad for en gasottomotor
med reglerutrustning.

Figur 20. Investeringskostnad for gasottomotor
med styrutrustning. Koldfaktorn =2,5.
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Denna kan jimforas med figur 21, vilken
visar motsvarande kostnad for en elmotor,
inklusive nédvéndig styrning.



Figur 21. Investeringskostnad for elmotor med
styrning. Koldfaktorn = 2,5.
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Figur 22. Investeringskostnad for absorption
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Det &r uppskattningsvis 8-10 ganger dyrare
att installera en gasottomotor istéllet for en
elmotor for drift av kylaggregatet.

Figur 22 visar investeringskostnaden for en
absorptionsmaskin.

3.2 Installationskostnad

Normalt &dr det betydligt dyrare att
installera en gasdriven kylapparat, jamfort
med motsvarande eldrivna.

3.3 Underballskostnad

En kylmaskins kylsystem krdver generellt
sett lite underhall. Detta pa grund av att
systemet dr slutet och ddrmed inte blir
nedsmutsat.

Det stora undantaget &r ddremot
gasmotorn, se figur 23, i en kompressor-
installation.

Figur 23. Underhallskostnad for gasottomaotor.
Koldfaktorn = 2,5
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Denna kridver ett regelbundet underhall
vilket bl.a. inkluderar regelbundna
oljebyten, tandstiftbyten och totala
renoveringar. Detta stiller krav pa att



utbildad driftpersonal finns tillgénglig for
underhallet.

3.4 Totala fasta kostnaden

Den fasta kostnaden vid drift med naturgas
dr alltid stérre @n den fasta kostnaden vid
eldrift. Det gor att ( Kajernativ - Kgas ) <01
alla forekommande fall. Detta far till f6ljd
att faktorn

E¢ *MNrotal,gas

QKy!

i hogerledets andraterm, formel 1,
minimeras for att reducera den fasta
kostnadens inverkan pd Pg,. Av de
ingéende parametrarna &r det endast €c och
Qgy1 som kan pdverkas. Det aterstar att
minimera faktorn:

Ec

QKy.'

Detta later sig goras genom att tdljaren
gors liten och ndmnaren stor, vilket innebar
att stora installerade kyleffekter, under
sadana driftférhdllanden att liten carnotsk
koldfaktor erhélls, & nodvindigt for en
I6nsam installation.

Ur figur 9 fas att stor temperaturskillnad
mellan kylmaskinens varma och kalla sida,
leder till 1ag carnotsk koldfaktor.

Nedan redovisas ett exempel for att belysa
de ekonomiska forutsittningarna.

3.5 Exempel

Antag att en kompressorkylmaskin med en
nominell kyleffekt av Qg = 100 kW ska
installeras. Av miljoskal viljs ammoniak,

R717, till att utgéra koldmedium. Valet
star mellan ett eldrivet och ett gasdrivet
kylaggregat. Bestillaren vill ha sitt

kylaggregat for att kyla en byggnad. Till
det krivs kylluft av en temperatur av lagst
15°C. Detta innebédr att kylaggregatets
kalla sida eller kéldmediets fordngnings-
temperatur kan antas vara 2°C.

Kondensorvédrmet avges i ett kylbatteri pa
taket till uteluften som &r 25°C vilket
innebdr att aggregatets varma sida eller
kéldmediets kondenseringstemperatur blir
ca 40°C. I samma hus som bestdllaren har
sina lokaler finns avsittning for spillvirme
fran gasmotorn. Detta kan ibland vara svart
pa grund av att kylbehov och virmebehov
ej sammanfaller.

Spillvdrmet ersdtter virme frdn ett
befintligt uppvdrmningssystem till ett
uppskattat pris, Pyymeatemaiv = 0,50
SEK/kWh. Elpriset for den befintliga
anldggningen for drift av elpannor &r
P atternativ = 0,60 SEK/kKWh.

For att erhalla konkurrenskraftigt gaspris
anvénds formel 1, det vill sdga:

PAfurm.'N 'nf'oma‘,gw 8C 'T]Taral,gw
P(;m < il .

N rotat, atternativ Qxy:

'(Km = Kcm &= KGas-m) N1 gas "Ec "W - }?/dmz,af!

Avgivningsfaktorn, ¥, Dbestims av
tredjetermen i uttrycket enligt
W =14 _MMotor Nvarme

Nrotal “€c  MNrotal “EcC

Eftersom kondensorvirmet kan tillvara-
tagas vare sig kylmaskinen drivs med el
eller gas erhalls:

l}} = T]Vdme
N rotar * SC

Ur figur 9, bestédms ¢ till att anta vérdet 7.
NTotalalemnativ = 0-99 fds ur tabell 2. Vi
forutsitter att kylbehovet #r konstant under
hela den A&rliga drifttiden for kylning.
Gasmotorn gar dd med konstant axeleffekt.



Vi ansitter att mindre gasmotorer med
axeleffekter runt 20 - 50 kW antar samma
védrden pa mekanisk- och virmeverknings-
grad som motorer med axeleffekter runt
100 kW enligt figur 6 och tabell 2. Den
mekaniska verkningsgraden, My, Vid
fullast &r ca 35%. Varmeverkningsgraden,
NVarme,gas> blir da 52%. Om
axelverkningsgraden, mu., antas vara
konstant enligt tabell 2 erhalls Mrogas =
0,24 vid fullast.

For driften av kylaggregatet kan man anta
att anldggningen kors dygnet runt nér
kylbehov finns, dvs under ca 1500
timmar/ar.

Det aterstar att bestimma skillnaden i de
fasta kostnaderna for aggregaten.

Kaematiy 4f Summan av kostnaden for det
eldrivna  kylaggregatet.  Investeringen
forvintas avskrivas pa 5 ar, kalkylrintan
sitts till 8% vilket ger en annuitet pa
0,2505. Alternativkostnaden kan skrivas:

(68000 + Aggregat)-0,2505
KA.".renmﬁv =.
7500

De 68000 kommer fran figur 21 och utgor
investeringen for elmotorn. Kg, utgor
summan av investeringskostnaden for
aggregatet och gasottomotorn, figur 20.

« _ (600000+ Aggregar)-0,2505
sl 7500

Till gasmotorn kommer kostnaden for
underhall, K, un, figur 23, 9,2 SEK/h.

(68000 + Aggr)-0,2505

Ky = Koy = Koo h =

B ((600000 + Aggr)-0,2505
7500
=-27,0 SEK /h

7500

B 9,2]

Sammanfattningsvis  maste  gaspriset
understiga:
¥ 0,60-024 7-0,24-27,0 +0,52-0,50 =

G =059 100
= 0,24 - 0,45+ 0,26 = 0,05 SEK / kWh

Resultatet av berdkningarna visar att gas
till ett pris ldgre dn 0,05 SEK/kWh maste
finnas tillgénglig for att gasaggregatet ska
vara ekonomiskt forsvarbart. Detta under
forutsittning att  allt spillvirme fran
gasmotorn tas tillvara. Med ett kylbehov
som minskar med sjunkande utetemperatur
betyder detta att inte ens gratis gas &r
16nsam.

Motsvarande berdkning for en absorptions-
kylmaskin ger som resultat att gaspriset
inte far overstiga 0,2 SEK/kWh fOrutsatt
att all lagtempererad spillvdrme kan tas till
vara.

Sorptiv kyla & mycket beroende av lokala
forutsittningar betriffande inkoppling till
befintligt system samt klimatet. Det &r
svart att gbéra generella berdkningar. Man
bor titta ndrmare pd den hir teknikens
mdjligheter vid gasdrift.

4. MARKNADSFORUTSATT-
NINGAR | SVERIGE.

GrundfSrutsittningarna for att
Overhuvudtaget installera en naturgas-
driven kylmaskin ér:

e Behov av klimatisering.
e Tillgdng pé naturgas.

4.1 Naturgasens distributionsomrade

Den svenska naturgasens distributions-
omrade framgar av figur 24.



Figur 24. Naturgasens distributionsomrade i
Sverige.
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Sverige forbrukade 1995 811 miljoner m’
naturgas vilket motsvarar 8,8 TWh. Gasen
distribueras till 25 kommuner, ca 7000
smahus och ett stort antal industrier,
kraftvdrme- och virmeverk. De totalt ca

55 000 slutkunderna fordelas pa kategorier
enligt figur 25.

Figur 25. Fordelning i Sverige 1995.
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4.2 Behov av klimatisering

For att erhalla en 16nsam installation krévs
att kylaggregatets spillvdarme kan utnyttjas

for ersdttning av vdrme frdn en annan
uppvarmningskilla. Detta gor att forutom
ett klimatiseringsbehov maste det finnas
avsdttning for spillvirmet. Dessutom
begrinsar kravet pa lag carnotsk koldfaktor
och stor installerad effekt anvandnings-
omradet.

Exempel pa lampliga installationer ér:

Komfortkyla i kontor.
Butikskyla i stora varuhus.
Kylning av datorhallar.
Klimatisering av badhus.

4.3 Dagens och potentiell marknad i
Sverige.

En jamforelse kan goéras med utbyggnaden
av den svenska fjirrkylaproduktionen.
Anvindningsomradet for fjarrkyla sam-
manfaller med anvdndningsomradet for
naturgasdriven kyla. Tabell 3 visar
storleken av fjarrkylaproduktionen i
Sverige 1995. Det geografiska omradet
som tidcks in av tabell 3 &r sodra Sverige
upp till Gévle.

Tabell 3. Fjarrkylaproduktion 1995 enligt
Svenska Fjarrvirme Foreningen.

Ort Abonnerad Levererad
kyleffekt méngd
[MW] [GWh]
Boras 0,5 0.467
Gavle 0,13 0,12
Goteborg 0,90
Norrenergi 4,50 0,57
Norrképing 1,60 0,90
Norrtilje 0,35 1,05
Stockholm 23.0 10,72
Visteras 13,5 15,23
Summa 45,63 29,95

De stider som idag har en allvarlig

diskussion

naturgasomrade

om fjarrkyla

befintligt

ar Malmo, Lund,
Helsingborg och Goteborg. Dir skattas
totalbehovet av fjarrkyla till 0,1 TWh/ar.




Med en antagen koldfaktor pa 2, motsvarar
det 0,05 TWh/ar naturgas.

Svenska Fjarrvirmef6reningen har prog-
nostiserat Sveriges totala fjarrkylabehov
fram till ar 2010. En snabb expansion
forvintas under aren 1995 till ar 2000, fran
ca 30 GWh till ca 370 GWh. Med en
antagen koldfaktor lika med 2 motsvarar
detta en okad tillférsel av naturgas pa ca
185 GWh vid sekelskiftet. Efter ar 2000
forviantas fjarrkylan vara etablerad 1
samtliga tinkbara orter, ca 25 stycken.
Under perioden fran ar 2000 till 2010
forviantas en mattligare Okningstakt av
kylenergileveransen upp till ca 500 GWh,
eller med antagandet av koldfaktorn enligt
ovan, 250 GWh naturgas.

5. UTVECKLING

Sedan koldmediernas paverkan pa miljén
kom i fokus pa 80-talet har utvecklingen
inom kyltekniken varit framst inriktad pa
att finna nya miljovanliga koéldmedier.
Dessa ska besitta egenskaper sasom icke
ozonnedbrytande, ej bidra till véxthus-
effekten och kunna vara direkt erséttare av
gamla miljofarliga kéldmedier, s.k. drop-in
koldmedier. Resultatet av denna utveckling
har blivit dels en rendssans av gamla
vilbeprovade koéldmedier sdsom,
ammoniak, propan och [SO-butan dels en
grupp nya helsyntetiska koéldmedier sasom
R134a och Rl143a. Anpassningen av
kompressorkylmaskinen till dessa nya
koldmedier leder till en effektivare, bittre
koldfaktor, kylmaskin 4n den gamla
kylmaskinen med freon.

I dagens kompressorkylmaskiner sitter ofta
en kolvkompressor. Denna kompressortyp
ersatts till allt storre grad av skruv-
kompressorer, vilka med modern
tillverkningsteknik kan goras i allt mindre
storlekar. Skruvkompressorn ér en effektiv
kompressortyp jamfort med kolvkompres-

sorn. Dess konstruktion &r enklare &n
kolvkompressorn och kan didrmed goras
billigare &n kolvkompressorn.

Gasottomotorn utvecklas idag mot en
motor som i1 mindre grad &n tidigare
paverkar miljén 1 form av NO, och andra
miljofarliga utsldpp. Motorn utvecklas
dessutom  stindigt mot en  hogre
verkningsgrad. Motor och kylaggregat
kommer att finnas att kopa redan
sammankopplade till en komplett kylenhet.
Detta leder till att projekterings- och
installationsarbetet kan reduceras och
dirmed ge en ldgre totalkostnad for
kylaggregatet.

De allt stringare miljokraven gynnar
utvecklingen av nya anpassade cykler,
varav Munters system “Lizzy” &r ett
exempel pa hur klimatiseringsbehovet
tillfredsstillts med vatten for kylning av
till- och franluft, en mindre mingd el for
drift av sorptions- och vidrmevixlarhjulen
och behov av gas for regenererings-
batteriet.

Carrier, York och Trane har visat intresse
for att utveckla trestegs absorptions-
processer vilket medfor en utveckling mot
allt béttre koldfaktorer.

I USA och England pagar forskning om
sorption av ammoniak 1 salt, molekylar
sorption. Detta kan leda till en kylapparat
som dr helt viarmedriven och har hogre
total koldfaktor #n dagens absorptions-
maskiner.
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