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INDPASNING AF ST@RRE ABSORPTIONSKQLEMASKINER
I DET DANSKE ENERGISYSTEM

Niels Kilde
Michael Madsen

Abstract. I denne rapport gives en kort indfering i absorp-
tionskpleanlags virkemdde. Der er gennemfert et méleprogram i
sommeren 1987 p& et stort lithiumbromid-vand absorptionskele-
anlag pa Herlev Sygehus. Anlazgget drives af varme fra Vestfor-
brandingen. Der er gennemfert en analyse af maleresultaterne
med henblik p& bestemmelse af varmeforholdets (virkningsgra-
dens) afhengighed af variationer af belastningsforhold m.v. I
en ekonomisk analyse er investeringer og driftsudgifter for
lithiumbromid-vand og ammoniak-vand absorptionsanl®g sammenlig-
net med el-drevne kompressionsanlag. Energiekonomien for ab-
sorptionsanlag drevet af forskellige varmekilder er sammenlig-
net med el-drevne kompressionsanlag. Der gives en oversigt over
danske fjernvarmevarkers muligheder for levering af egentlig
spildvarme. Endvidere er en rakke anvendelser af keling gen-

nemgdet og absorptionsanlazgs potentielle muligheder vurderet.
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FORORD

Denne rapport udger den afsluttende rapportering vedrarende et
projekt finansieret af Energiministeriet under EFP-86 program-

met for Industrielle processeyr o¢g apparater.

Arbejdet er udfert i samarbejde imellem Forskningscenter Risg

0g Kebenhavns Amts Sygehus i Herlev.

Arbejdsgruppen fra Risg har bestdet af:

Civ.ing. Niels A. Kilde (Energisystemgruppen)
Civ.ing. Michael Madsen (Energisystemgruppen)
Civ.ing. Helle Trest Nielsen (Energisystemgruppen)
Civ.ing. Magda Nielsen (Fors@gssektionen)
Civ.ing. Jergen Seir Olsen (Elektronikafdelingen)

R&1 og vejledning samt en mezngde praktisk arbejde i forbind-
else med mdleprogrammet er ydet af driftspersonalet pd Herlev
Sygehus under ledelse af maskinmester Hans Peter Jogrgensen.

En tak skal rettes til den rakke af firmaer, der velvilligt har
bistdet med de tekniske og ekonomiske data, der udger grundlaget
for analyserne i kapitel 5 og 6.






1. INDLEDNING

Nasten al keling i Danmark udfores ved hjazlp af el-motor drevne
kempressionskeleanlag (KKA). Hovedparten af disse benyits

nedkeling og frysning af fedevarer og resten hovedsageligt til
luftkonditionering og keling af EDB-anlag.

Absorptionskeleanlag (AKA) kan drives ved hijalp af overskudo-
varme fra forbrandingsaniag, industrivirksomheader og kraftvar-
ker. En substitution af KKA med AKA ville betyde en reduktion
i elforbruget is®r om sommeren og en udjavning af varmeforbru-

get.

I nervarende projekt er undersegt de tekniske og wkonomiske
forhold ved indpasning af sterre AKA i det danske energisysten.
Mindre keleanla&g til brug i husholdning og butikker er ikke
medtaget i undersegelsen.

Som en del af projektet er det eksisterende AKA pa Herlev Syge~
hus blevet udstyret med computer baseret data logger udstyr med
henblik pa at indsamle erfaringer og driftsdata fra et anlag i
normal drift. Der er indsamlet data igennem sommeren 1987, der
desverre var uszdvanlig kold, hvilket resulterede i meget lave
belastninger pd keleanlagget.



2. ABSORPTIONSK@LEANLAGS VIRKEMADE

Absorptionskeleanlag (AKA) drives af varme, hvorimod kompres-
sionskeleanlag (KKA) drives af mekanisk energi, der oftest
leveres af en el-motor. Hvor der i KKA oftest benyttes ét en-
kelt stof som kelemiddel, anvendes i AKA en binzr blanding
(arbejdsstofpar), bestdende af et kelemiddel og en absorbent.

Ligesom KKA har AKA en lavtryksside med fordamper og en hej-
tryksside med kondensator (Fig. 2.1). I AKA er den mekaniske
kompressor erstattét af en termisk kompressor bestdende af
absorber, oplesningspumpe og koger (benzvnes ogsa desorber
eller concentrator).

Termisk kompressor
A 0 onmons e
Kondensator (ﬂd Koger ' Kondensator
| |
| |
Kompressor . Ekspansions- OpMsMngs—i Ekspansions—-

|
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Fordamper L1 L—JAbsorber | Fordamper
-~ Mekanisk arbejde => Varme

Fig. 2.1, Principsskitse for kompressorkeleanlag og absorptions~
keleanleag.



I KKA tilfores det nedvendige kompressionsarbejde i form af
elektrisk eller mekanisk energi. Gar man endnu et skridt til-
bage, stammer den elektriske energi, der driver motoren, sand-
synligvis fra en varmekraftmaskine, der driver en generator.
Med andre ord, det nedvendige arbejde kommer fra en hejtempe-
ratur varmekilde. Det er derfor logisk at forsege at anvende
hejtemperaturkilden direkte til frembringelse af den enskede
lave temperatur. AKA er baseret pd denne direkte udnyttelse af

termisk energi ved hei temperatur.
Kredsprocegsen i AKA forieber som felger:

Kondensatoren tilferes kolemiddeidamp under heijt trvk. Kelemid-
let kondenserer, oy den frigivne kondensationsvarme bortledes
mned kelevand, udeluft eller andet. Kelemidlet, der nu er vaske—
formigt, ledes via en ekspansionsventil til fordamperen, hvori
trykket er lavt. I fordamperen fordamper (koger) kolemidlet,
ved en lav temperatur og kan derfor optage varme fra det, der
enskes kelet (fedevarer, ventilationsluft m.v.). Den hidtil be~
skrevne del af kredsprocessen er fuldstandig ens for AKA og
KKA.

I KKA opretholdes det lave tryk 1 fordamperen ved, at de danne-
de kolemiddeldampe afsuges med en kompressor. [ AKA fjernes kep-
lemiddel dampene fra fordamperen ved, at de absovberes af det
andet stof 1 arbejdsstofparret {absorbenten). Denne proces
finder sted i absorberen. Ved absorptionen frigives varme, der
iigesom den i kondensatoren figivne varme skal bortledes til

omgivelserne.

Den i absorberen dannede blanding af kelemiddel og absorbent
{(med en forholdsvis hej koncentration af kelemiddel} bhringes
via oplesningspumpen. til X%ogeren. I kogeren adskilles kelemid-
del og absorbent ved, at en del af kelemidlet udkoges af bland-
ingen. Absorbenten (nu med et lavt indhold af kelemiddel) le-
des via en ventil tilbage til absorberen. De afkogte kelemid-~
deldampe ledes til kondensatoren, hvorved kredslebet er sluk~
tet. Til udkogning af kelemidlet m& kogeren tilferes varme fra



en hejtemperatur varmekilde, f.eks. damp, hedt vand eller lig-
nende.

De mest anvendte stofpar i AKA er ammoniak-vand (ammoniak som
kelemiddel , vand som absorbent) og lithium bromid-vand (vand
som kelemiddel, lithium bromid som absorbent}. En lang rakke
alternative stofpar er igennem tiden blevet undersegt, men in-
gen af disse har vundet sterre udbredelse.

2.1. Ammoniak-vand

Ammoniak-vand er det klassiske stofpar, der har varet anvendt
siden forrige &rhundrede. Stofparret har en razkke tekniske for-~
dele:

- k@lemidlet (ammoniak) har stor fordampningsvarme

- kan anvendes i et stort temperaturomrdde ved fordampnings-
temperaturer ned til -60°C

- gode varme- og stofoverfeorings egenskaber

og ulemper:
- absorbenten {vand) er flygtig, hvilket nedvendigger rek-

tifikation (ved adskillelse af kelemiddel og absorbent)
-~ kelemidlet er toxisk.
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Fig. 3 Standard type of the absorption refrigeration piant
with single-stage absorption/singie-stage desorption.
(multiple absorption/evaporation level and/or
desorption stages possible)

Fig. 2.2. Principiel opbygning af ammoniak-vand AKA.

(Kilde: Borsig).

R

Fig. 2.3. Bksempel pd sterre ammoniak-vand ARKB {Borsig).
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Ammoniak-vand anlag kan udformes med sdvel absorption som de-
sorption (kogning) i flere trin. Flertrins absorption kan ud-
nyttes til at tilpasse anlagget til kuldeproduktion ved flere
temperaturniveauer. Desorption i flere trin muligger anvendelse
af en varmekilde med en lavere temperatur end ellers muligt med
ét-trins desorption, men medferer et sterre varmeforbrug. Se

nzrmere 1 kapitel 5.

2.2. Lithiumbromid-vand

Dette stofpar har varet anvendt siden midten af 1940'erne til
hovedsageligt luftkonditionering. Blandt de tekniske fordele

kan navnes:

~ kolemidlet (vand) har stor fordampnihgsvarme

- Lithiumbromid er ikke flygtigt, hvorfor rektifikation
kan undveares

~ stofparret er ikke toxisk og ikke brandbart

Ulemper:

- frysepunktet for vand (0°C) begranser fordampningstempe-
raturen nedad

- Lithiumbromid saltet kan ved uheldige driftbetingelser
udkrystaliseres og derved stoppe processen

- der kreves stor tathed af anlegget pd grund af det lave
fordampertryk (8 mbar ved 39C)

- overordentligt korrosivt i forbindelse med atmosfarens
ilt.
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3. K@LEANLEAGGET PA HERLEV SYGEHUS

Anlagsopbygning

P& Herlev Sygehus er installeret et LiBr-vand keleanlag, der
til luftkonditionering forsyner sygehusets ventilationsanlag
med 6°C vand.

Den principielle opbygning af keleanlagget er vist p&d figur 3,1
Anlagget bestar af to absorptionskelemaskiner (mazrket KM1 og
KM2) hver med en nominel kuldeydelse p& 4,6 MW, samt en tredie
(KM3) mindre maskine med en nominel kuldeydelse p& ca. 0,6 MW.
Under normal drift kan en af de store kelemaskiner dakke syge-
husets samlede kuldebehov. Det skal bemazrkes, at anlagget al-
drig er belastet mere end svarende til ca. 70% af nominel ydel-
se, hvilket bl.a. skyldes, at en del af hospitalet stadig er
uudnyttet. Den mindste kelemaskine er installeret med henblik
pad decideret lavlastsituationer., Der wvil sdledes normalt kun

vare én absorptionskelemaskine i drift ad gangen.

Sygehuset forsynes med varme til opvarmning af ventilations-
luft, brugsvand og drift af absorptionskeleanlag m.v. i form
af 140-1600C hedt vand fra Vestforbrandingen, der ligger ca.
4 km fra sygehuset.

Afkastvarmen fra keleanlzgget (fra absorber og kondensator) af-
sattes i et sterre keletdrnsanlag, placeret pd etage 30 overst
p& sygehusets sengebygning.

Transport af afkelet vand (via 2 hovedstrenge) til ventilations-
anlzggene og keletdrnsvand til keletdrnene sker ved hjalp af
omdrejningstals regulerede pumper med DC~motorer., Ved hjelp af
blandeslejfer med cirkulationspumper med fast omdrejningstal
opretholdes tilnarmelsesvis konstante flow af afkelet vand,

hedt vand og keletdrnes vand igennem absorptionsmaskinerne.
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Fig. 3.2, 4.6 MW absorptionskeleanlag p& Herlev Sygehus.

Fig. 3.3. Endebundne med rertilslutninger. '



Fig. 3.5. Cirkulationspumper for afkelet vand.



3.1. Placering af mélpunkter

Form&let med malingerne har varet, at bestemme de energistrom-
me omkring keleanlzgget, der har sterst betydning ved en tek-
nisk og ekonomisk vurdering af absorptionskeleanl®zggenes mulig-
heder, samt de ydre driftsbetingelser, der har betydning for

anlagget.

M&lpunkternes placering fremgdr af diagrammet fig. 3.1. Da det
ikke har varet hensigten 1 denne undersegelse at studere de
interne forhold i absorptionskolemaskinerne og for at undgd
risiko for introduktion af utilsigtede utatheder, er alle mal-
punkter placeret i de ydre vandkredsleb.

Den vigtigste parameter ved en ekonomisk vurdering er anl&ggets

varmeforhold:
z = Qx/Qv (1)

hvor Qx er anlaggets kuldeydelse og Qy er den tilferte var-
meeffekt fra varmekilden, her hedt vand fra Vestforbrandingen.
Qx bestemmes ved mé&ling af temperaturer og flow i hver af de

to hovedstrenge, der forsyner hospitalet med afkelet vand. Mai-
punkterne er markeret T3, T4, Vi1 og Ty, Tg, Vz. Qy bestemmes
ved maling af temperaturer og flow i hedtvandsforsyningen til

anlagget. Malpunkterne er markeret Ty, Tg, V3.

Som en kontrol af ovenstlende mdles den til keletdrnene overfor-
te effekt. Malpunkterne for temperaturer og flow er markeret

Tq, T2, Va.

Idet flowene igennem kelemaskinerne af sdvel hedt vand, kele-
‘tadrnsvand og.afkelet vand antages at vare konstante, kan de af _
omgivelserne givne driftsbetingelser bestemmes alene ved hjzlp
af indlebstemperaturerne af de tre vandflow. Som kontrol er

ogsd malt udlebstemperaturerne for hedt vand og afkelet vand.



Med henblik pé& at kunne korrigere de malte energistremme for de
i pumperne tilferte effekter, er der endvidere etableret to
kontinuerte el-effekt m&linger for de omdrejningstals regulerede
pumper. Den ene el-effekt médling omfatter transportpumperne for
afkxelet vand og den anden omfatter de tilsvarende pumper for

keletdrns vand.

3.2. Instrumentering og dataopsamling

Til alle temperaturfelere er anvendt PT-100 modstandsfelere.

Som flowm&lere har fire typer varet overvejet:

I Induktive-flowmdlere
Iz Ultralyd-flowmadlere
I1I1 Sonder

Iv Blender

Felles for disse typer flowmdlere er, at de af hensyn til méle-
ngjagtigheden skal indbygges i lige rerstrakninger med en hvis

minimum afstand til besjninger, T-stykker, ventiler m.v. Udtrykt
ved antal rerdiametre, er disse afstande for enkelte bgininger:

Type Fer miler Efter méler
I 6 d 3 d
II 15 d 5 d
ITI 7 d 3 d
v 20 d 6 d

Specielt for hedt vands reorene, har disse afstande varet pro-
blematiske, og kun kravene for type I og III har kunnet opfyl-
des.

For type I, II og IV gzlder at ved montage i et eksisterende
anlag skal der udskares et rerstykke og flow mdleren indsvejses
eller monteres imellem flanger. For type III er det tilstrakke-
ligt at bore eller skazre et hul i reret, se fig. 3.6.
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Princip for montage af de anvendte flow malesonder.

For hedt vand er temperatur og tryk for heje til at type I med
fordel kan anvendes.

Type I og II ligger prismassigt en del over type III og IV.

Ifelge leveranderoplysninger kan der med type III opnads nejag-
tigheder p& ca. 1% fejl pd aktuelt flow inden for et flowom~

rade pa 3,5:1.
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P& baggrund af ovenstdende og ensket om at anvende samme type
udstyr til alle malinger, er det valgt at benvtte type III.

Sonderne er forsynet med elektroniske differenstryks transmit-
tere. For hver energistrems mdling pd& afkelet vand og hedt vand,
er differenstryksignalet fra flowmdlingen og de to temperatur-
mdlinger for henholdsvis fremlebs- og returledningerne fert til
en elektronisk regneenhed. Regneenheden omformer temperatur og
volumen flow malingerne til et signal for energistrem (effekt)
samt integrerer og udlaser pad tallevarker gennemstrommet volumen
(m3) og energi (GJ)}. Disse regneenheder eller kaloriemdlere er
indfert i malesystemet med henblik pd at opnd en integrerende
energimiling uafh&ngig af den computerbaserede opsamling af
ojebliksvardier, samt af hensyn til fremtidig benyttelse af

sygehusets driftspersonale.

Ved hjalp af to effektomformere placeret 1 anlaggets forsynings-
tavle, er mdlt den optagne el-effekt af de omdrejningstals regu-
lerede pumper til henholdsvis afkelet vand og keletirns vand.
M3lingen for pumperne til afkelet vand inkluderer kolemaskiner-
nes forsyning med styrestreom og el-forsyning til de interne
oplesningspumper.

Den optagne el-effekt af pumper med fast omdrejningstal er mdlt
én gang ved hijelp af tang amperemeter.

Til styring af dataopsamlingen og lagring af mdlingerne pd dis~-
ketter, er benyttet en microcomputer type ABC 80.

M&lingen er lagret med 30 minuters mellemrum igennem sommeren

1987. Hver af de lagrede mélinger er middelvardien af 20 en~
keltmdlinger optaget med ca. 1 sekunds mellemrum.

3.3. Databehandling

I tabel 3.2 er givet en fortegnelse over de m&lepunkter, der
registreres af dataopsamlings computeren.



.

Den elektriske effekt optaget af de ikke regulerbare pumper,
blev madlt én gang i mdleperioden. De malte effekter fremgldr af

nedenstiende tabel 3.1.

Tabel 3.7.

Pumpebetegnelse El-effekt Symbol
Cirkulation af hedt wvand 11,5 kW W 1
Cirkulation af keletdrns vand 64,5 kW Wp2
Cirkulation af afkelet vand 42,5 kW Wp3
Cirkulation af LiBr-ople@sning 17:.0 kw Wp4

Allerede ved de indledende mdlinger viste det sig, at der var

en betydelig fejl pa de malte indlebstemperaturer af hedt wvand
(Tg og Typ). Den sandsynlige forklaring er, at der ikke opnds en
tilstrakkelig opblanding pad den korte rerstrazkning (ca. 0,5m)
imellem blandeslejfens T-stykke og maskinens indlebsflange. Da
en forbedring af maleforholdene kun kunne opnas ved en meget
tidskravende og kostbar omlagning af rerferingen,; blev det be-
sluttet, at benytte en beregnet indlebstemperatur i analvyserne

af maleresultaterne.



- 23 -

Tabel 3.2. Oversigt over de registrerede mdlepunkter.

Benavnelse L Symbol Enhed
Klokkeslet KLOK hem:s
Keleeffekt til blok 05,07,12 Q1 W
Keleeffekt til blok 01,02 Q9 W
Varmeeffekt hedt vand Q3 W
Volumenflow keletdrns vand Vg m3/h
Temp. vand til keletdrn T O¢
Temp. vand fra keletdrn To ¢
Temp. hedt vand ind, KM1 Tq ©¢
Temp. hedt vand ind, KM2 Tio Oc
Temp. afkelet vand ud T Oc¢
Temp. afkelet vand ind T 1o oc¢
Temp. hedt vand ud, KM Tq3 oc
Temp. hedt vand ud, KM2 T1a Oc
Temp. keletdrns vand ind, KMI1 Ts ¢
Temp. keletdrns vand ind, KM2 T1g O¢
Elektrisk effekt afkel vandpumper* We1 W
Elektrisk effekt keletdrnspumper We? W

* Indeholder Wp4.



I figur 3.7 er vist opbygningen af blandeslgjfen for regulering
af indlebstemperaturen af hedt vand.

130°C = T9/T10 .
S [ <t P<t—= 140 ~160°C

Kelemaskine ¢
.

Regulerings-
275m¥h  ventil

> F T13/T14

A—

Fig. 3,7. Blandeslejfe for hedt vand. De anferte temperaturer
og flow gelder i dimensionerings tilstanden.

Indlebstemperaturen til kelemaskinen beregnes som:

Thvib = Tmmmmmm e t Thyu (2)

Thyib = temperatur af hedt vand indleb, beregnet [°C]
Q3 = mdlt varmeeffekt hedt vand [ ]
Wi = optaget elweffekt af hedt vandspunmpe.
Malt til 11,5 kW. Det antages, at B80% overfuvres
til vandet [¥ ]
p = massefylde [kg/m3 ]
Cp = gpecifik varmefylde [U/kg ©C]
Vcirk = cirkuleret volumenflow. Der'bénytﬁés'diménsio—
nerende vardi 275m3/h = 0,0764m3/s., [m3/S]

Thvu = temperatur af hedt vand udleb, malt [°¢]
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Med henblik p& kontrol af mdlingerne opstilles en total varme-
balance for anlagget:

p'Cp'V4'(T1 - T9) (3)
Der kan nu defineres en absolut og en relativ fejl p& ligning
(3}

absolut fejl

it

venstre side - hejreside

it

relativ fejl absolut fejl/hejreside

Absolut og relativ fejl for den ferste uge 1 julil maned er vist
i fig. 3.8 og fig. 3.9. Det ses, at den absolutte fejl er over-
vejende positiv, hvilket kan forklares ved overfladetab fra ma-
skiner, rer, pumper m.v., der bortventileres fra maskinrummet.
De ret kraftige udsving af fejlen skyldes dels almindelig méa-
lesikkerhed og dels anlaggets tidskonstanter.
Kolemaskinens brutto kuldeydelse kan beregnes som:

Ok = Q1 + Q2 + Wez + Wp3 (4)

Varmeforholdet kan beregnes som:

r = Qkx/(Q3 + Wp1) (5)
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Fig. 3.8. Absolut fejl p& varmebalance, 2-8.juli 1987.
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Fig. 3.9. Relativ fejl pd varmebalance, 2-8.3juli 1987.



4. MALERESULTATER

Maleudstyret pd Herlev Sygehus stod klar til drift i mai maned,
hvor kelesasonen normalt starter ved udetemperaturer over 13-
149C, P& grund af den usadvanligt kolde sommer kom anlagget
forst i regelmmssig drift i slutningen af juni méned, og belast-~
ningen var meget lav igennem hele sommeren. I fig. 4.1 er vist
belastningsvariationerne fra 25.juni til 4.august 1987. Det ses,
at der har varet én sammenhangende periode {t.uge i juli) med
belastninger over 20% af anlazggets dimensionerende kuldeydelse.
Hovedparten af analyserne af mdlingerne er derfor foretaget med
data fra denne uge. Alle maleresultater vist i resten af dette
kapitel er fra denne uge. M3lersultaterne fra de vigtigste m&-
lepunkter er vist i fig. 4.2.
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Fig. 4.1, Belastningsvariationen i perioden 25.3uni-4,august
1987.
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Fig. 4.2. Maleresultater for ferste uge i juli. Starttidspunkt
er 2.juli k1. 15.30. ‘
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Varmeforbrug, kuldeydelse og varmeforhold udviser en tydelig
24 timers periodicitet, der skyldes degnvariationerne i be-

lastningen pd keleanlagget.

Idet flowet af de tre ydre vandkredsleb (hedt vand, keletdrns-
vand og afkelet vand)} igennem absorptionskelemaskinen er kon-
stante, er variationerne i de ydre driftsbetingelser givet ved
temperaturerne af disse vandflow. Hedt vands temperaturen ud-
viser den samme d@gnvariation som kuldeydelse og varmeforbrug.
Temperaturen af keletdrnsvandet varierer temmelig kraftigt pa
trods af, at det automatiske reguleringsudstyr skulle holde
denne temperatur konstant. Den udgdende temperatur af det afke-
lede vand, der leveres til sygehusets ventilationsanlag, hol-

des derimod temmelig konstant af reguleringsudstyret,

I fig. 4.3 er vist varmeforbruget og kuldeydelsen som Ffunktion
af hedt vands indlebstemperaturen. Det ses, at varmeforbruget
afhsnger tilnarmelsesvis linezrt af hedt vands temperaturen.
Kuldeydelsen afhanger ligeledes af hedt vands temperaturen, men
med langt sterre variationer. Restvariationerne i mellem mdle-
resultaterne og de i fig. 4.3 indlagte lineare regressionslinier
er i fig. 4.4 afbildet som funktioner af temperaturen af kole-
t&rns vand og afkelet vand. Det ses, at restvariationerne (den
del af varmeforbruget og kuldeydelsen, der ikke kan forklares
af hedt vands temperaturen) ikke udviser nogen sammenh&ng med
de to andre temperaturer,



- 30 -

Termisk effekt (MW)
8

7 -

- ST e " Kuldeydelse
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Fig. 4.3. Varmeforbrug og kuldeydelse som funktion hedt vands

indlebstemperatur.

Som det fremgdr af fig. 4.5 er restvariationen betydelig tidsaf-
hzngig med en tydelig degnvariation. Dette betyder populart
sagt, at absorptionskeleanlaggets ydelse ud over de @jeblikke~
lige driftsbetingelser er afhangig af, hvorledes driftsforhold~
ene var "for lidt siden". Anlagget har altsd betydelige dyna-

miske egenskaber.
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Fig. 4.5, Restvariation af kuldeydelse som funktion af tiden.
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Som en delvis og kvalitativ forklaring kan navnes, at efter en

periode med lav belastning vil temperaturen af den LiBr-oplas-

ning, der befinder sig i absorberen, vare forholdsvis kold

(ved belastning = 0% vil oplesningen narme siyg temperaturen af

keletdrns vandet). Netop en kold oplesning har en stor affini-

tet til kelemidlet (vand) og anlazgget vil ved foregelse af var-
metilferslen i en periode kunne give en sterre kuldeydelse end

den samme varmetilfersel i en stationer driftstilstand ville

medfere.

Omvendt vil en formindskelse af varmetilferslen ({sankning af
hedt vands indlebstemperaturen) efter en periode med hoj be-

- lastning medfere et meget stort fald i kuldeydelsen.

Sammenholdes kurverne i fig. 4.2 for kuldeydelse og varmefor-
hold, ses at kuldeydelsen er svagt stigende igennem ugen, hvor-—
imod varmeforholdet udviser en faldende tendens igennem de for-
ste 5 degn.
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Med henblik pd at undersege dette forhold narmere, er det for-
segt at sammenligne de mdlte varmeforhold med fabrikantens op-
givelser for dellastdrift. Fig. 4.6 viser varmetilfersler som
funktion af belastningen. Kurven for keletdrnsvandstemperatur =
8590F (29,4°C) er i fig. 4.7 omsat til varmeforhold som funktion
af belastning. Ved 100% belastning er varmeforholdet 0,675 i-
felge Trane's katalog. Af fig. 4.6 kan f.eks. for 30% belast-
ning aflazses, at varmeforbruget er 35% af fuld last varmefor-
bruget. Varmeforholdet ved 30% belastning bliver da

(0,3/0,35) » 0,675 = 0,58, Det ses, at varmeforholdes har maxi-
mum ved belastning pa& 80%.

Part Load Performance Without Economizer — All Units

" s e S
= c -

PERCENT OF DESIGN EMNERGY INFUT

%ﬁ%d—“-— T

B T e B e 15
:ﬁgg%mi-—%%@m. EEEEE
e e e e e e

PERCENT OF DERIGM 1OAD

Fig. 4.6. Varmetilferslen i procent af varmetilferslen i di-
mensioneringstilstanden som funktion af belastningen for for-
skellige temperaturer af keletdrnsvand.

(Kilde: Trane}.
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Pig. 4.7. Varmeforhold som funktion af belastning. Beregnet
p& basis af fig. 4.6.

I fig. 4.8 er vist de mé&lte varmeforhold samt de varmeforhold,
der fas ved at benytte m&lte belastninger, som indgang til kur-
ven i fig. 4.7. Det ses, at maskinens varmeforhold igennem de
forste ca. 5 degn stadig forringes i forhold til “fabrikant-
opgivelserne". P& tidspunktet svarende til tid = ca. 110 h sker
der pludselig en forbedring. Disse variationer i maskinens
varmeforhold kan formentlig forklares ved indtrangning af luft
og efterfolgende delvis evakuering (udluftning). Desvarre kan
dette ikke eftervises, idet der ikke er fert detaljeret drifts-

journal.
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Fig. 4.8. Beregnede (efter fig. 4.7) og malte varmeforhold
samt difference som funktion af tiden.

Pa baggrund af ovenstdende gennemgang af mdleresultaterne fra
Herlev Sygehus, kan det konstateres, at de varmeforbrug, kul-
deydelser og heraf felgende varmeforhold, der kan mdles pa et
absorptionskeleanlag i praktisk drift vil vere kraftigt pavir-
ket af en rakke forhold udover de ejeblikkelige temperaturer
og flow:

- dynamisk forleb af belastningsendringer

- lebende andringer af maskinkarakteristik grundet luft-
indtrengning og evakuering.,

- almindelig mdleusikkerhed

- P& grund af ovennavnte forhold vil det ikke vare muligt at. . . .
overfeore data, der er opndet under stationare laboratoriefor-
hold eller katalog data, direkte til praktisk drift.

Dersom de dynamiske forleb skal beregnes pd forhadnd, vil der
kraves en total modellering af samtlige processer i det speci-
fikke anlzg. Det har ikke varet muligt i narvarende projekt.
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5. TEKNISKE KARAKTERISTIKA

En rakke af de tekniske forhold, der ligger til grund for den
skonomiske vurdering i kapitel 6 vil blive gennemgdet 1 det

felgende.

5.1. Lithiumbromid-vand

Et absorptionskeleanlzgs ydelse vil afhenge af de temperatur-—
forhold, hvorunder det skal benyttes. Blandt andet vil sterrel-
sen og dermed investeringen for et givet anlag afhznge af tem-
peraturen (kvaliteten) af den drivenergi, der er til radighed.

Dette er illustreret ved en sterrelsesfaktor (F) sdledes at:

QK,nom = F*Qg,dim (6}

hvor

OK,nom = kuldeydelse ved nominelle driftsbetingelser [W]
temp. hedt vand ind = 130°0C
temp. keletdrns vand ind = 329C
temp. afkelet vand ud = 70C
Qr,dim = aktuel pnsket dimensionerende kuldeydelse W
F = sterrelsesfaktor [ ]

F's afhangighed af de tre temperaturer er vist i fig. 5.1. Som
det fremgar af fig. 5.1 A betyder en sankning af hedtvands tem-
peraturen til 100°C ca. en fordobling af anlaggets sterrelse.
Dette medferer, at det kun for anlazg med-overordentlig-mange
Arlige drifttimer vil vare ekonomisk rentabelt at udnytte var-

mekilder under ca. 120°C.
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Fig. 5.1. Sterrelsesfaktor for AKA som funktion af vandtempera-

turen.
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En stor temperaturdifferens imellem hedt vand og keletdrns vand
medforer en stor udkogningsbredde (koncentrationsforskel imel-
lem sta®rk og svag oplesning) og dermed en stor ydelse og varme-
forhold for maskinen. Men p& grund af risikoen for udkrystalli-
sering af LiBr og dermed stop for kredsprocessen er det i prak-
sis ikke muligt at udnytte hedt vands temperaturen over ca. 130-
140°C, Ligeledes kan keletdrns vand temperaturer under 25-27°C
kun udnyttes ved dellast.

I fig. 5.2 er vist varmeforholdets afhangighed af hedt vands
temperaturen. Foruden nogle fabrikant data for fuldlast er vist
malte vardier fra ferste uge i juli 1987 pd Herlev Sygehus.
(middel ¢ = 0,44). Som det fremgdr af diskussionen i kapitel 4
er det opnaelige varmeforhold sterkt afhangig af belastnings-
graden, variationer i driftforholdene samt taetheden af maskiner
og omhyggelig evakuering af luft. Ved omhyggelig dimensionering
og drift skulle middelvardier for varmeforholdet pa 0,45-0,55
over driftperioden vare opndelige for anlag til luftkonditione-

ring.
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Fig. 5.2. Varmeforhold som funktion af hedt vand indlebstempe-
ratur. x markerer mdlinger for Herlev. Det skraverede omréade
dakker fabrikant data for fuld last.



5.2. Ammoniak-vand

I fig. 5.3.1 er vist den af Borsig opgivne nedre granse for var-
mekildens temperatur for Ammoniak-vand AKA med et- og totrins
desorption. Ved indsattelse af kelevandstemperatur = 25°C fis

de i fig. 5.4 viste minimum varmekilde temperaturer som funk-
tion af fordampningstemperaturen. De viste vardier er vejled-
ende og ikke absolutte teoretiske minimumsvardier, men indehold-
er en afvejning af praktiske teknisk/ekonomiske forhold. Ved
design af konkrete anlazg kan der benyttes lavere varmekilde
temperatur end de i figuren viste, men pd bekostning af sterre

investeringer og mindre varmeforhold.
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Fig. 5.3, Minimum temperaturdifferens imellem varmekilde og
kelevand som funktion af temperaturdifferencen imellem kole-
vand og fordampningstemperatur (kilde BORSIG).
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dampningstemperatur., Efter fig. 5.3 med Ty, = 25°9C.

I fig. 5.5 er vist varmeforholdet for AKA med et~ og totrins
desorption. Det ses, at der ved ettrins desorption opnéds va-
sentlig sterre varmeforhold end ved totrins desorption, men
forudsetningen herfor er, at der er en varmekilde til rédighed
med en vasentlig hejere temperatur,
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Fig. 5.5. Varmeforhold for et- og totrins desorption som
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(Kilde BORSIG).



I fig. 5.6 er vist den nedvendige elektriske effekt til drift
af oplesningspumper. Det ses, at der ikke er stor forskel pa

den nedvendige pumpeeffekt til et- og totrins desorption. Det
ma dog bemzrkes, at oplesningspumperne kun reprasenterer en

del af elforbruget. P& grund af forskellen i varmeforhold vil
anl®g med totrins desorption have et betydeligt sterre elfor-
brug til keling (drift af pumper og ventilatorer til keletérn)

end ettrins anlag.
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Fig. 5.6. kW el til oplesningspumpe pr. MW kuldeydelse for
ammoniak AKA. (Kilde Borsig).

Til sammenligning med AKA er i fig. 5.7 vist effektfaktoren
(elforbrug til kompressor/kuldeydelse) for et- og totrins am-
moniak KKA. Der er forudsat brug af stempelkompressorer drevet

af el-motorer med virkningsgrad = 0,85.
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6. @KONOMISK VURDERING

Med henblik pd at vurdere gkonomien ved anvendelse af LiBr-

vand AKA som alternativ til eldrevne
stempel -~ eller turbokompressor, vil
driftsudgifter for begge typer anleag

Da det ikke vil vare muligt pd dette
mange muligheder for anlzgsopbygning

vandkeleaggregater med
en rakke investeringer og
blive gennemgdet.

sted at studere alle de
(flertrins anlag, luft-

kelet kondensator, sammensa&tning af forskellige aggregater,

reservekapacitet m.v.) vil analysen blive begraznset til anlag

opbygget af ét standard aggregat med pabygget vandkelet kon-
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densator forbundet til keletdrn. Omkostninger forbundet med
fremfering af drivenergien (varme/el) til anlzgget (fjernvar-
menet, elnet, transformatorer m.v.) vil vare starkt afhazngige
af lokale forhold og er derfor ikke medregnet,

I tilfelde af nyinstallation eller total udskiftning af et
eksisterende anlag, kan den simple tilbagebetalingstid for ner-
investeringen ved AKA udtrykkes som:

tpg = ———mmmmmmoooo (7)
Dgxa - Dara

hvor
tpg = tilbagebetalingstid [ar ]
Iaga = investeringer for AKA [kr |
Igka = investeringer for KKA [kr ]
Dgga = arlige driftsudgifter for KKA [kr/Aar ]
Daga = arlige driftsudgifter for AKA [kr/4r |

6.1. Investeringer

I Fig. 6.1 er vist nogle vardier for priserne pd vandkeleaggre-
gater for to forskellige fabrikater (Carrier og Trane). Aggre-
gaternes ydelse er forsegt henfort til en standard driftstil-
stand svarende til:

hedt vandstemperatur ind: 130°C
kegletdrns vand ind : 320¢C

afkelet vand ud : 70¢C

Priserne omfatter komplette vandkeleaggregat med vandkelet kon-
densatorer, men ikke keletdrne, pumper, rerinstallationer m.v. |
Det ses, at for mindre (under 1000 kW) aggregater er turbokom-
pressorer vasentligt dyrere end stempelkompressorer, og for
stegrre anlag (over 2000 kW) er prisdifferencen imellem AKA og
KKA lille.



Fabrikat 1 Fabrikat 2
AKCA n B
KKA
Stempel * *
KKA
Turbo O ® @

Priser (kkr)
3000 F

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1060

500

O Il I 1 i L
G 1000 2000 3000 4000 5000 8000
Dimensionerende kuldeydelse (kW)

Fig. 6.1. Priser pad vandkeleaggregater.

e N et

I diagrammet er indlagt to rette regressionslinier, en for AKA
og en for KKA. I beregningen af linien for KKA er ikke medtaget
de med o markede punkter. Dette skyldes, at de mindre turbo-
kompressor aggregater trods lidt bedre virkningsgrad ved fuld
last og la&ngere levetid nappe vil vare interessante pd det dan-
ske marked, idet antallet af Arlige drifttimer nsppe vil kunne

sikre en rimelig tilbagebetaling af merinvesteringen.

“Idet ‘der fra AKA skal bortledes betydeligt sterre varmemzngder

end fra KKA er investeringerne til keletdrne vurderet. Af

Fig. 6.2 ses, at prisen for keletdrne stort set er proportional
med vand flowet. Priserne galder for komplette standard kele-
tdrne med indbygget bundkar og ventilatorer, men uden pumper,
rearinstallationer m.v. De forudsatte driftsbetingelser er:
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ude temperatur vadt termometer: 20°C
vandtemperatur indleb : 40°C
vandets afkeling :  8°C

Den dimensionerende ydelse af keletdrnet kan beregnes som:

QKT,dim = QK,dim * Qv,dim = QK,dim*(? + 1/zdim) for ARA (8)

QRT,dim = QK,dim * Waim = OK,dim (1 *+ 1/edim) for KKA (9)
hvor
QK,dim = dimensionerende kuldeydelse (W]
Qv,dim = dimensionerende varmeforbrug [w ]
Waim = kompressorens dim. elforbrug (W]
tdim = dimensionerende varmeforhold [-]
edim = dimensionerende effektfaktor -]
Pris (kkr)
400
350
300
250
200 -
150
100
50 r
o e
0.00 0.05 .10 0.15 0.20
Flow {(m3/s)

Fig, 6.2, Priser pa keletdrne,
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Det dimensionerende flow af keletédrnsvand kan beregnes af:

QKRT,dim
VKT,dim = ====—s—m———ee (10)
peCp *ATRP
hvor
p = massefylde for vand [kg/m3 ]
p = varmefylde for vand [§/kg°C]
ATy = temp. difference for keletdrnsvand [©C]

Investeringerne for AKA kan nu beregnes som prisen for vand-
keleaggregat plus prisen for keletdrn:

IaARA = C1+0K,dim t C2 + Cp¢ —-mmm-omer e e + Cg (1)

hvor

C1 og Cyp = regressionskonstanter for AKA, Fig. 6.1.

Cs; og Cg = regressionskonstanter for keletdrn, Fig. 6.2,

Investeringerne for KKA kan beregnes som for AKA:

Ok,dim (1 + 1/edim)
Igkka = C3+0K,dim + €4 + Cge  mmmmm—eme e + Cg {12)

hvor
C3 og C4 = regressionskonstanter for KKA, fig. 6.1.

Merinvesteringen for AKA (talleren i (7))} beregnes som:
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Iaga - IxkgRA = QK,dim*(C1 - C3) + C2 - Cyg +

Med henblik pd en overslagsmassig dimensionering af keletarn,
er der valgt felgende vardier:

. - - o}
lem = 0,7 Sdim = 3,75 ATKT = 8¥C

Formel (13) kan nu skrives som:

IakA — IRRA = QK,dim°*(C1 - C3 + K«Cs5) + Cp - Cy (14)
hvor
/tdim — 1/8din 1/0,7 - 1/3,75
K = —=====emmmo—————e = mmooomeemmmmee = 34,8.1072 m3/73 (15)
p+Cp*ATRT 998 +4182 +8

For regressionskoefficienten er fundet felgende vardier:

Cq1 = 0,71116 kr /W Cy = 460000 kr.

C3 = 0,80352 kr /W Cq = 10000 kr.
6 3

cS = 1,68+10 kr /m cé = 35000 kr.

Investeringerne som funktion af anlazgssterrelse (Qk,dim) er
vist i Fig. 6.3.



Investering (kkr)
5000 F

4500 }
4000 r
3500 ¢
3000 |
2500 |

2000 Merinvestering ved AKA

1500
1000
500

1 i 1 1 1 13 1 1 1 1

¢ 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Dimensionerende kuldeydelse (kW)

G

Fig. 6.3. Investeringer for vandkeleanlag inclusiv keletdrne.

6.2. Driftsudgifter

De vasentligste bidrag til de variable driftsomkostninger for
kaleanlaggene vurderes at vare:

-~ primart energiforbrug, varme eller el til kompressor
=~ sekundart energiforbrug, el til ventilatorer, pumper m.v.
- vandforbrug til keoletlrn
De faste driftsudgifter til f.eks. driftspersonale, der vurde-
res ikke at vere vasentligt forskellige for AKA og KKA, er ikke

medtaget i det fwelgende.

De variable omkostninger antages at vare proportionale med den
producerede kuldemzngde og kan da udtrykkes ved:
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Daka = (Pyarme/tm + ©g,AKA*Pel * @y,AKA *Pyvand) *QK,dim*teq (16)
Dgra = (Pel/fm * es,KKA*Pel *+ @y,KKA *Pvand) *QK,dim'teq {(17)
hvor

Pyarme = Pris for varme [k /kwh |

Po1 = pris for el [kr/kwWh |

Pyand = Pris for vand [kr/m ]

Zm = middel varmeforhold over &ret [-]

Em = middel effektfaktor over aret -]

eg,.. = specifikt sekundart elforbrug [W/w]

ey,.. = specifikt vandforbrug [m3/kWh]

teq = gkvivalent driftstid ved fuld last [h/&r ]

De opnaelige middel varmeforhold og effektfaktorer er diskute-
ret i kapitel 5.

De sekundare elforbrug kan variere en del afhangig af f.eks.

afstand til keletdrn, stejkrav m.v. I tabel 6.1 er anfert nogle
overslagsvardier for et anlag med Qg,gim = 1000 kW,

Tabel 6.1. Sekundare elforbrug for et 1000 kW keleanlzg.

Forbruger AKA KKA

| [k ] - [kwW ]
Ventilatorer i keletdrn 20 10
Pumpe for keletdrnsvand 20 10
Pumpe for hedt wvand 3

LiBr-oplesningspumpe .
Talt 48 20




Sdfremt de sekundazre elforbrug antages at vare proportionale
med sdvel anlagssterrelse og produceret kuldemzngde {til dels
men ikke helt rigtigt) kan proportionalitets konstanterne be-
stemmes til:

[
It

48000/1000000 0,048 W/W

g ,AKA

0,020 W/W

il

es,KKA = 20000,/1000000

Den é&rlige bortferte varmemangde i keletdrnet kan beregnes som:

i

QKT (1+1/€m) 'QK'dim'teq fFor KKA (19)

Den &rlige fordampede vandmangde bliver:

Vvand, ford = —~~~ {20)

hvor
r = vands fordampningsvarme = 2,45 4100 J/kg

Vandforbruget fra et keletdrn er altid en del sterre end den
fordampede mangde. Dette skyldes dels drédbetab og dels en kon-
stant bortledning af en del af det cirkulerende vand. Denne
bortledning er nedvendig for at undga for kraftig opkoncen-
trering og udfeldning af salte. Afhangig af spadevandets kva-
litet er det praktiske vandforbrug 1,5-3 gange den teoretisk
fordampede m@ngde. Det specifikke vandforbrug kan da udtryk-

kes som:
T+1/
€y ,AKA = —"TTmmo *¢ (21)
per
1+1/ ¢y
8y ,KKA = —=———oo *¢ (22)

per



hvor
o = faktor for drabetab og bortledning (1,5-3) [-]

Prisen for vand varierer meget kraftigt fra ca. 1 kr/m3 til
8-9 kr/m3, og omfatter ofte kloakbidrag for bortledning af
spildevand.

De &rlige driftsbesparelser ved AKA kan nu udtrykkes som:

Dkra — Daga = (Pel/em = Pyvarme/tm * (€s,RKA ~ ©s,KKA) *Pel
| ¢
+(1/eq = 1/t ==~ Pyangd) "Qk,dim *teq (23)
per

Med henblik pd& at illustrere driftsudgifternes felsomhed for de
forskellige priser, er i fig. 6.4 vist den varmepris, for hvil-
ken driftsudgifterne er ens for AKA og KKA.

P varme (kr/GJ)
35

P vond = 1 kr/m‘3
P vond = 3 kr/m3

30 r 3
P vond = 8 kr/m

25

20 F

15

10

5 |

O 1 H 1 5.
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
P el (kr/kWh)

Fig. 6.4. "Ligevagts varmepris” (ens driftsudgifter for AKA og
KKaA) som funktion af el-pris og vand-pris.



Forudsatningen for fig. 6.4 er:

Em = 3 Cn] = OFS
eg, kKA = 0,020 W/W eg,aKka = 0,048 W/W
¢ = 2 o = 998 kg/m>

6.3. Tilbagebetalingstider

Til samlet vurdering af investeringer og driftsudgifter benyt-
tes den simple tilbagebetalingstid for et nyetableret anlasg
efter ligning (7). Tilbagebetalingstidens afhangighed af en
rakke af de indgdende parametre er vist i fig. 6.5. Som gene-
relle forudsatninger for de gennemregnede ecksempler er gjort
folgende antagelser:

investeringer : der benyttes de i afsnit 6.1 fundne vardier
for Cy ... Cg

driftsudgifter: Em = 3 [ = 0,5
eg, kKA = 0,020 W/W eg,ags = 0,048 W/W
$ = 2 Poana = 3 kr/m3
Pe1 = 0,30 kr/kWh og 0,50 kr/kwh

For el-prisen er benyttet 2 vardier, der overslagsmessigt gsl-
der for henholdsvis private ernvervsvirksomheder (excl. el-af-
gift) og offentlige virksomheder {incl. el-afgift),

Fig. 6.5 Al og A2 er optegnet under forudsatning af gratis var-

me med henblik pd besvarelse af spergsmilet:
Hvad er den ekonomiske mindste sterrelse for LiBr-vand AKA?

Af figurerne fremgadr, at for private virksomheder vil den mind-
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ste skonomiske anlagssterrelse ligge i omrddet 800-1000 kW og
for offentlige 400-600 kW dimensionerende kuldeydelse. Si&fremt
varmen ikke er gratis, skal anlaggene vare endnu sterre.

Fig. 6.5 B1 og B2 er optegnet under forudsatning af en dimen-
sionerende kuldeydelse p4 3000 kW med henblik pd besvarelse af

spergsmilet:

Hvad er den maksimale pris for varme til drift af LiBr-vand AKA?

El-pris El-pris
0,30 kr/kWh 0,50 kr/kWh
Varme pris
0 kr./GJ Al A2 N
Dim. kuldeydelse
3000 kW B1 B2

Af figuren ses, at tilbagebetalingstiden gar imod uendelig for
varmepriser steorre end 7-9 kr/GJ for private og 16-18 kr/GJ
for offentlige virksomheder. For mindre anlzg m& varmeprisen

vare endnu mindre.
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Fig, 6.5. Simple tilbagebetalingstider for LiBr-vand absorp-
tionskeleanlag.

6.4, Ammoniak-vand

®

P& trods af at ammoniak-~vand AKA har varet benyttet i mere end
‘hundrede ar, har det varet vanskeligt at fremskaffe relevante
ewkonomiske data. Fepr oliekrisen havde ammoniak-vand AKA en vis
udbredelse specielt til egentlig lavtemperatur keling under
-40°C f.eks. fryseterring. Men p& grund af de kraftige stig-
ninger pd varmepriserne og fremkomsten af forholdsvis billige
o9 driftsikre skruekompressorer, har AKA tabt nasten hele dette
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marked. Ammoniak-vand AKA produceres i dag stort set kun som
store anlag (kuldeydelse sterre end 1 MW), og der eksisterer
p.t. ingen dansk produktion.

I slutningen af 1970'erne havde Atlas A/S en dansk produktion
af ammoniak-vand AKA. En stor del af tegninger, beregninger
m.v. fra denne produktion er desvarre gdet tabt, men som et
groft sken vurderes det, at investeringsudgifterne til AKA
(anlags unit + keletdrn) vil vare ca. 1,5-2 x investeringerne
til KKA (skruekompressor + fordampningskondensator}.

Differencen i1 driftsudgifter for ammoniak KKA og ammoniak-vand
AKA kan vurderes pd samme mdde som for LiBr-vand anlzg (formel
16 og 17). Nar der ses bort fra sekundare elforbrug til pumper
m.v. og udgifter til vand, kan der opstilles felgende simple
udtryk for ligevagt imellem driftsudgifterne for de to anlags-
typer:

Pe1/Pyarme = em/ in (24)

Ved hjzlp af ovenstdende udtryk og de i fig. 5.5 og fig. 5.7 vi-
ste varmeforhold og effektfaktorer findes den i fig. 6.6 viste
sammenhang imellem prisforhold for el/varme og fordampnings-—
temperaturen. De samme data er vist i fig., 6.7, men sdledes at
"ligevaegts varmeprisen" direkte kan aflases som funktion af el-
pris og fordampningstemperatur.
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Fig, 6.6. "Ligevagts prisforhold"” (ens driftsudgifter for AKA
og KKA) som funktion af fordampningstemperatur.

P varme (kr/GJ)

100 |
90 ¥
8oy Ford. temp.
70 v —40 C
60 -30 °C
50 -20 T
40 ~10 C
30t 0 C
20
10
0

0.0 0.1 02 03704705 06 07 08 09 1.0
P el (kr/kWh)

Fig. 6.7. "Ligevagts varmepris" som funktion af el-pris og for-
dampningstemperatur.
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7. MULIGE ANVENDELSESOMRADER

7.1. Energigkonomi

Med henblik p& at vurdere energiekonomien ved kuldeproduktion
ved hjzlp af henholdsvis AKA og KKA vil der i det felgende
blive benyttet en total virkningsgrad for kuldeproduktion de-
fineret som:

kulde produktion

Ntot,K =  ~TTTTToTTosomoooso—e (25)
mer brazndselsforbrug

samt virkningsgraden for produktion af varme og el:

varmeproduktion

ny = ST TT oo oo mos s (26)
mer brandselsforbrug

el produktion

mer brandselsforbrug

Virkningsgraden for varmeproduktion kan i praksis variere fra
uendelig, hvor der er tale om egentlig spildvarme (mer brand-
selsforbrug = 0} fra f.eks. affaldsforbrznding om sommeren,
til ca. 0,8 i tilfalde hvor varmen produceres pa et kedelanlag
specielt til drift af keleanlzgget. Hvor varmen produceres som
kraftvarme vil virkningsgraden typisk vere omkring 2.

Virkningsgraden for elproduktion kan variere fra ca. 0,3 til
0,42 afhangig af hvor og hvornidr produktionen skal finde sted.
Teoretisk kunne en wvirkningsgrad pa uendelig forekomme f.eks,
i tildelde af overskuds elproduktion fra vindkraft, men en sé-

dan situation vil nazppe have praktisk betydning.
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Ndr der ses bort fra sekundare elforbrug til pumper m.v. kan

den totale virkningsgrad for kuldeproduktion beregnes som:
AKA: nmpot,K = "W * Im (27)
KKA: Ntot,K = NE * € (28)

LiBr-vand
I tabel 7.1 er vist en rakke eksempler pd virkningsgrader for
LiBr-vand AKA og dertil svarende KKA til luftkonditionerings

formal.

Det fremgdr af tabellen, at KKA har en total virkningsgrad om-
kring 1, hvilket er omtrent det samme som for LiBr-vand AKA
drevet af kraftvarme. Safremt absorptionsanlag kan drives med
egentliyg spildvarme, vil dette vare energiekonomisk meget for-
delagtigt, hvorimod direkte fyring medferer et brandselsfor-
brug, der er 2-3 gange sterre end for el-drevne KKA.

Tabel 7.1.

AKA
ny Tm Ntot , K Bemzrkninger
o - o spildvarme
0,8 0,5 0,4 egen kedel
0,5 1 kraftvarme

KKA:
nE Em Ntot, K Bemarkninger
0'3 3 . X 0'9 e .. 'SpidSlaSt‘

0,42 3 1,26 grundlast
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Fig. 7.1. Total virkningsgrad for eldrevet KKA og kraft-varme
drevet AKA.

Ammoniak=vand

I fig. 7.1 er vist den totale virkningsarad for kraftvarmedre-
vet ammoniak-vand AKA og el-drevet ammoniak KKA., Figuren er op-
tegnet for industrielle koleanle@g med kuldeydelser over 100 kW.
Idet denne type anlag varierer meget i opbygning og driftsform,
vil middelvirkningsgraderne for disse anlag udvise betydelige
variationer, illustreret ved de skraverede omrdader. Den svre
begrensning af de skraverede omrader er baseret p3 designvar-
~dier for keleanlaggene under forudsatning af:

ny = 2 g ng = 0,4

Sammenfattende m& det dog vurderes, at ammoniak AKA og KKA
anlag stort set er energimessigt ligevardige over et temperatur-
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interval for fordampningstemperaturer pd ca. -40 til -20°C. For
hejere fordampningstemperaturer er eldrevne KKA energimessigt

at foretrakke fremfor kraft-varme drevne AKA,

En energimzssig gevinst ved anvendelse af AKA kan sdledes kun
forventes for fordampningstemperaturer under ca. -20°C, og
hvor anlazgget helt eller delvist kan drives af egentlig over-
skudsvarme. Omvendt kan det siges, at hvor egentlig overskuds-
varme kun er til radighed i en del af driftsperioden, kan si-
danne AKA drives med kraftvarme uden vasentligt ekstra energi-

forbrug.

7.2. Varmekilder

I fig. 7.2 er vist en typisk varighedskurve for belastningen pa
et fijernvarmevark. Det ses, at der er en grundlast pd ca. 20%
af den maksimale effekt. Denne grundlast svarer til ca. 40% af
den samlede 8rlige energimazngde leveret fra varket.

Der kan sdledes ikke forventes at vare vasentlige mangder over-
skudsvarme til radighed fra fjernvarmevarker, hvor skrald-for-
brending, industri m.v. bidrager med mindre end 40% af den sam-

lede varmeforsyning.

Med henblik pd at indkredse hvor i landet overskudsvarme kan
vere til rddighed for kuldeproduktion, er ovennavnte kriterium
sammenholdt med Danske Fjernvarmevarkers Forenings &rs statistik
for 1988. I tabel 7.2 er vist en liste over de fjernvarmevarker,
hvor skrald-forbranding, industri m.v. bidrager med mere end

40% af den samlede varmeforsyning for det net varket er til-
sluttet.



Baseret pa gradtimer (for temp.
Last under 179C) i 15 &rs periode,
1959-73 (SBI—-135, 1982}, samt et
fast forbrug pid 40% af arsforbru-
get. Arsforbruget svarer til 4150
xkvivalente fuldlasttimer.

ab vaerk

100
90+
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Belastningsfordeling over aret ordnet
efter aftagende belastning pr. time.

551
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0
& 11000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Timer /8¢

Fig. 7.2. Typisk varighedskurve for belastningen p& et fjern-

varmevaerk. (Kilde: Kul orientering 17).

De i tabel 7.2 anferte varmevarker er kontaktet telefonisk, og
de indhentede kommentarer vedrwerende lokale forhold er kort

‘gengivet i tabellen.

Som det fremgdr, er listen over fjernvarmeverker med mulighed
for at levere egentlig spildvarme ganske kort, og den ma for-

ventes at blive stadig kortere grundet den stigende tilslut-
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ning til fjernvarmenettene samt udbygning og sammenkobling af
net. Det skal dog bemarkes, at opgerelsen kun omfatter industri,
der allerede er tilsluttet fjernvarme. Fra de anferte verker,
kan der forventes at vere en samlet spildvarmemazngde til ra-
dighed pa 100-150 TJ/ar.

7.3. Kelebehov

I forbindelse med nyetablering samt sterre ombygning af et ke-
leanlag indberettes disse til Arbejdstilsynet nmed henblik pé
kontrol af de sikkerhedsmassige forhold. Diss oplysninger re-
gistreresg imidlertid kun pd sagsniveau, og har séledes ikke

veret tilgangelige i forbindelse med narvarende projekt.

tdet der ikke foretages anden systematisk registrering af kele-
anlag i Danmark, har det varet sardeles vanskeligt at skabe et
overblik over omfanget og fordelingen af kuldebehov. Nogle
generelle betragtninger kan dog hjzlpe til at danne et skitse-
messigt billede af forholdene.

LiBr_vand

LiBr-vand anlzg kan som tidligere navnt kun anvendes for tempe-
raturer over ca. 5°C og som vist i kapitel 6 medferer de ekono-
miske forhold, at kun forholdsvis store anlag (over 500 kW) er
interessante. I det felgende er knyttet en rakke kommentarer

til de vigtigste anvendelsesomrdader.
Luftkonditionering:

Denne anvendelse har den store fordel for AKA, at kslebeho-

' vet ligger om sommeren, hvor forbrazndingsanlag m.v., der er
tilknyttet fjernvarmevark har mulighed for at levere over-
skudsvarme, der ellers ikke kan udnyttes.

Begransningerne skal hovedsageligt findes i det danske klima.
For de fleste installationer hvor keling er etableret star-



ter kelebehovet medio maj ved udetemperaturer over 13-159C,
hvilket betyder ca. 2000 timers drifttid pr.&r. Det gazldende
bygningsreglement lagger en begransning p& anvendelsen af
keling i forbindelse med luftkonditioneringen, idet ke#ling
af beboelsesbygninger ikke er tilladt, og keling af andre
bygninger kun kan etableres hvor sarlige forhold taler der-
for og efter sarskilt tilladelse i hvert enkelt tilfalde.

For kontorbygninger har de seneste Ars egede anvendelse af
elektrisk kontorudstyr medfert en eget varmebelastning af
disse bygninger og sdledes medfert en gget interesse for ko-
ling pa dette omrade,

EDB-anleg:

For store centrale EDB-anlag er keling obligatorisk, idet
det samlede el-forbrug omszttes til varme i anlaggets kompo-
nenter, og denne varme skal bortledes til omgivelserne. For
de fleste anl®g kunne kelingen en stor del af aret foretages
direkte ved hjalp af udeluft eller kgletdrne, uden brug af
egentligt keleanlag (KKA eller AKA). Af hensyn til ensket om
sd simpel en anlagsopbygning som muligt er det dog for de
fleste anl®gs vedkommende valgt at drive det egentlige kale-~
anlag aret rundt, pd trods af det deraf felgende storre
energiforbrug. Dette skal ses i lyset af, at udgifterne til
installation og drift af keleanlag er forholdsvis beskedne
sammenlignet med de tilsvarende udgifter til det egentlige
EDB-udstyr. Keleanlaggene md sdledes forventes at vare i
drift dret rundt, dog med sterst belastning i sommerhalviret.

Forholdet imellem el-forbrug og regnekraft har hidtil varet
sterkt faldende og md forventes stadig at falde. Samtidig

er der en udviklingstendens i mod en -sterre grad af distri-
bueret databehandling, hvor udstyret bestdr af mindre enheder

placeret narmere det egentlige kontormilije.

Pa trods af et stigende behov for regnekraft, kan der saledes
ikke forventes vasentlige stigninger i behovet for store ke-
leanlag til centrale EDB-anleag. '
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Industriel proceskeling:

Dette omrdde dakker over en rakke meget forskellige anvendel-~-
ser af koleanlag f.eks. keling af ferske fedevarer, keling

af plast bearbejdningsmaskiner og kemisk procesanlazg. Typisk
for disse anvendelser vil vare, at der pd samme virksomhed
vil vare behov for kegling ved flere temperaturniveauer, hvor-
af kun en del kan opnds ved hjalp af LiBr-vand AKA.

antallet af potentielle installationer der har den nedven-
dige sterrelse er formentlig meget begranset, men pa den
positive side md navnes at nogle steder vil der optrade
samtidige behov for kulde og varmeproduktion, sdledes at en

delvis selvforsyning med varme kan opnas.

Ammoniak-vand

L =

Ammoniak-vand anlag kan benyttes i et bredt temperaturomrade
fra ~509C og produceres hovedsageligt som store anlag.

Indfrysning og lagring af fedevarer:

Indfrysning og frostlagring af fedevarer udger uden tvivl

den sterste anvendelse af keling under 0°C i Danmark.

For de fleste virksomheder, der arbejder med animalske fode-
varer, videreforarbejdede produkter og fardigretter gazlder
det, at det er lykkedes at tilpasse produktionen siledes,

at den er nogenlunde jevnt fordelt over aret. Dette betyder,
at anvendelse af AKA i disse virksomheder ikke kan baseres
p& varmekilder, der kun er til r&dighed udenfor fyringssa-
sonen. Svineslagterierne er et godt eksempel pa en branche,
~hvor. der bade er behov for store mangder varme og kulde.

Her galder det imidlertid at mange &rs arbeijde med energi-~
besparende foranstaltninger har bevirket, at stort set al
overskudsvarme ved tilstrakkelig hej temperatur til drift af
AKA allerede er udnyttet andre steder i produktionen.
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For vegetabilske produkter er der stadig en udpraget sason.
Specielt sker frysningen af grentsager (isar &rter) 1 en
kort men hektisk periode; men ogs& for disse virksomheder
gelder det, at produktionsapparatet forseges udnyttet sa
stor en del af &ret som muligt. For eksempel ved viderefor-
arbejdning af kartofler.

@l-brygning:

P4 bryggerier findes et betydeligt kelebehov ved fordamp-
ningstemperaturer pd ca. =15 til 0°C. Dette er i den avre
ende af ammoniak-vand AKA'enes indsatsomrade, hvor disse
har svert ved at konkurrere med KKA energimmssigt (se af-
snit 7.1). Anvendelse af AKA p& bryggerier vil derfor vare
afheangig af udnyttelse af egentlig overskudsvarme, der og-
s& er til radighed i forbindelse med kogning af urt, hvor
store vandmangder afdampes ved 1009C. Det sterste problem
ved udnyttelsen af denne damp er, at den ikke er ren, men
indeholder en del organiske stoffer fra urten, der kan med-
fere problemer med tilsmudsning af varmevekslerflader m.v.
Fremstilling af @l sker i de fleste tilfazlde ved en batch-
produktion. Dette medferer, at der ikke altid er samtidig
tilstedevarelse af varme og kuldebehov. Imidlertid findes
der for ammoniak-vand AXKA en sarlig mulighed for at imede-
g4 dette problem, idet man ved anvendelse af et serligt
tanksystem kan tidsmassigt forskyde adskillesen (varmefor-
bruget) og blandingen (kuldeydelsen) af ammoniak og wvand.

Is~produktion:

I forbindelse med fangst og videre transport og forarbejd~
ning af konsumfisk benyttes store mangder is til keling af
~fisken. Is fremstilles i en rakke.former. som reris, skelis,
knust pladeis m.v. ved fordampningstemperaturer pd ca. -20
til ~109C, For at anvende AKA hertil kraves som for bryg-
gerierne, at anlaggene kan drives med egentlig overskuds-
varme, Denne kunne muligvis leveres fra fiskemelsfabrikker,
der ofte er placeret i fiskerihavnene tat ved isvarkerne.
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Da ferdig is kan lagres i en periode inden anvendelsen, vil
det vere muligt at starte produktionen, ndr varmen er til
radighed.

8. SAMMENFATNING

Nasten al keling i Danmark udferes ved hjalp af el-motor drev-
ne kompressionskeleanlaqg. Absorptionskeleanlag drives ved hjelp
af varme, der kan leveres i form af overskudsvarme fra for-
brazndingsanleg, industrivirksomheder og kraftvarker.

Arbejdsmediet i et absorptionskeleanlzg udgeres af et stofpar.
De to helt dominerende stofpar er lithiumbromid (LiBr)-vand og
ammoniak-vand. LiBr-vand kan anvendes til keling af tempera-
turen ned til ca. 5°C, og anvendes derfor hovedsageligt til
luftkonditionering og keling af EDB-anlazg. Ammoniak-vand kan
penyttes ned til ca. -50°C, og anvendes derfor til keling og

frysning af fodevarer.

LiBrzvand

P4 Herlev Sygehus' LiBr-vand absorptionskeleanlag er gennemfert
et mé&leprogram i sommeren 1987. P& grund af den usadvanlig kol-
de sommer var belastningen pd anlegget meget lav. P& hele som-
meren opndedes en sammenhangende periode pd en uge med belast-
ninger i mellem 20 og 60% af anl®ggets dimensionerende kulde-
vdelse.

P& baggrund-af mdleresultaterne fra Herlev-Sygehus, kan det
konstateres, at varmeforbrug, kuldeydelse og det heraf felgende
varmeforhold (virkningsgrad), der kan mdles pd et absorptions-
keleanlag 1 praktisk drift vil vare kraftigt pdvirket af en
rzkke forhold udover de wjeblikkelige temperaturer og flow:
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~ dynamisk forleb af belastningszndringer
~ lebende zndringer af maskinkarakteristik grundet luft-
indtrangning og evakuering.

- almindelig mdleusikkerhed

P& grund af ovennavnte forhold vil det ikke vare muligt at
overfere data, der er opnaet under stationare laboratoriefor-
hold eller katalog data, direkte til praktisk drift,

Det opndelige varmeforhold er starkt afhangiy af belastnings-
graden, variationer i driftforholdene samt taztheden af maski-
nen og omhyggelig evakuering af luft, Ved omhyggelig dimen-
sionering og drift skulle middelverdier for varmeforholdet p#&
0,45-0,55 over driftperioden vare opnaelige for anlag til luft-
konditionering. Dette medferer, at absorptionskeleanlzg drevet
af kraftvarme er stort set energimassigt ligevardige med el~-
drevne kompressionsanlaeg. Sdfremt absorptionskeleanlag kan
drives med egentlig spildvarme fra f.eks. forbrazndingsanlag
eller industri, vil dette vare energigkonomisk meget fordel-
agtigt. Sa&fremt varmen skal skaffes ved direkte fyring i en
kedel, medferer dette et brandselsforbrug, der er 2-3 gange

storre end for el-drevne kompressionskeleanlag.

Den vasentligste parameter af betydning for investeringerne
ved nyetablering af LiBr-vand absorptionskeleanlszg er anlag-
gets sterrelse. For mindre anlag er investeringerne til ab-
sorptionsanlag betydeligt sterre end for kompressionsanlag.
For store anlag (3000 kW kuldeydelse og derover) er der ingen

eller kun sm& forskelle i investeringerne.

Driftsudgifterne afhanger, udover af anlaggets virkningsgrad,
ferst og fremmest af antallet af driftstimer samt priserne pa
el, varme og vand (til keletirne).

En analyse af tilbagebetalingstiden for merinvesteringen ved
nyetablering af absorptionskeleanlag som alternativ til el-
drevet kompressionskeleanlag til luftkonditionering har vist,
at den mindste pkonomiske anlagssterrelse er en kuldeydelse pa



ca. 600 kW. Endvidere viser analysen, at den maksimale pris for
varme til drift af absorptionsanlag ligger i omrddet 8-18 kr/GJ
afhangig af el-prisen.

Ammon iak-vand

P& trods af at ammoniak-vand absorptionskeleanlzg har varet
benyttet 1 mere end hundrede ar, har det varet vanskeligt at
fremskaffe relevante skonomiske data. Fer oliekrisen havde am-
moniak-vand absorptionskeleanlag en vis udbredelse specielt til
egentlig lavtemperatur keling under -40°C, f.eks. fryseterring.
Men p& grund af de kraftige stigninger pd varmepriserne og
fremkomsten af forholdsvis billige og driftsikre skruekompres-
sorer, har absorptionskeleanlag tabt nasten hele dette marked.
Ammoniak-vand absorptionskeleanlag produceres i dag stort set
kun som store anlag (kuldeydelse sterre end 1 MW), og der ek-

sisterer p.t. ingen dansk produktion.

Det ma vurderes, at kraft-varmedrevne ammoniak-vand absorp-
tionsanlag og el-drevne ammoniak kompressionsanlag stort set
er energimessigt ligevardige over et temperaturinterval for
fordampningstemperaturer p& ca. -40 til =-20°C., For hejere for-
dampningstemperaturer er el-drevne kompressionsanleg energi-

massigt at foretrazkke fremfor kraft-varmedrevne.

En energimezssig gevinst ved anvendelse af ammoniak-vand ab-
sorptionsanlag kan s3ledes kun forventes for fordampningstem-
peraturer under ca. -20°C, og hvor anlagget helt eller delvist
kan drives af egentlig overskudsvarme. Omvendt kan det siges,
at hvor egentlig overskudsvarme kun er til ré&dighed i en del
af driftsperioden, kan s&danne absorptionsanlag drives med
kraftvarme uden vasentligt ekstra energiforbrug.

e e —— e M e Wi T mma s M e we e

En gennemgang af de danske fjernvarmevarker har vist, at der
p& ca. 15 varker en del af &ret vil vare mulighed for, at le-
vere egentlig overskudsvarme baseret pad skraldforbranding



eller industri. Det skennes, at disse varker i alt vil have en
potentiel mulighed for levering af 100-150 TJ/&r. Opgorelsen
omfatter kun allerede tilsluttede industrileverancer.

Pa LiBr-vand absorptionskeleanlag kun er ekonomisk fordelagtige
for forholdsvis store anlag, og ammoniak-vand absorptionskele-
anleg kun produceres som store anlag, begranses antallet af

mulige installationer.

Luftkonditionering af kontorbygninger, hvor stigende anvendelse
af elektriskdrevet kontorudstyr @ger interessen for keling, kan
vise sig at vare et omrdde, hvor LiBr-vand absorptionskelean-
leg kan gore sig galdende. For ammoniak-vand absorptionskele-
anlag ligger de sterste muligheder formentlig hos industrier,
der selv kan levere en del af den nedvendige varme.



APPENDIX A,

Forkortelser:

-T2 -

SYMBOLLISTE.

AKA

absorptionskeleanlag

AKA,
ARA,
ka@letdrn
k@letarn
KKA,

KKA,

07, 12

02

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

KKA kompressionskeleanlag
Symbol Enhed Forklaring _
C1 kr/W regressionskonstant for
Co kr regressionskonstant for
C3 kr/W regressionskonstant for
Ca kr regressionskonstant for
Cg kr/m3 regressionskonstant for
Cg Kr regressionskonstant for
Cp J/kgOC vands varmefylde
Daga kr/ar drlige driftsudgifter for AKA
DRKA kr/ar arlige driftsudgifter for KKA
dpgT C temperaturdifferens over keletarn
@S, AKA W/W specifikt sekundart elforbrug for AKA
€S, KKA W/ W specifikt sekundart elforbrug for KKA
ev ,AKA W/W specifikt vandforbrug for AKA
ev yKKA W/W specifikt vandforbrug for KKA
F - sterrelsesfaktor
IaRA kr investeringer for AKA
IKKA kr investeringer for KKA
Pel kr/kWwh pris for el
Pyand kr/m3 pris for vand
Pyarme kr /kWh pris for varme
Q1 W keleeffekt til blok 05,
Qo W koleeffekt til blok 01,
Q3 W varmeeffekt hedt vand
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Symbol Enhed Forklaring _ N 3
Qx W kuldeydelse
Ok ,dim W kuldeydelse, dimensionerende
Qk , nom W kuldeydelse, nominel
Qr kWh/&r drlig ydelse af koletdrn
QKT,dim W koletdrnsydelse, dimensionerende
Qv W varmeforbrug
Qv,dim W varmeforbrug, dimensionerende
r J/kg vands fordampningsvarme
T, o¢ temp. vand til keletdrn
T, o¢ temp. vand fra keletdrn
T O¢ temp. afkelet vand til blok 05, 07, 12
T, O¢C temp. afkelet vand fra blok 05, 07, 12
Te O¢ temp. hedt vand fremlaeb
Tg Cc temp. hedt vand retur
T o¢ temp. afkelet vand til blok 01, 02
Tg Cc temp., afkelet vand fra blok 01, 02
T ¢ temp. hedt vand ind, KMI
Tio Oc temp. hedt vand ud, KM1?
Ty O¢ temp. afkelet vand ud
Ty Oc temp. afkelet vand ind
713 OC temp. hedt vand ud, RKM1
Tyy O¢ temp. hedt vand ud, KM2
715 C temp. keletdrnsvand ind, KMI
T16 C temp. keletdrnsvand ind, KM2
teg h/&r zkvivalent driftstid ved fuldlast
Tyvib o¢ temp, hedt vand ind, beregnet
O¢ temp. hedt vand ud



Symbol Enhed Forklaring -
Ty O¢ temp. kelevand

tpn ar tilbagebetalingstid

V4 m3/s volumenflow afkelet vand til blok 05,07,12
Vo m3/s volumenflow afkelet vand til blck 01, 02
Vs m3/s volumenflow hedt vand

Vg m3/s volumenflow keletdrns vand

Vairk m3/s cirkuleret volumenflow

vvand,ford mB/ér arlig fordampet vand volumen

Waim W kompressor el-forbrug, dimensionerende
We 1 W el effekt, pumper for afkelet vand

We o W el effekt, pumper for keletdrnsvand

Wp 1 W el effekt, cirk. pumper for hedt vand
Wp2 W el effekt, cirk. punper for keletdrnsvand
Wp3 W el effekt, cirk. pumper for afkwlet vand
Wp4 W el effekt, cirk. pumper for LiBr

edim - effektfaktor for KKA, dimensionerende

Em - effektfaktor for KKA, middel

ng - virkningsgrad elproduktion

Ntot, K - virkningsgrad total kuldeproduktion

ny - virkningsgrad varmeproduktion

¢ - tabsfaktor for vand i keletdrn

o kg/m3 massefylde for vand

4 - varmeforhold for AKA

Zdim - varmeforhold for AKA, dimensionerende

Em

varmeforhold for AKA, middel
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