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Sammanfattning

Ombord pa alla Ro-Pax fartyg finns det en kylanlaggning innehallande nagon typ av
koldmedium. De flesta koldmedier har en negativ paverkan pa miljon, vissa bidrar till
vaxthuseffekten och en del &r &ven skadliga for ozonlagret. Internationella regelverk for
maritima kylanlaggningar forbjuder endast anvandandet av kdldmedier som paverkar
ozonlagret. Kéldmedier som bidrar till véxthuseffekten regleras inte av internationella regler
men svenska myndigheter har valt att tillampa EU:s regler for landbaserade kylanlaggningar
aven pa svenskregistrerade fartyg. Nya EU regler trader i kraft ar 2020 gallande anvéandandet
av kéldmedier med hog vaxthuspaverkan vilket kommer paverka de svenskregistrerade
fartygen. Darfor ar det angeldget att studera olika konverteringsalternativ for befintliga
anlaggningar.

Denna studie avser att teoretiskt undersoka hur energieffektiviteten och den totala
klimatpaverkan paverkas vid konvertering av en proviantkylanlaggning med R404A som
koldmedium, samt understka olika koldmediers lamplighet som konverteringsalternativ med
avseende pa kylegenskaper och miljopaverkan.

Arbetet har utforts i form av en fallstudie av en kylanlaggning ombord pa ett Ro-Pax fartyg
dar syftet ar att anvanda anlaggningen som referens for att genomfora teoretiska berakningar
med alternativa kdldmedier. Genom insamling av driftsdata och information om
referensanlédggningen beréknas anlaggningens prestanda. Darefter berdknas anlaggningens
prestanda for alternativa koldmedier som har lagre vaxthuspaverkan an anlaggningens
nuvarande kdldmedium.

De koldmedier som undersoktes i studien resulterade i battre energieffektivitet och mindre
total klimatpaverkan an R404A. Koldmedierna; R407C, R407F, R454A, R449A, R455A,
R448A och R442A ar tankbara konverteringsalternativ for referensanlaggningen da de har bra
egenskaper och mindre klimatpaverkan. Fortsatta studier bor omfatta mer detaljerade analyser
med avseende pa vad som behdver atgardas i befintliga kylanlaggningar for en i alla
avseenden lamplig konvertering.

Nyckelord: Ro-Pax fartyg, kylanlaggning, kéldmedium, klimatpaverkan, TEWI, GWP,
konvertering, energieffektivisering, fallstudie



Abstract

Onboard all Ro-Pax vessels there is a refrigerant plant containing some type of refrigerant.
Most refrigerants have a negative impact on the environment, some contribute to the
greenhouse effect, and some are also harmful to the ozone layer. International regulations for
marine refrigeration plants only prohibit the use of refrigerants that affect the ozone layer.
Refrigerants that contribute to the greenhouse effect are not regulated by international
regulations, but Swedish authorities have chosen to apply EU regulations for land-based
refrigeration plants to Swedish-registered vessels. New EU regulations will come into force in
2020 regarding the use of refrigerants with a major impact on the greenhouse effect, which
will affect the Swedish-flagged vessels. Therefore, it is important to study different
conversion options for existing refrigeration plants.

This study intends to theoretically investigate how energy efficiency and overall climate
impact are affected when converting a provision refrigeration plant with R404A as a
refrigerant, as well as investigating the suitability of various refrigerants as conversion options
with regard to cooling properties and environmental impact.

The work has been carried out in the form of a case study of a refrigeration plant onboard a
Ro-Pax vessel where the purpose is to use the plant as a reference to carry out theoretical
calculations with alternative refrigerants. Through the collection of operating data and
information about the reference plant, the performance of the plant is calculated. Thereafter,
the plant's performance is calculated for alternative refrigerants that have a lower greenhouse
effect than the current refrigerant of the plant.

The refrigerants investigated in the study resulted in better energy efficiency and less overall
climate impact than the R404A. Refrigerants; R407C, R407F, R454A, R449A, R455A,
R448A and R442A are potential conversion options for the reference facility, as they have
good characteristics and less climate impact. Continuous studies should include more detailed
analyses regarding what needs to be addressed in existing refrigeration plants for a suitable
conversion.

Keywords: Ro-Pax vessel, refrigeration plant, refrigerants, climate impact, TEWI, GWP,
conversion, energy efficiency, case study
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1 Inledning

Kylanlaggningar finns ombord pa alla storre fartyg, bl.a. som AC- respektive
proviantkylanlaggningar. En stor del av de kéldmedier som anvénds idag ombord paverkar
klimatet negativt om de kommer ut i atmosféaren. Kylanldggningar bidrar darfor till
vaxthuseffekten pa grund av lackage eller andra ofrivilliga utslapp av kéldmedium och vid
indirekta utslapp av koldioxid fran till exempel dieselgeneratorer som producerar elektricitet
till anlaggningen. Darmed ar det relevant att undersoka anlaggningens totala klimatpaverkan
(Total Equivalent Warming Impact, TEWI).

Klorfluorkarboner (CFC) ocksa kallade freoner, har anvants som koldmedium i
kylanlaggningar och dessa konstgjorda medier uppméarksammades framforallt pa grund av att
de bryter ner ozonskiktet, men bidrar &ven till véxthuseffekten. Utslapp av kéldmedier ar det
nést storsta bidraget globalt till véxthuseffekten efter koldioxidutsl&appen. Vissa freoner har
tiotusen ganger storre paverkan som vaxthusgas an koldioxid (per kg) (Grondahl &
Svanstrém, 2010).

Utfasningen av ozonskadliga freoner pagar enligt Montrealprotokollet (UNEP, 2012). Alla
ozonnedbrytande kdldmedier har forbjudits och har till storsta del ersatts med
hydrofluorkarboner (HFC). Nya regler trader i kraft inom EU ar 2020 vilket medfor att
nyinstallationer av kylanlaggningar inte far anvéanda ett kéldmedium med hogre
vaxthuspaverkan (Global Warming Potential, GWP) an 2500. | befintliga system kommer det
bli pafylinadsstopp av nytt kéldmedium ar 2020 och férbud mot anvandning ar 2030
(Europaparlamentets och radets forordning nr 517/2014, 2014). Dessa regler kommer dven att
gélla for svenskregistrerade fartyg, vilket innebér att de kommer behéva konvertera eller
bygga om sina kylanl&dggningar. Troliga ersattare kommer att vara blandningar av HFC-
koldmedier som uppfyller de nya kraven eller naturliga kéldmedier som t.ex. ammoniak,
koldioxid och propan.

Darfor ar det intressant att vidare undersoka hur en referensanlaggning pa ett fartyg kommer
att paverkas vid en konvertering. Att undersoka vilka kéldmedier som ar tillgangliga och kan
ersétta det befintliga ar det forsta steget mot en konvertering.

1.1 Syfte

Syftet ar att ta reda pa hur energieffektiviteten paverkas vid en konvertering och darmed
anlaggningens totala klimatpaverkan (TEWI1). Studien avser ocksa att teoretiskt undersoka
vilka kéldmedier med lagre vaxthuspaverkan (GWP) som ar relevanta konverteringsalternativ
till en proviantkylanlaggning ombord pa ett Ro-Pax fartyg.



1.2 Fragestallning

Fragestallningen ar foljande:
— Hur paverkas energieffektiviteten och darmed kylanlaggningens totala klimatpaverkan
(Total Equivalent Warming Impact, TEWI) vid konvertering till kéldmedier med lagre
véxthuspaverkan (Global Warming Potential, GWP)?

- Vilka koldmedier ar relevanta konverteringsalternativ for referensanldggningen med
hansyn till kylegenskaper och miljépaverkan?

1.3 Avgransningar

Den fartygstyp som arbetet kommer att berdra ar ett Ro-Pax fartyg och referensanlaggningen
ar en proviant kyl- och frysanldggning. Arbetet begransar antalet koldmedier till de
kommersiellt tillgdngliga som kan anses lampliga med hansyn till dess liknande egenskaper
gentemot R404A. De teoretiska resultaten som presenteras i rapporten kommer inte att testas
praktiskt. Studien tar inte hénsyn till praktiska aspekter vid en konvertering som t.ex.
kompabilitet pa olja i kompressor, material i tatningar och eventuellt byte av strypventil.



2 Bakgrund och teori

Kapitlet berdr historiken bakom maritima kylanldggningar, en bakgrund till de olika typerna
av koéldmedier och en beskrivning av de relevanta kdldmedierna som ber¢r detta arbete.
Kapitlet tar ocksa upp kéldmediernas miljopaverkan och regelverken som styr detta. Hur en
teoretisk kylprocess och dess komponenter fungerar. En redogoérelse for referensanlaggningen
vilket arbetet grundar sig pa och tidigare studier pa amnet.

2.1 Historisk bakgrund

Kylanlaggningens historia stracker sig till runt bérjan pa 1800-talet, da de forsta
anlaggningarna inte hade nagon atercirkulering av kdldmediet utan lat det forangas ut i
atmosfaren. Vid 1830-talet utvecklades en sluten kylanldggning med etyleter som
koldmedium. Utvecklingen av det slutna kylsystemet med en kolvkompressor och etyleter
som koldmedium fortsatte under 1800-talet av flera personer. Ferdinand Carre utvecklade pa
1850-talet en vatten-ammoniak baserad absorptionsanlaggning vilket fick stor spridning och
blev en framgang. En fordel med absorptionsanldggningen &r att den inte beh6ver nagon
kompressor (Pearson, 2005).

Australiensaren James Harrison hade tidigare haft framgang med utveckling av
etyleteranlaggningen ar 1856. Han var den forste som forsokte sig pa att transportera kott fran
Australien till England ombord pa segelfartyget ”Norfolk” ar 1873, vilket misslyckades.
Joseph Coleman och slaktaren James Bell utvecklade tillsammans ”Bell-Coleman air-cycle”
systemet ar 1877 for att passa marina transportmedel. Tva ar senare, 1879, lyckades den forsta
transporten av fruset kott fran Australien till England med fartyget SS Strathleven, utrustat
med en Bell-Coleman-kylanldggning. Detta préglade de marina kylanlaggningarna det
néstkommande decenniet (Pearson, 2005).

Etyleter var bland de forsta kdldmedierna att anvandas i kylanlaggningar pa 1800-talet.
Nackdelen var bland annat att det kravs ett undertryck for att bilda is. Eter ar ocksa valdigt
brandfarligt och blev aldrig tillrackligt sékert och palitligt for att sla igenom pa den
kommersiella marknaden. Koldioxid var det stora genombrottet i kylbranschen pa 1860-talet
och till skillnad fran eter ar koldioxid inte brandfarligt eller giftigt. Den stora nackdelen var
att det kravdes extremt hdga tryck i anlaggningen. Everard Hesketh utvecklade en kompressor
for koldioxid ar 1889 och under de nastkommande sex aren installerades dver 400 stycken
sadana system i huvudsak pa fartyg. Ammoniak anvéandes i absorptionsanlaggningar pa 1860-
talet men fick sitt genombrott pa 1870-talet da den forsta ammoniakkompressorn utvecklades
(Pearson, 2005).

De huvudsakliga kéldmedierna som anvéndes under 1800-talet i slutna kylanldggningar med
en gaskompressor var eter, koldioxid och ammoniak (Pearson, 2005).

Nar utveckling av kemiskt framstéllda koldmedium borjade pa 1930-talet minskade
anvandningen av de tidigare anvanda kdldmedierna enligt Hwang, Ohadi, & Radermacher,
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(1998). Ammoniak var det enda kdldmedium som fortsatte att anvandas i stora industrier
(Hwang et al., 1998). Anvandandet av eter, kolvaten (HC), svaveldioxid (SO2), klormetan
(CH3ClI) och koldioxid (CO2) minskade enligt Figur 1. | dagsléget ser det ut som att de
naturliga kéldmedierna ammoniak och koldioxid ar aterkommande kéldmedium med tanke pa
de regler som implementeras for att minska miljopaverkan (Bolaji & Huan, 2013).
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Figur 1 - Kéldmediernas Historia Egen bild inspirerad av (Pearson, 2005)

Figur 1 forklarar vilka koldmedier som anvandes fran 1850-talet fram till r 2000. Enligt Figur 1 anvandes eter i
de tidiga kylanlaggningarna fram till 1900-talet. Koldioxid anvandes till strsta delen fram till 1930 da de
kemiska koldmedierna (CFC) utvecklades. Ammoniak (NHs) har anvants fran 1870 och an idag. Kolvaten (HC)
som anvandes tidigt aterkommer fram pa 2000-talet, till exempel propan.

2.2 Kylteknik

Termodynamikens andra huvudsats kan formuleras enligt féljande: varme kan inte 6verga
naturligt fran en kropp med lag temperatur till en kropp med hégre temperatur. Det kravs att
processen tillfors energi (arbete) fran teknisk utrustning i form av t.ex. en kompressor
(Alvarez, 2006). I kylanlaggningen cirkulerar ett kdldmedium som binder varmeenergi vid
forangning och avger varmeenergi vid kondensering. Beroende pa vad som vill uppnas med
en kylanlaggning finns det olika utformningar och benamningar beroende pa vilken process
som anvands. En kylanldggning &r en forutsattning for att kunna lagra livsmedel en langre tid
utan att kvalitén forsamras. Pa senare tid har tekniken utvecklats och fler
tillampningsomraden har vuxit fram. Kyltekniken anvands ofta inom industri och handel
(Nydal, 2010).



Foljande avsnitt kommer att ta upp de olika komponenterna i kylanlaggningen och hur de

hénger ihop.
Kylprocessen bestar av fyra grundlaggande tillstandsforandringar:
1->2: Kompression 2->3: Kondensering
3->4: Strypning 4->1: Forangning
P § Tryck [Bar]
log. skala
cP
. 3 Kondensering / 2
Tryckséankning - Tryckhdjning -
Strypning Kompression
b /.|
4 Forangning 1

Entalpi [kd/kg]

Figur 2 - Kylprocess Egen bild inspirerad av (Nydal, 2010)

Figur 2 beskriver hur kdldmediets aggregationstillstdnd andras i kylprocessen i ett tryck-entalpi-diagram (log p-
h).

2.2.1 Kompressorn 122

Koldmediet andrar aggregationstillstand mellan anga och vatska da det cirkulerar i
anlaggningen. Kompressorn suger in kéldmediet som anga dér den komprimeras vilket
medfor att tryck, densitet och temperatur okar pa kéldmediet. Kall anga med Iagt tryck
strdmmar in i kompressorn och varm gas med hogt tryck lamnar kompressorn. Det teoretiska
(isentropa) kompressionsforloppet kallas isentropen och det verkliga kompressionsforloppet
kallas polytropen. For att kunna bedéma de verkliga driftsforhallandena i en kylanlaggning
maste hansyn till dessa avvikelser goras. Kompressionsarbetet ar storre i verkligheten an vad
som teoretiskt har forutsatts pa grund av de inre férhallandena i kompressorn. Det medfor att
tryckgastemperaturen efter kompressorn blir hogre i det verkliga kompressionsférloppet
(polytropen). Den isentropiska verkningsgraden ar forhallandet mellan det teoretiska
kompressionsforloppet och det verkliga kompressionsforloppet. Verkningsgraden kan avlésas
i ett diagram, likt Figur 12, som visar verkningsgraden i forhallande till tryckforhallandet 6ver
kompressorn (Nydal, 2010).

Kompressorn har ocksa en volymetrisk verkningsgrad som &r det verkliga volymflodet i
sugledningen dividerat med kompressorns teoretiska volymflode. Utifran tryckforhallandet



kan den volymetriska verkningsgraden utlésas ur ett diagram, likt Figur 12, for kompressorn.
Den varma tryckgasen ldmnar kompressorn och transporteras in i kondensorn (Nydal, 2010).

2.2.2 Kondensorn 223

Kondensorn &r en varmevaxlare dér gasen kyls ner av antingen luft eller vatten. Kéldmediet
avger sin varmeenergi enligt termodynamikens lagar och kyls forst ner till
kondenseringstemperaturen, fortsatt kylning medfor att aggregationstillstandet hos kéldmediet
overgar fran mattad gas till mattad vatska eller underkyld vatska. Varm gas med hogt tryck
strdmmar in i kondensorn, véatska med hogt tryck och lagre temperatur lamnar kondensorn
och fortsétter till strypventilen (Nydal, 2010).

2.2.3 Strypventilen 324

Strypventilen sanker trycket pa vatskan vilket medfor att vatskan borjar forangas pa grund av
tryckskillnaden. | forsta fasen av férangningen tas varmeenergin fran vétskan och
temperaturen pa koldmediet sjunker till forangningstemperatur. Forst nu kan varme tas upp
fran omgivningen (Nydal, 2010).

2.2.4 Forangaren 421

Efter strypventilen har koldmediet sjunkit till forangningstemperatur och kan i férangaren ta
upp varmeenergin i det utrymme som skall hallas kallt. Kéldmediet forangas och transporterar
darmed bort varmen. Kall véatska med lagt tryck nar férangaren och kall gas med lagt tryck
lamnar forangaren. Kompressorn suger in den kalla gasen och cykeln borjar om, se Figur 2.

2.2.5 Kylprocessen

For att forsta kylprocessen racker det inte bara med att kanna till de enskilda komponenterna
utan ocksa hur de samverkar med varandra, se Figur 3, dvs hur en forandring i en del av
processen paverkar de andra delarna. Med hjalp av Figur 3 kan dessa forhallanden goras
lattoverskadliga utan komplicerade matematiska formler. Vid kyltekniska berakningar
anvands ofta ett tryck-entalpi-diagram (log p-h) som ger en grafisk dverblick av
tillstandsforandringarna hos ett visst kdldmedium, se Bilaga 1. Anlaggningens tryck och
temperatur fors in i tryck-entalpi-diagrammet for att kunna lasa av drifttekniska problem. Da
tva storheter, tryck och temperatur, ar kanda majliggors att kunna rakna ut andra egenskaper
som koldmediet har under givna driftsforhallanden. | kylprocessen forandras kéldmediets
aggregationstillstand flera ganger innan grundtillstandet aterfas (Nydal, 2010).

En forutsattning for att en kylprocess ska fungera &r att vatskan som kommer ut ur
kondensorn &r méttad eller underkyld och har samma tryck och temperatur som i kondensorn
innan den strémmar in i strypventilen. Gasen som lamnar férangaren ar mattad eller
Overhettad innan den sugs in i kompressorn, samt har samma tryck och samma eller hogre
temperatur som i forangaren (Nydal, 2010).



2.2.6 COP

Anlaggningens effektivitet bestdims genom koldfaktorn (Coefficient of Performance, COP)
som &r ett vanligt uttryck att anvanda vid beskrivning av hur mycket kyleffekt som erhalls i
forhallande till hur mycket energi som tillfors kompressorn (Nydal, 2010).

P j Tryck [Bar]
log. skala

Entalpi [kJ/kg]

O] 55 = B

Kompressor Kondensor Strypventil Forangare
Figur 3 - Kylprocess med komponenter Egen bild inspirerad av (Nydal, 2010)

2.3 Koldmedier

En kylanldggning som drivs av en kompressor behover ett arbetsmedium, detta kallas
koldmedium. Beroende pa temperaturomradet som kylanlaggningen skall arbeta inom behovs
olika koldmedier for att anldggningen ska fungera optimalt (Johansson & Lundgvist, 2001).
Det finns mangder av olika typer och sammansattningar av kéldmedier. En del bestar av ett
enda &mne och andra &r blandningar av manga olika koldmedier for 6nskade egenskaper.
Genom aren har det upptackts att vissa koldmedier, "freoner”, skadar och paverkar miljon.
Det som framforallt har uppméarksammats &r deras paverkan och nedbrytning av ozonlagret.
Hur mycket ett &mne paverkar nedbrytningen av ozonlagret anges i
ozonnedbrytningspotential (Ozone Depletion Potential, ODP), ju hogre ODP ett kdldmedium
har desto mer bryter det ner ozonet i stratosfaren. Manga av kéldmedierna ar ocksa starka
vaxthusgaser och bidrar till vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen. Hur stark en
véxthusgas ar anges i Global Warming Potential, GWP. For en 6verskadlig bild av
kdldmedierna rekommenderas Tabell 1.



2.3.1 Typer av koldmedier

Detta avsnitt forklarar vilka kategorier de olika kéldmedierna kan delas in i beroende pa
sammansattning och amnen. Det gors ocksa en beskrivning av hur de olika kéldmedietyperna
paverkar miljon och hur de kan paverka kylprocessen.

23.1.1 CFC

Klorfluorkarboner (Chlorofluorocarbons, CFC), dven kanda under namnet “freon” fran
tillverkaren DuPont, kom allt mer pa marknaden under 30-talet, se Figur 1. CFC -
koldmedierna innehaller kol, fluor och klor. CFC -kéldmediet R12 (CF2Cl.) hade valdigt bra
kylegenskaper och revolutionerade kyltekniken. R12 i rent tillstand ar valdigt stabilt med en
kokpunkt pa -21,8°C vid normalt lufttryck. Nackdelen med koldmediet var dess skadliga
miljoeffekter (Nydal, 2010). Freonerna ar industriellt framtagna &mnen for anvandning som
koldmedier, drivgaser, isolergaser, 16sning- och rengoringsmedel. De &r lukt- och fargfria,
icke-toxiska och har varierande egenskaper. Sedermera upptécktes det att de hade odnskade
effekter pa ozonskiktet. Freonerna har mest blivit uppméarksammade i miljodebatten for dess
nedbrytande av stratosfarens ozonskikt och de har dven stor paverkan pa vaxthuseffekten.
Freonerna ar elaka vaxthusgaser och vissa ar till och med tio tusen ganger “effektivare” som
vaxthusgas an vad koldioxid ar (per kg) (Grondahl & Svanstrom, 2010).

2.3.1.2 HCFC

Skillnaden pa klorfluorkarboner (CFC) och klorfluorkolvaten (Hydrochlorofluorocarbons,
HCFC) é&r att en vateatom (H) har tillkommit (Nydal, 2010). HCFC -kdldmedierna togs fram
som tillfalliga ersattare for CFC -koldmedierna. Egenskaperna hos de bada amnena ar valdigt
lika, fordelen &r att HCFC -amnena har lagre ozonnedbrytning potential, ODP. Nackdelen ar
att vaxthuspaverkan, GWP &r hogre hos HCFC -kéldmedierna (Ghavampouri & Hansson,
2014).

2.3.1.3 HFC

Fluorklorvéaten (Hydrofluorocarbons, HFC) ar nya klorfria kldmedier som &r
ersattningsalternativ for CFC - och HCFC -kéldmedierna. Det har tillkommit en méngd nya
kéldmedium pa marknaden som &r blandningar av flera HFC -kéldmedier. Detta leder till nya
egenskaper och varianter men ocksa att forangning och kondensering inte sker vid konstant
temperatur vid det radande trycket, vilket kallas att koldmediet har en glide, se avsnitt 2.3.1.6.
Nagra vanliga HFC -blandningar ar R404A, R407C och R410A (Nydal, 2010).

2.3.14 HFO

Vétefluorid-olefin (Hydroflouro-olefine, HFO) &r den nya generationens kéldmedium med
lagt GWP for att kunna mota kommande regelverk sa som EUs” F-gas forordning (Brown, J
Steven, PhD, 2009). Bade HFO -och HFC -kéldmedierna bestar av vate, fluor och kol,
skillnaden ar att kolatomerna i HFO -kéldmedierna binds ihop av en dubbelbindning
gentemot en enkel bindning fér HFC -kdldmedierna. HFO -kdldmedierna &r relevanta
ersattare till CFC, HCFC och HFC -kdldmedierna tack vare att de inte har nagon paverkan pa
ozonlagret och laga GWP-varden. Det forsta HFO -kéldmediet (HFO 1234yf), utvecklades av



foretaget DuPont och Honeywell som en erséttare till R134a i mobila AC-aggregat inom
bilindustrin (Linde, 2017a).

2.3.1.5 Naturliga kdldmedier

Naturliga kdldmedier som vatten, ammoniak (NHs), kolvaten (HC) och koldioxid (COz) har
anvants i kylanlaggningar i 6ver 160 ar (Bolaji & Huan, 2013). Da utvecklingen av de
industriellt framtagna kdldmedierna borjade konkurrerades de naturliga kdldmedierna ut. Bara
ammoniak fortsatte att anvandas i stora industrisystem (Hwang et al., 1998). Till foljd av nya
regler och miljokrav som implementeras har de naturliga kéldmedierna fatt kad

uppmaérksamhet. De naturliga kéldmedierna kan ersatta CFC, HCFC och HFC -kdldmedier
(Bolaji & Huan, 2013).

2.3.1.6 Glide

Temperaturskillnaden vid konstant tryck mellan férangning och kondensering kallas glide, se
Figur 4 (Ghavampouri & Hansson, 2014). Det ar framforallt de nya HFC -blandningarna som
drabbas av fenomenet “temperaturglide”. Varje kéldmedium i blandningen har vid konstant
tryck en bestamd férangningstemperatur (bubbelpunkt) och kondenseringstemperatur

(daggpunkt), vilket medfor att mediet med hogt angtryck kommer att férangas forst (Nydal,
2010).

Glide

Bubbelpunkt (R455A) |
— — — — Daggpunkt (R455A)

20

Tryck [Bar(a)]

10

5 =1 1 £ 3 1 | ] 1 ]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur [°C]
Figur 4 - Glide forklaring Egen bild inspirerad av (Withouse & Ashrae, 2016)




2.3.1.7 Azeotropiska kéldmedier

Azeotropiska kéldmedier ar en blandning av kdldmedium som tillsammans uppfors sig som
en enskild substans. Férangning och kondensering sker vid konstant tryck, varken temperatur
eller sammanséttning dndras (Wang, Lavan, & Norton, 2000). American Society of Heating
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) har listat alla kéldmedium fran
500-599 som Azeotroper. HFC -kdldmediet R507A ar exempel pa en azeotrop (Walter et al.,
2009).

2.3.1.8 Nastan azeotropiska kdldmedier

Dessa koldmedier &r ocksa HFC -blandningar som har liknande egenskaper med de
azeotropiska kdldmedierna. Skillnaden &r att de "ndstan” azeotropiska kdldmedierna har en
liten glide, en temperaturskillnad pa ett par grader vid férangning och kondensering. HFC -
koldmediet R404A &r ett exempel pa nastan azeotropiskt koldmedium (Wang et al., 2000).

2.3.1.9 Zeotropiska kéldmedier

Zeotropiska eller icke azeotropiska kdéldmedier har en mycket stérre temperaturskillnad, glide,
vid forangning och kondensering, se Figur 4. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) listar alla kdldmedier fran 400-499 som zeotropiska
(Walter et al., 2009).

2.3.2 Varianter pa kéldmedier

Hér foljer en beskrivning av de kéldmedier som denna studien har begrénsat sig inom och
som har varit lampliga att undersdka som alternativ till referensanlaggningen. Valet av
koldmedier grundar sig pa tidigare studier dar dessa kéldmedier har undersokts som erséttare
till R404A. Inga utav amnena ar CFC- eller HCFC -kéldmedier. Studien har fokuserat pa
koldmedium med minde miljopaverkan dar ODP ar 0 och GWP ér lagre an 2500. Studien tar
upp HFC -kéldmedium och blandningar av HFC- och HFO -kéldmedium, vilka ar
azeotropiska, nastan azeotropiska eller zeotropiska-kéldmedier. Studien férklarar och jamfor
tva naturliga koldmedier som historiskt sett aterkommer igen pa marknaden, ammoniak och
propan. En dversikt med relevant information om kéldmedierna finns i Tabell 1 och Tabell 2.

2.3.2.1 Beteckningsforklaring

Koldmediernas beteckning &r standardiserad av ASHRAE och beteckningen ar angiven enligt
vissa regler. Ett kéldmedium som bestar av mattade kolvaten och bestar av endast en substans
betecknas enligt exemplet i Figur 5. Kéldmedier som bestar av en blandning betecknas enligt
exemplet i Figur 6 (Hundy et al., 2008).
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R134a
R = Kdldmedium | | gemener indikerar molekylstrukturen

antalet floratomer (F)

antalet viateatomer (H) + 1

antalet kolatomer (C) - 1
Figur 5 - Beteckningsforklaring R134a (Hundy et al., 2008)

R404A

R = Ko6ldmedium | I Versaler indikerar specifik sammanséattning
av olika kéldmedium

Kronologisk ordning efter nér blandningen blev
godkénd av ASHRAE

—— 400 serien betecknar zeotropiska blandningar
Figur 6 - Beteckningsférklaring R404A (Hundy et al., 2008)

2.3.2.2 R134a

R134a ar ett HFC -kdldmedium och fordelen ar att det inte har nagon paverkan pa ozonlagret.
Daremot har R134a en hog vaxthuspaverkan (GWP) vilket kan komma att begransas i
framtiden. R134a har en forangningstemperatur pa -26°C vid normalt lufttryck (1 bar(a)).
Koldmediet ar en tankt erséttare till CFC -kdldmediet R12 for att de termiska och
drifttekniska egenskaperna ér likartade. Nackdelen vid konvertering till R134a fran R12 &r att
minsta spar av klor fran R12 inte far forekomma vilket kan finnas i antingen oljan eller gasen
(Nydal, 2010). Det ar ocksa mojligt att ersatta HCFC -koldmediet R22 med R134a, nackdelen
med den konverteringen &r att R134a har en l&gre densitet &n R22 vilket medfor att det behovs
en kompressor med cirka 50 % storre kapacitet (Ghavampouri & Hansson, 2014). R134a ar
inte brandfarligt eller giftigt och har sdkerhetsklassen Al enligt American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), se Figur 7 (Walter et al., 2009).

2.3.2.3 R404A

R404A ar ett HFC-kéldmedium, det &r en blandning av kdldmedierna R125/143a/134a,
procentuellt fordelat 44/52/4%. R404A har en genomsnittlig forangningstemperatur pa -
46,5°C vid normalt lufttryck och har en liten glide vilken i praktiken kan bortses ifran. Det
lampar sig val i luftkylda anlaggningar med lag forangningstemperatur (Nydal, 2010). Detta
koldmedium finns 6vervagande i kyl- och frysanlaggningar ombord pa fartyg (Chalmers,
2017). Fordelen med R404A &r dess likartade egenskaper med R22 vilket mojliggor
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konvertering (Ge & Cropper, 2008). R404A har ocksa en lag tryckgastemperatur efter
kompressorn vilket &r passande for anldggningar med enstegskompressorer (Hundy et al.,
2008). R404A har sakerhetsklass Al enligt ASHRAE (Walter et al., 2009).

2.3.2.4 R407C

R407C ar en zeotropisk blandning av kdldmedierna R134a/125/32, procentuellt férdelat
52/25/23% (Hundy et al., 2008). R407C har en genomsnittlig férangningstemperatur pa -41°C
vid normalt lufttryck och i de flesta forhallandena en stor glide pa ca 7,5°C vilket medfor
speciella atgarder vid konstruktion och reglering av anlaggningen (Nydal, 2010). Kéldmediet
har liknande egenskaper med HCFC -kdldmediet R22 vilket har medfort en 6kad anvandning
av R407C runt om i Europa pa grund av utfasningen av HCFC -kéldmedierna (Hundy et al.,
2008). Koldmediet 1ampar sig val till konvertering av R22 i luftkonditioneringsanldggningar
eller kylanldggningar. R407C har sakerhetsklass Al enligt ASHRAE (Walter et al., 2009).

2.3.2.5 R407F

R407F ar en zeotropisk blandning av kéldmedierna R134a/125/32, procentuellt fordelat
40/30/30%. Koldmediet ar anpassat till kyl- eller frysanlaggningar. Det ar inte brandfarligt
eller giftigt men har en glide pa 6,4°C mellan kondenseringen och forangningen (Pigani,
Boscolo, & Pagan, 2016). Det &r ett idealt kéldmedium fér konvertering av kommersiella och
industriella kylanlaggningar med R404A med tanke pa dess lagre GWP och energieffektivitet
(Linde, 2017b). R407F har sakerhetsklass Al enligt ASHRAE (Mota-Babiloni, Navarro-
Esbri, Barragan, Moleés, & Peris, 2014).

2.3.2.6 R410A

R410A dr ett nastan azeotropiskt koldmedium, det ar en blandning av HFC -kdldmedierna
R32/125 (50/50%). Vid normalt lufttryck har R410A en genomsnittlig forangningstemperatur
pa -52°C och en relativt liten glide vilken kan forsummas. Kéldmediet har goda
koldegenskaper vilket medfort en bredare anvandning inom kyl- och
varmepumpsanlaggningar. Problemet och nackdelen &r att ett hogt tryck kravs &ven vid
normal kondenseringstemperatur (+30°C— 18,8 bar(a) och +40°C— 24 bar(a)) (Nydal, 2010).
Optimerade system med R410A har 5% hdgre prestanda an system med R22 vilket gor
koldmediet till en god erséttare till R22 (Hundy et al., 2008). R410A har sékerhetsklass Al
enligt ASHRAE (Walter et al., 2009).

2.3.2.7 R442A

R442A (RS-50) gar ocksa under namnet RS-50 och ar ett zeotropiskt kdldmedium med
sammansattning av HFC -kdldmedierna R125/32/134a/227eal/152a (31/31/30/3/5%).
Anvandningsomradet for R442A ar i kommersiella kyl- och frysanlaggningar. Det kan vara
ett konverteringsalternativ till anlaggningar med kéldmedierna R22, R404A eller R507A. Det
har ett GWP varde pa 1888 vilket ar nastan halften av GWP-vardet for R404A och R507A.
R442A har sdkerhetsklass Al enligt ASHRAE (Linde, 2017d).
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2.3.2.8 R448A (N40)

Solstice N40 (R448A) ar en zeotropisk blandning av HFC- och HFO -kéldmedierna
R32/125/134a/1234ze/1234yf, (26/26/21/7/20%). N40 har en forangningstemperatur pa -45,9
°C och har en glide pa 6,2°C. Kéldmediet ar framtaget som en ersattare till R22 och R404A
for kommersiella kyl- och frysanlaggningar, vilket innefattar (plug-in) automater i mataffarer
och liknande. N40 har lag vaxthuspaverkan (GWP) och hog energi effektivitet (Honeywell,
2014). N40 har sékerhetsklass Al enligt ASHRAE (Mota-Babiloni et al., 2014).

2.3.2.9 R449A (XP40)

Opteon XP40 (R449A) ar ett zeotropiskt kdldmedium med en blandning av HFC och HFO -
koldmedierna R32/125/134a/1234yf, procentuellt fordelat (24,3/24,7/25,7/25,3%) (Chemours
Company FC, 2016b). Kdldmediet har inget ozonnedbrytnings potential (ODP) och ca 65%
lagre vaxthuspaverkan (GWP) dn R404A och R507. Det &r en erséttare till kommersiella och
industriella lag- och medeltempererade anlaggningar som anvander kéldmedierna R404A,
R507, R407A/F eller R22. Det & mojligt att konvertera befintliga anlaggningar eller ersétta
med ny utrustning. Enligt Chemours Company FC, (2017) har Opteon XP40 en forbéattrad
prestanda och kapacitet jamfort med R404A och R507. XP40 erbjuder en minskning av GWP
med 67% och en energieffektivisering pa 8-12%. Det ar inte brandfarligt och har
sékerhetsklass Al enligt ASHRAE (Chemours, 2017).

2.3.2.10 R454A (XL40)

Opteon XL40 (R454A) ér ett zeotropiskt kdldmedium med en blandning av HFC och HFO -
koldmedierna R32/1234yf, (35/65%). Det har en forangningstemperatur pa -48,3°C och en
glide pa 5°C. Enligt Chemours Company FC, (2016a) har Opteon XL40 optimala egenskaper
for att ersatta R404A i kommersiella och industriella kylanlaggningar for lag- och
medeltemperaturs system. Enligt tillverkaren erbjuder XL40 en forbattrad energiprestanda
och hogre kylkapacitet vilket gor konverteringar kostnadseffektiva och stora ingrepp undviks.
Fordelar med XL40 ar dess liknande egenskaper med R404A vilket gor konverteringar enkla
med mindre ingrepp i den befintliga anldggningen. Effektiviteten och kylkapaciteten
forbattras jamfort med R404A. Vaxthuspaverkan GWP minskar med 94% och ingen
ozonpaverkan. Koéldmediet ar mattligt brandfarligt och har fatt sakerhetsklass A2L av
ASHRAE (Chemours Company FC, 2016a).

2.3.2.11 R455A (L40x)

Solstice L40x (R455A) &r en zeotropisk blandning av HFC- och HFO -kdéldmedierna
R1234yf/32/744, (75,5/21,5/3%). L40x har en forangningstemperatur pa -52,1°C och har en
stor glide pa 7,7°C. Enligt tillverkaren &r L40x framtaget som ett kdldmedium till nya lag-,
medel- och hogtemperatursanldggningar. Det ar ett utmarkt alternativ till kommersiella kyl-
och frysanlaggningar som (plug-in) automater, kondenseringsenheter, matservering och
liknande. Det har snarliknande egenskaper som R404A. Med en ultra lag véxthuspaverkan
(GWHP) é&r det ett kéldmedium som &r redo att méta EUs” F-gas forordning, se avsnitt 2.5.2.
Den har hog effektivitet och utdkad utveckling gor att detta koldmedium kommer att passa in
for manga andamal; i mataffarer, kylaggregat, varmepumpar och transport kylning
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(Honeywell, 2016). Nackdelen &r att det &r mattligt brandfarligt, enligt ASHRAE har det en
sakerhetsklass pa A2L (Mota-Babiloni et al., 2014).

2.3.2.12 R290 (Propan - C3Hs)

Propan &r en kolvateforening (Hydrocarbon, HC). Det &r ett naturligt k6ldmedium och dess
egenskaper tacker in ett stort omrade inom kyltekniken i anlaggningar som tidigare anvande
CFC- och HCFC -féreningar (Hundy et al., 2008). Propan har en férangningstemperatur pa -
42°C vid normalt lufttryck och kan anvéndas i temperaturomradet -30°C till +7°C. Propan &r
en kolvéteforening och mycket brandfarlig, vilket ar dess storsta nackdel (Nydal, 2010).
Enligt ASHRAE é&r propan placerad i sékerhetsgrupp A3 vilket &r den hogsta sédkerhetsklassen
betraffande brandfarlighet (Walter et al., 2009).

2.3.2.13 R717 (Ammoniak - NHz3)

Ammoniak ar ett naturligt k6ldmedium som fortfarande anvénds och har historiskt sett varit i
bruk langst. Ammoniakgasen &r giftig men den starka lukten varnar langt innan det blir
farligt. Ammoniakgasen har lagre densitet an luft vilket gor att den stiger vid lackage, darfor
skall ventilationen i maskinrum placeras i takhojd. Kylanlaggningar med ammoniak maste
byggas i stal, aluminium eller legeringar som kan std emot dess korroderande inverkan.
Fordelarna med ammoniak &r att den har hog forangningsvarme, ar billigt och ger inga
miljomassiga skadeverkningar pa varken ozonet eller vaxthuseffekten. Med tanke pa att
utvecklingen av kéldmedier gar mot att de inte far paverka ozonlagret eller vaxthuseffekten
kommer anvéndningen av ammoniak att 6ka (Nydal, 2010). Nackdelarna ar dock dess starka
lukt och giftiga gas samt att tryckgastemperaturen fran kompressorn ar hog (Nydal, 2010).
ASHRAE har listat ammoniak i sakerhetsgrupp B2 (Walter et al., 2009).

2.3.2.14 R744 (Koldioxid - CO2)

Koldioxid kategoriseras som ett naturligt kdldmedium och har ofta anvénts i kylanlaggningar
ombord pa fartyg langt in pa 50-talet. Driften av anldggningen i tropiska farvatten dar
vattentemperaturen kan ligga 6ver +30°C blev problematisk for att den kritiska
kondenseringstemperaturen for koldioxid ligger pa +31°C, det kravs inte mycket for att det
ska vara omojligt att kondensera gasen.

Koldioxid har ingen paverkan pa ozonlagret och de CO.-utslappen som anlaggningen kan
orsaka Okar inte vaxthuseffekten eftersom detta &r en biprodukt i den industriella
produktionen vilket dnda skulle ha lackt ut. Férutom dess storsta nackdel att den kritiska
kondenseringstemperaturen ligger pa +31°C kravs det ocksa ett hogt tryck i anlaggningen,
+31°C motsvarar ett tryck pa 73,733 bar(a) (Nydal, 2010). Koldioxid har sakerhetsklass Al
enligt ASHRAE (Walter et al., 2009).

2.3.3 Koldmedier — en sammanfattande tabell

Tabell 1 ger en dverskadlig information och forklaring till kdldmediernas indelning tidigare
kapitel. Har finns information om vilken grupp kéldmedierna tillhor, beteckningen,
sammansattningen, kokpunkten vid normalt lufttryck, ODP-vérde, GWP-varde och glide.
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Tabell 1 - Kéldmedium

Indelning

Grupp 1
CFC

HCFC

HFC

Blandningar

Nastan
Azeotrop
Zeotrop

Zeotrop

Nastan
Azeotrop
Zeotrop

Zeotrop

Zeotrop
Zeotrop
Zeotrop
Grupp 2 -
Giftiga

Grupp 3 -
Brandfarliga

Koldme
dium

(R)

11
12

13B1
22

123
124
134a
152a
125
32
143a

404A
407C

407F
410A

442A

(RS-50)
448A
(N40)

449A
(XP40)
454A
(XL40)
455A
(L40x)

717
744
290

Sammansattning

CCloF;

CHF.CI

CF3CH2F

R125/134a/143a
(4414/52%)

R134a/125/32
(52/25/23%)
R134a/125/32

(40/30/30 %)
R32/125
(50/50%)

R125/32/134a/152a/22
Tea
(31/31/30/5/3 %)
R32/125/134a/1234z¢/1
234yf
(26/26/21/7/20%)
R32/125/1234yf/134a
(24,3/24,7/25,3125,7%)
R32/1234yf
(35/65%)

R1234yf/32/744
(75,5/21,5/3%)

NH3

CO2
Propan

15

Forangnings
temperatur
[°C vid
1,013 bar]

-44.3
-48,3

-52,1

ODP

10
0,055
0,02
0,022

o O O o

4000
8500

5600
1700

93
480
1300

140
2800
650
3800
3922
1525

1824
1725

1888

1205

1410

246

145

0,8
7,5
6,4
0,1

4,6

6,2

6,0

50

7,7



(Nydal, 2010), (Honeywell, 2014), (Chemours, 2017), (Chemours Company FC, 2016a),
(Chemours Company FC, 2016b), (Honeywell, 2016), (Linde, 2017b), (Linde, 2017c), (Linde,
2017d), (Hundy et al., 2008), (Pigani et al., 2016)

2.3.4 Sé&kerhetsklass

Koldmedier kan bestd av manga olika amnen, dessa kan i vissa fall vara brandfarliga eller
giftiga. Den amerikanska organisationen American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) har darmed delat in kéldmedier i olika
sékerhetsgrupper med hénsyn till kéldmediets giftighet och antandlighet. I Figur 7 illustreras
vilka grupper kéldmedier delas in i, dels antdndlighet 1-3 samt &ven giftighet A-B (Reiniche,
2010).

Sakerhetsgrupp

Lattantandlig

Lagre
antandlighet [se e

Ingen
flamspridning

B1

Hoégre
giftighet

Lagre
giftighet

*A2L och B2L har en lag antandlighet med en max

brinnhastighet av < 10 cm/s
Figur 7 - ASHRAE Sakerhetsgrupper Egen bild inspirerad av (Reiniche, 2010)

Tabell 2 — Kéldmediernas ASHRAE Séakerhetsklass

Tabell 2 presenterar de kéldmedierna som rapporten ber6r och vilken sékerhetsklass de &r indelade i enligt
ASHRAE.

Koéldmedium ASHRAE Sakerhetsklass

R404A Al
R407C Al
R407F Al
R410A Al
R134A Al
R442A (RS-50) Al
R455A (L40x) A2L
R454A (XL40) (DR-7) A2L
R449A (XP40) (DR-33) Al
R448A (N40) Al
R744 (COy) Al
R717 (Ammoniak) B2
R290 (Propan) A3
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(Mota-Babiloni et al., 2014), (Nydal, 2010), (Walter et al., 2009), (Honeywell, 2016), (Linde,
2017d), (Refrigerant Solutions Ltd, 2012)

2.4 Miljon

Detta kapitel belyser de mest omtalade miljopaverkningarna som utslappen av kéldmedierna
har. Begreppen ODP, GWP och TEWI forklaras.

2.4.1 Ozonlagret
Ozonskiktet (ozonlagret) stracker sig i stratosfaren pa mellan 15 — 50 km hojd. Ozonlagret
forhindrar att jorden traffas av solens skadliga ultravioletta stralning (UV-stralning) genom
att absorbera UV-stralning inom ett visst vaglangdsintervall. Den ultravioletta stralningen fran
solen brukar delas in i tre grupper:
e UV-A stralningen har en vaglangd éver 320nm (ca 590 km) vilket gor att den passerar
atmosféaren och nar jorden till stor del.
e UV-B stralningen har en vaglangd pa 280-320nm (ca 520-590 km) och absorberas till
stor del i stratosfarens ozonskikt.
e UV-C stralningen har en vaglangd under 280nm (ca 520 km) vilket gora att den
absorberas helt i atmosfaren for bildning av ozon (Grondahl & Svanstrom, 2010).

Till foljd av manniskans utslapp av klorinnehallande CFC -féreningar har ozonhalten i
ozonlagret sjunkit vilket har lett till en 6kad instralning av den skadliga UV-B stralningen. En
forhojd UV-stralning kan skada delar av fotosyntesprocessen hos véxterna och de encelliga
planktonalgerna i hav och sjoar. Planktonalgerna far soka sig djupare ner i vattnet dit inte UV-
B stralningen nar vilket minskar fotosyntesen och mangden plankton i havet som ar basfodan
for fisk och marina daggdjur. UV-B stralningen har direkt inverkan pa DNA-molekylen vilket
oOkar risken for hudcancer vid en langre tids exponering (Grondahl & Svanstrom, 2010).

2.4.2 ODP

CFC -och HCFC -koldmedierna har en ozonnedbrytningspotential, (Ozone Depletion
Potential, ODP), vilket &r ett matt pa formagan att bryta ner ozon i forhallande till kéldmediet
R11 som har ODP = 1. Ett hogt ODP-varde betyder att &mnet reagerar mer med stratosfarens
ozon (Ghavampouri & Hansson, 2014). Det ar framférallt @amnena klor och brom som har
negativ inverkan pa ozonlagret. Darfér har anvandandet av dessa koldmedier begransats
(Nydal, 2010).

2.4.3 Vaxthuseffekten

Véxthuseffekten ar en forutsattning for livet pa jorden och for att medeltemperaturen ar
+14°C istallet for -18°C. En tredjedel av solens kortvagiga ultravioletta stralning reflekteras
bort men resterande varmeenergi absorberas till storsta delen av jordytan. Langvagig
varmestralning lamnar sedan jorden men en del av varmestralningen fangas upp av
véxthusgaserna i atmosfaren och omvandlas till varme, se Figur 8. Vattenanga ar den
viktigaste vaxthusgasen och star for mellan 70-90% av den "naturliga” véaxthuseffekten.
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Andra naturligt forekommande véxthusgaser &r koldioxid, metan och lustgas (Grondahl &
Svanstrém, 2010).

Figur 8 - Vaxthuseffekten (Egen bild)

2.4.4 GWP

Véxthuspaverkanspotential, (Global Warming Potential, GWP), dr ett matt pa hur stor
inverkan ett &mne har pa vaxthuseffekten i forhallande till 1 kg koldioxid. Vissa @mnen och
koldmedier som lacker ut ur kylanlaggningarna paverkar inte enbart nedbrytningen av
ozonlagret utan bidrar ocksa till att forstarka véaxthuseffekten (Nydal, 2010). Kéldmediernas
GWP-vérde dr ett satt att rakna ut hur mycket koldioxid (CO>) utslapp ett koldmedium &r
ekvivalent med. R134a har GWP = 1300 vilket betyder att 1kg R134a motsvarar 1300kg CO-
I atmosfaren (Ghavampouri & Hansson, 2014).

Till féljd av de dkade utslappen av vaxthusgaser har jordens medeltemperatur 6kat med 0,8°C
under 1900-talet och 2000-talets bdrjan. Om den av manniskan orsakade vaxthuseffekten
fortsatter visar framtidsmodeller att medeltemperaturen pa joden kommer att 6ka till 1°C ar
2025 och till 3°C ar 2100 (Grondahl & Svanstrém, 2010).

245 TEWI

Total Equivalent Warming Impact (TEWI) ar den totala klimatpaverkan med hansyn till det
direkta och indirekta koldioxidutslappet. De direkta orsakerna till vaxthuspaverkan ar
utslappen fran kylanlaggningarna i form av lackage av kéldmedium. De indirekta utslappen
av koldioxid &r en foljd av forbranningen av de fossila branslena som olja, kol och gas vid
generering av elektricitet till kylanlaggningen. Den kombinerade vaxthuspaverkan av dessa
effekter resulterar i TEWI (Bolaji & Huan, 2013). TEWI &r en battre indikator an GWP pa
kylanlaggningens vaxthuspaverkan da det tar hansyn till anlaggningens paverkan éver tid och
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de indirekta utslappen. Dock tar det inte hansyn till alla indirekta utslapp relaterat till
tillverkningsprocessen och transport av kdldmediet (Makhnatch & Khodabandeh, 2014).

TEWI for en anldggning bestdms med foljande formel

TEWI = [DirektLéckage] + [Direkt Atervmnmg] + [Indirekt Anvéndning] (1)

TEWI = [GWPx Lxnxm]+ [GWP xm (1 — & stervunnet | + [n X E ar1ig¢ X B] 2)

GWP = Global Warming Potential [Relativt CO,]

L = Andel arligt lackt mangd koldmedium [%]

n = Anlaggnigens livslangd [ar]

m = Fyllnadsmangd [kg]

Aatervunnet = Andel atervunnet vid utrangering [%]

Esriige = Energiforbrukning [kWh]

B = CO, — utslapp per kWh producerad el [kg — CO,/kWh]
(Johansson & Lundqvist, 2001)

2.5 Regelverk

Ozonhalet upptacktes ar 1985 och sedan 1986 har utslappen av CFC-féreningarna minskat
med 40% tack vare internationella 6verenskommelser, se Figur 9. Det kommer tyvérr att droja
innan det marks nagon forandring av dessa beslut pa grund av CFC -féreningarnas langa
uppehallstid i atmosfaren (Gréndahl & Svanstrom, 2010).

Den Internationella Sjofartsorganisationen (International Maritime Organization, IMO)
reglerar utslappen fran fartyg och har forbjudit anvandandet av ozonnedbrytande CFC -
koldmedium. Daremot finns inga regler pa hur hogt GWP ett kdldmedium far ha. Med tanke
pa internationella forslag och europeiska regler kring minskning av anvandandet av
kdldmedium med hégt GWP drojer det sékerligen inte lange innan globala restriktioner
kommer for de marina kylanldggningarna (Pigani et al., 2016).

2.5.1 Montrealprotokollet

Belaggen for att CFC -féreningarna brot ner ozonskiktet 6kade och ar 1977 inleddes ett
samarbete mellan FN:s miljoorganisation United Nations Environment Program (UNEP) och
Metrologiska Varldsorganisationen. Detta resulterade i Wienkonventionen som syftade till att
skydda ozonskiktet, konventionen antogs i mars ar 1985 och denna konvention skulle senare
leda fram till Montrealprotokollet (Ghavampouri & Hansson, 2014).
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Ar 1987 skrevs den internationella 6verenskommelsen, Montrealprotokollet, under vilket
innebar en utfasning av CFC-fdreningar och andra ozonnedbrytande &mnen (Grondahl &
Svanstrom, 2010). Montrealprotokollet &r ett initiativ fran UNEP och har darmed
representanter fran en stor del av varldens alla lander. Malet med 6verenskommelsen &r att
skydda ozonlagret genom rattvisa forsiktighetsatgarder for att minska de totala utslappen av
skadliga @mnen som flor och brom (UNEP, 2012). Anvéndandet av CFC -kéldmedium i
utvecklingslander har varit férbjudet sedan 1997. Anvandandet globalt av HCFC -
koldmedium i kylanlaggningar kommer att forbjudas ar 2020 (Pigani et al., 2016).

2.5.2 EU-reglementet (F-gas forordningen)

Kyotoavtalet innebar en reglering av vaxthusgasutslappen och varje land skrev pa en viss
utslappskvot av vaxthusgaser omraknat till den mangden koldioxid som skulle ge
motsvarande skada pa miljon. Ur Kyotoavtalet vaxte F-gas forordningen fram i Europeiska
Unionen (EU) vilket strdvar mot att begrénsa utslappen av F-gaserna (freondmnen) (Nydal,
2010). F-gas forordningen syftar till att skydda miljén genom att minska utslappen av
florerande véxthusgaser. Forordningen innehaller bland annat bestammelser om kvantitativa
begransningar for utslappen av fluorkolvaten och sérskilda anvandningsvillkor av dessa gaser
(Europaparlamentets och radets forordning nr 517/2014, 2014). Reglementet utvecklades ar
2014 och grundade sig i en progressiv minskning av kéldmedium med GWP 6ver 150 mellan
aren 2015-2022 (Pigani et al., 2016). Enligt bilaga 111 i férordningen punkt 12 anslas ett
pafylinadsstopp av kéldmedium med en global uppvarmningsfaktor, GWP, 6ver 2500 i
kylutrustningar, vilket borjar galla 1 januari 2020. Atervunnet kéldmedium far anvéndas i
anlaggningarna fram till ar 2030 (Europaparlamentets och radets férordning nr 517/2014,
2014).

2.5.3 Svenskt reglemente — Naturvardsverket

Naturvardsverket (2007) skriver ’Ozonskiktet skall utvecklas sa att det langsiktigt ger skydd
mot skadlig UV-stralning™ (sid. 14). Detta faststallde den svenska riksdagen ar 1999 som ett
overgripande miljokvalitetsmal for skyddandet av ozonskiktet. Det innebar att Sverige skulle
verka for att halterna av brom, klor och andra ozonnedbrytande dmnen inte 6versteg naturliga
nivaer i atmosfaren och avvecklingen av ozonnedbrytande &mnen skulle genomforas inom
loppet av en generation. Naturvardsverket bedomer att malet kommer att uppnas till ar 2020
(Naturvardsverket, 2007). CFC -koéldmedium ar forbjudna att anvandas i Sverige (Nydal,
2010). Pa 20 ar har Sverige lyckats att avveckla anvandandet av CFC -féreningar och
avvecklingen av ozonnedbrytande dmnen &r i stort sett genomford. Sedan 1998 har det varit
forbud mot anvéndning av HCFC -kéldmedium i nyproduktion och nyinstallation av
kylanlaggningar. Pafyllnadstopp for HCFC -kéldmedium infordes ar 2002 (Naturvardsverket,
2007). Anvandningsforbudet av HCFC -amnen inférdes ar 2015 (Ujfalusi, 2016).
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Figur 9 - Globala utslapp av ozonnedbrytande &mnen 1984-2004 (Naturvardsverket, 2007)

Figur 9 illustrerar att den globala minskningen av det ozonnedbrytande CFC -amnet tog fart efter ar 1987 da
Montrealprotokollet inférdes. HCFC -féreningarna ersatte CFC-amnena i bérjan vilket resulterade en 6kning av
anvéndandet efter 1987.

2.5.4 Svenskt reglemente - Transportstyrelsen

Transportstyrelsen reglerar den svenska sjofarten och i enlighet med Montrealprotokollet ar
det generellt forbjudet att anvanda CFC -kéldmedium ombord pa svenska fartyg. Befintliga
anlaggningar fick anvanda HCFC -kdldmedium fram till 1 jan 2015, men pafyllnadsstoppet
har géllt sedan 2002. Dessa anldggningar har darfor behdvts konverteras eller bytas ut till
anlaggningar med HFC -kdldmedium. HFC -kdldmedierna tillhdr gruppen fluorerade
vaxthusgaser och anvandandet av @mnena regleras av EG-férordning 517/2014 (F-gas
forordningen) (Petrini, 2017). Ar 2020 &r det p&fylinadsstopp av nytt kéldmedium med GWP
over 2500 men anvandning av kvarvarande mangd ar tillatet fram till ar 2030
(Europaparlamentets och radets forordning nr 517/2014, 2014). Kyl och frysanlaggningar
ombord pa svenska fartyg anvéander till storsta delen HFC -kéldmediet R404A vilket har ett
hdogre GWP &n 2500, se Tabell 1 — Kéldmedium (Chalmers, 2017).

2.5.5 Sjofartsrelaterade regelverk

Enligt IMO regleras utslappen av kéldmedium i MARPOL Annex VI. Enligt Annex V1 ar
utslapp av ozonnedbrytande kdldmedium forbjudet for alla marina kylanlaggningar (Pigani et
al., 2016). Fran och med 19 maj 2005 &r det forbjudet att installera kylanlaggningar med CFC
-k6ldmedium ombord pa fartyg. Fran och med 1 januari 2020 ar det forbjudet att installera
kylanlaggningar med HCFC -kdldmedium ombord pa fartyg. Befintliga system med antingen
CFC eller HCFC -foreningar ar tillatna att anvandas och fyllas pa vid behov (IMO, 2017).
Det finns inga specifika krav pa GWP-storleken i marina kylanlaggningar. Vissa
klassningssallskap foreslar anvandandet av koldmedium med lagre miljopaverkan. Lloyd’s
Register (LR) foreslar en GWP-grans pa 1950 for att fa klassbeteckningen ECO, Registro
Navale Italiano (RINA) féreslar en GWP-grans pa 2000 for att fa beteckningen CLEAN-AIR
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och Bureau Veritas (BV) foreslar en GWP-gréans pa 2000 for att fa beteckningen CLEAN-
SHIP (Pigani et al., 2016).

2.6 Referensanlaggningen

For studien har en proviantkylanlaggning ombord pa ett Ro-Pax fartyg anvants som referens.
Anléaggningen anvander koldmediet R404A, en tvastegs kolvkompressor och en vattenkyld
kondensor. Kompressorn arbetar mellan trycken 1,9 och 16 bar(a) vilket motsvarar en
kondenseringstemperatur pa +34,86°C och en forangningstemperatur pa -31,72°C. Systemet
har bade kylrum och frysrum pa samma kompressor vilket medfor att kylsystemet skall halla
omkring +5°C i kylrummen och -25°C i frysrummen. Detta medfor att trycket sanks i tva steg
i kylrummen. Dels innan forangaren for att hamna pa korrekt forangningstemperatur, samt
efter férangaren for att hamna pa samma tryck som det ar efter frysrummen i den
gemensamma sugledningen till kompressorn. Anlaggningen kyler fem kylrum och tva
frysrum dar temperaturerna individuellt kan anpassas till behovet, se Figur 10.

Q
LT-Vatten
T o

Kondensor

P =16 Bar(a)
AN

shii iy ©

Figur 10 - Schematisk ritning av referensanlaggningen (Egen bild)
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Tabell 3 - Dimensioner kyl och frysrum

Tabellen beskriver de sju olika rummen som finns pa Ro-Pax fartyget vilket kylanlaggningen kyler ner och
storleken pa dessa. Set point (SP) ar de vérden pa temperaturen som kylanlédggningen jobbar emot och vill hlla.
Trycken efter expansionsventilen skiljer sig at pa grund av temperaturskillnaderna mellan kylarna och frysarna.

Rummens Absoluttryck Efter Tempini Set Point

storlek (m3)  expansionsventilen (bar) Férangaren (°C) (SP)
Vegetables 21,78 55 -3 +6
Meat room 21,78 5,4 -4 +4
Beverage room 21,78 54 -4 +4
Dairy cold room 21,78 54 -4 +4
Dry Store 18,04 5,4 -4 +5
Fish room 8,14 1,9 -32 -25
Freezer room 29,70 1,9 -32 -25
Totalt 143 m?

(Egna matningar fran Ro-Pax fartyget + fartygets R404A Flow Diagram, 2017), (Provision
rooms and coolingplant, 1998)

2.7 Tidigare Studier

Har foljer en sammanfattning av tre vetenskapliga studier som har fokuserat pa jamforelser
med alternativa kdldmedium foér R404A och kdldmedium med lagre GWP an 2500.

2.7.1 “Theoretical comparison of low GWP alternatives for different refrigeration
configurations taking R404A as baseline”
Mota-Babiloni et al., (2014) gjorde en studie dar malet var att teoretiskt jamfora
energiprestandan i fyra olika utformningar av kylanlaggningar med laga
forangningstemperaturer, vid anvandande av alternativa kéldmedium till R404A. De olika
utformningarna av kylanldggningar som studien undersékte var en grundcykel (Basic cycle,
BC), grundcykel med intern varmevéxlare (Basic cycle with Internal Heat Exhancher,
BCIHX), direktinjektion (Direct Injection, DI) och underkyld cykel (Subcooled cycle, SC).
Studien undersokte sex kdldmedium, R407A, R407F, L40, DR-7, N40 och DR-33 med
liknande egenskaper som R404A och lagre GWP, se Tabell 1. Dessa koldmedier &r relevanta
konverteringsalternativ till R404A och har goda miljomaéssiga fordelar. Resultatet av studien
visar att energieffektiviteten (COP) blev béttre for de alternativa kéldmedierna under alla
driftsforhallanden jamfort med R404A, se Tabell 4.

De mest energieffektiva och langsiktiga alternativen ar de nagot brandfarliga kéldmedierna
DR-7 och L40. De basta energieffektiva alternativen da brandfarliga kéldmedium inte
accepteras ar DR-33 och N40. Lagst energiprestanda hade kéldmediet R407F och sedan foljt
av R407A. Trots detta &r de fortfarande lovande ersattare med fordelen att de ar kommersiellt
tillgdngliga och tryckgastemperaturen var den l&gsta bland de alternativa kéldmedierna
(Mota-Babiloni et al., 2014).
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Tabell 4 - Theoretical comparison of low GWP alternatives for different refrigeration
configurations taking R404A as baseline

Grundcykeln (BC) ar den mest relevanta utformningen av kylanladggning att jamféra mot studiens
referensanldggning, enligt avsnitt 2.6. Tabellen visar att alla de alternativa kéldmedierna gav béttre
energiprestanda, dd R404A motsvarar 100% och de alternativa kdldmedierna var teoretiskt s& manga procent
battre vid den givna férangningstemperaturen och tvé olika kondenseringstemperaturer.

%COP Teoretiska Forangningstemperatur

resultat. To=-40°C

Kondenseringstemperatur ~ Kondenseringstemperatur

Tk=40°C Tk=55°C
BC Koéldmedium

R407A 9,02% 20,52%
R407F 10,62% 24,45%
L40 15,07% 32,60%
DR-7 15,09% 30,76%
N40 11,31% 24,05%
DR-33 11,87% 24,78%

Egen tabell inspirerad av (Mota-Babiloni et al., 2014)

2.7.2 “Marine refrigeration plants for passenger ships: Low-GWP refrigerants and
strategies to reduce environmental impact”
Studien syftar till att analysera och dra slutsatser kring anvandandet av kdldmedium med lagt
GWP pa marina kylanlaggningar ombord pa ett passagerarfartyg. Studien jamfor
kéldmedierna ammoniak (NHs), koldioxid (CO2) och HFO -kéldmedierna R1234yf och
R1234ze(E) med den befintliga proviantkylanlaggningen som anvander R407F. Resultaten
analyseras och prestandan jamfors med den befintliga proviantkylanlaggningen ombord.
Studien tar hansyn till effektiviteten (COP), volymetrisk kapacitet, sdkerhet och totala
klimatpaverkan (TEWI) for de olika alternativen. HFO -kéldmedierna R1234yf och
R1234ze(E) ar relativt nya och séljs till hogt pris av vissa aterforsaljare. De &ar passande
ersattningsalternativ till koldmediet R134a med tanke pa deras liknande egenskaper. Detta
medfor att de ar designade att anvéandas i luftkonditioneringsanlaggningar, HFO -
koldmedierna ar ocksa nagot brandfarliga (Pigani et al., 2016).
Efter analyserna av studien drar Pigani et al. (2016) slutsatsen att inget av de alternativa
koldmedierna medforde en total forbattring av kylanlaggningen. Nagra kéldmedier var béttre i
vissa avseenden och hade nagon béttre fordel jamfort med R407F men inget av de alternativa
koldmedierna resulterade i en total forbattring av kylanldggningen med hansyn till sakerhet,
effektivitet, volymetrisk kapacitet eller total klimatpaverkan (TEWI), se Figur 11. Studien
drar ocksa slutsatsen att infora koldmedium med lagt GWP for den befintliga anlaggningen
inte ar den mest effektiva l6sningen for att reducera den totala klimatpaverkan. Pigani et al.
(2016) poangterar ocksa att for att bestamma den totala klimatpaverkan fran kylanlaggningar
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representerar TEWI mer &n GWP, pa grund av att kdldmedium med lagre GWP kan leda till
att anlaggningens totala klimatpaverkan okar (Pigani et al., 2016).
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Figur 11 - Marine refrigeration plants for passenger ships: Low-GWP refrigerants and
strategies to reduce environmental impact (Pigani et al., 2016)

Figur 11 presenterar jamforelsen mellan de olika kéldmediernas indirekta utslapp (koldioxidutslapp fran
elforbrukningen) och de direkta utslappen (GWP) fran kylanlaggningen. Alla de alternativa kldmedierna
resulterar i en minskning av de direkta utslappen gentemot R407F, detta tack vare deras laga GWP vérden.
Déremot genererar kéldmediealternativen en storre utsldppskvot av de indirekta utslappen, vilket medfor att den
totala effektiviteten p& kylanlaggningen blir samre.

2.7.3 “Experimental evaluation and field trial of low global warming potential R404A
replacements for commercial refrigeration”
Denna studie syftade till att jamfora tva koldmedier som konverteringsalternativ till R404A i
en kommersiell kylanlaggning. De tva kéldmedierna som studerades var den icke brandfarliga
R448A och den nagot brandfarliga R455A, for mer information se Tabell 1 och Tabell 2.
Studien utvérderade tva typer av kylanlaggningar, en fristaende frys och ett kommersiellt
frysrum med R404A som referens. Studien redovisar ocksa verkliga resultat fran en
konvertering av en frys i en mataffar fran R404A till R448A (Sethi, Pottker, & Yana Motta,
2016).

Resultaten fran testerna av den fristdende frysen visade att R448A hade 9% lagre
energikonsumtion fér kompressorn och R455A hade 6% lagre energikonsumtion jamfort med
R404A, se Tabell 5 (Sethi et al., 2016).

I frysrummet gjordes testerna med R448A och resultaten visar en liknande kapacitet med 4—
8% haogre effektivitet. Slutsatsen av studien visar att bade R448A och R455A ar lovande

25



ersattare till R404A i kommersiella kyl-och frysanlaggningar. De erséttande kdldmedierna har
en lagre GWP-faktor och &r energieffektivare vilket leder till minskad indirekt och direkt
paverkan pa miljo (Sethi et al., 2016).

Tabell 5 - Experimental evaluation and field trial of low global warming potential R404A
replacements for commercial refrigeration

Tabellen presenterar kompressorernas gangtid och minskade energikonsumtion for de tva olika kéldmedierna
jamfort mot R404A. Tabellen och studien vill pavisa att kompressorns energikonsumtion minskar vid
konvertering till ndgot av dessa kéldmedier.

Kéldmedium Gangtid 24h energikonsumtion 24h energikonsumtion
Kompressor

R404A 100 % 100 % 100 %

R448A 104 % 94 % 97 %

R455A 99 % 91 % 94 %

Egen tabell med inspiration av (Sethi et al., 2016).
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3 Metod

| detta kapitel presenteras metoderna som anvéndes for att na fram till resultaten och en
forklaring till dess berakningar.

3.1 Fallstudie

En fallstudie gérs med ett specifikt syfte och beskriver ett specifikt fall som ligger till grunden
for slutsatserna. En fallstudie grundar sig ofta pa foljande tekniker; intervjuer, observationer
och arkivanalys for datainsamling (Host, Regnell, & Runeson, 2006).

Rapporten ar en fallstudie av en kylanlaggning ombord pa ett Ro-Pax fartyg. Fallstudien av
kylanlaggningen ligger till grunden for rapporten dar syftet var att teoretiskt ta reda pa hur
energieffektiviteten paverkas vid en konvertering, och darmed anlaggningens TEWI, samt
teoretiskt undersoka vilka kéldmedier med lagre GWP som ar lampliga
konverteringsalternativ till referensanlaggningen. Genom observationer och arkivanalyser
kunde driftsdata samlas in for att anvéndas som grund till de teoretiska berdkningarna och
jamforelserna.

3.2 Litteraturgenomgang

En val genomford litteraturgenomgang ar en viktig del av ett examensarbete som grundar sig i
en god vetenskaplig metodik och stodjer pabyggnaden av befintlig kunskap. Néar en tydlig
fragestéllning och del-problem ar fastlagda sker ett mer specifikt fokus pa litteraturen (Host et
al., 2006).

Den litteratur som anvants i arbetet ar bland annat kurslitteratur fran tidigare kurser pa
Sjoingenjorsprogrammet pa Chalmers. Annan litteratur som ar betydelsefull for detta arbete
har varit tidigare studier och vetenskapliga artiklar med inriktning pa konvertering av
kylanlaggningar. Tidigare studier som har gjort konverteringar fran R404A till andra
koldmedium med liknande egenskaper har varit viktiga for att styrka resultaten i denna
studien.

3.3 Insamling av data

Under studiebesoket var kylanlaggningen pa Ro-Pax fartyget i drift varav driftsinformation
fran en aktiv anlaggning kunde samlas in. Kompressorn hade installerade manometrar som
visade trycken i anlaggningen; det ingaende sugtrycket och det utgaende trycket.
Temperaturerna registrerades med hjalp av en IR-termometer pa rorens yta. Annan
information kunde avlasas fran markplatar pa kompressorn samt elmotorn. Insamlade data ses
i Bilaga 4 . Den informationen som inhamtades fran studiebesoket (2017-02-05) ligger till
grund for vara berakningar och jamforelser.
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3.4 Berakningsgang

Har beskrivs berakningsgangen for hur driftsdata tas fram for alternativa koldmedier. Darefter
visas metoden for att bestdamma TEWI for referensanldggningen med de olika kdldmedierna.

3.4.1 Referensanlaggningen - forenklad modell

Vissa antaganden behdvde goras innan prestandaberékning for referensanldggningen med
R404A som kéldmedium kunde inledas. Antaganden &r baserad pa information tillganglig om
referensanlédggningen och dérefter har en férenklad modell tagits fram. De antaganden som
tagits fram for den férenklade modellen ar:

e 10K dverhettning i forangaren

e Suggastemperatur 0°C

e Anlaggningen motsvarar en frys

e Isentalpisk (ideal) expansion Gver expansionsventilen

e Tryckfall i systemet férsummas

e Uppvéarmning av kéldmedium i rérledningar tas ej hansyn till

3.4.2 Verkningsgrader for referensanlaggningens kompressor

Den volymetriska verkningsgraden (n,,) for referensanlaggningens kompressor forhaller sig
till tryckforhallandet som beskrivs i avsnitt 2.2.1. Med hjalp av webbaserad mjukvara fran
Bitzer (2017) och tryck-entalpi diagram (log p-h) for R404A har Figur 12 tagits fram som
beskriver hur den volymetriska verkningsgraden (n,,) forhaller sig till tryckforhallandet i
referensensanlaggningens kompressor. Dessutom har den isentropiska verkningsgraden (n;)
for kompressorn tagits fram med hjélp av Bitzer (2017) och tryck-entalpi diagram (log p-h)

for R404A. Den isentropiska verkningsgraden varierar ocksa med tryckforhallandet, se Figur
12.

160 Kompressorns verkningsgrader

90 Isentropisk verkningsgrad (nl)
3 %,

- — — — — Volymetrisk verkningsgrad (r;v)
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Tryckforhallande [pklpf]
Figur 12 - Kompressorns verkningsgrad

Figur 12 visar den isentropiska och volymetriska verkningsgraden for referensanlaggningens kompressor vilket
har tagits fram med hjalp av Bitzer (2017) och tryck-entalpi diagram (log p-h) for R404A.

28



3.4.3 Prestanda for referensanlaggningen
Utifran referensanlaggningens driftdata berdknades dess kyleffekt/varmeeffekt (Q),

kompressoreffekt (P,) samt koldfaktor (COPx). Med kompressoreffekt menas den energi som
tillfors kdldmediet i kompressorn.

Inledningsvis bestdms massflodet (my) for kdldmediet vilket kan tas fram genom att veta
volymiteten (v) pa kompressorns sugsida, se punkt 1 for R404A i Bilaga 1c. Forangnings- och
kondenseringstryck véljs i enlighet med referensanlaggningens tryckmanometrar, 1,9
respektive 16 Bar(a), se Bilaga 4. Vidare behovs ocksa det verkliga volymflodet (Vverkliga)
som tas fram genom den volymetriska verkningsgraden (n,,) och det maximala volymflodet
(Vax) TOr kompressorn. Den volymetriska verkningsgraden (n,,) for aktuellt tryckférhallande
(p/py) Kan utlésas ur Figur 12. Volymflodet blir sdledes

. v,
Vverkliga = T;Zx 3)

Massflodet my kan nu bestdammas genom foljande ekvation

mR — Vver:liga (4)

Kompressoreffekten (P,) tas fram genom entalpin (k) fore och efter kompressorn vid en
isentropisk kompression, se punkt 1 och 2s for R404A i Bilaga 1c. Med hjélp av Figur 12
bestams den isentropiska verkningsgraden for aktuellt tryckférhallande och
kompressoreffekten (P,) kan bestimmas enligt

Pk=mR XM (5)

n

Viarmeeffekten (Q,) ar den energi som dverfors till kylvattnet i kondensorn, vilket fas fram
genom skillnaden pa entalpin (h) fére och efter kondensorn. Detta utlases ur mollierdiagram,
se punkt 2 och 3 i Bilaga 1c for R404A Véarmeeffekten berdknas darmed genom

Qr = (hs — hy) X iy 6)

For att berdkna kyleffekten (Qf) I referensanldaggningen utléses entalpin (k) fore och efter
forangaren, se punkt 4 och 5 i Bilaga 1c for R404A. Darmed erhalls kyleffekten genom

Qf = (hs — hy) X 1ig )
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Koldfaktorn indikerar hur effektiv anldggningen dr, det vill sdga hur mycket kyleffekt som
genereras i forhallande till tillférda kompressoreffekten. Vilket ger
Qr

COPy = 3 (8)

3.4.4 Prestanda med alternativa koldmedium

Efter att driftparametrar tagits fram for referensanléaggningen tas nu driftdata fram for
anlaggningen om den skulle sattas i drift med ett annat kdldmedium, utan att byta ut nagra
komponenter. Har foljer berdkningsgangen for hur detta har genomforts i denna studie, vilket
blir densamma for alla kdldmedier som testas.

Forst bestams att samma kondenserings och forangningstemperatur skall gélla utifran
referensanlaggningen. Detta leder till att forangningstryck och kondenseringstryck kommer att
variera pa grund av kéldmediernas egenskaper, se Bilaga 3

Kondenserings- och forangningstryck i den forenklade modellen

. For koldmedier som har glide valjs kondenserings- och férangningstryck utefter
medeltemperaturen mellan bubbel och daggpunkt vid de aktuella temperaturerna.

Enligt avsnitt 3.4.3, berdknas kyl-, varme-, kompressoreffekt samt kéldfaktor for respektive
koldmedium. Vérden tas fram pa samma satt som i avsnitt 3.4.3, skillnaden &r att data avlases
ur tryck-entalpi-diagram (log p-h) eller tillstandstabeller for respektive kéldmedium. | Bilaga
1d visas tryck-entalpi-diagram (log p-h) for kéldmediet R407C inklusive aktuella avlasningar
for berékning. Berakningarna av resterande kéldmedier genomfors darefter pa samma sétt.

Py aktuelit kolamedie &7 kompressoreffekten som krévs for respektive koldmedie. For att denna
skall vara jamforbar med referensanldggningen géller det att samma kyleffekt genereras som
vid anvandning av R404A som kdldmedium. Eftersom kyleffekten &ndras vid en konvertering
till annat koldmedium kompenseras detta genom att justera kompressoreffekten for de
alternativa kéldmedierna. Med hjélp av den berdknade koldfaktorn enligt avsnitt 3.4.4
berdknas den nya kompressoreffekten (Pk,kompensemd) med hjalp av

> Qf ref
P, = - 9
kcompenserad — OPy gktuellt koldmedie )

Vid kompensation for att fa samma kyleffekt som i referensensanlaggningen kommer
varmeenergin som avges i kondensorn att skilja sig, vilket tas fram genom att addera
kompressor och kyleffekt

Qk,kompenserad = Pk,kompenserad + Qf,ref (10)
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3.4.5 TEWI berékning

Har beskrivs berdkningsgangen av TEWI for referensanlaggningen med respektive
kdldmedium. For att kunna berdkna TEWI behover en del antaganden goras vilket i detta
arbete ar baserat pa tidigare studiers antaganden samt med information tillganglig om
anlaggningen.

Antaganden:

e Andelen lackt kéldmedium (L) antas till 12.6 % vilket ar ett genomsnitt av vad
svenskregistrerade fartyg rapporterat in 2015 (Chalmers, 2017).

e Anlaggningens livslangd (n) antas till 10 ar.

e Andel atervunnet kdldmedium vid utrangering antas till 90% av fyllnadsmangden
enligt studien (Pigani et al., 2016)

e Kompressorns effekt antas vara densamma som tillférd elektrisk effekt till elmotorn
som driver kompressorn, det vill saga P, = P,.

e Vid berdkning av energiforbrukningen tas endast hansyn till kompressorns elektriska
effekt P,.

e Kompressorn gar kontinuerligt, d.v.s. 24 timmar om dagen och 365 dagar om aret.

TEWI har tagits fram med hjélp av ekvation Error! Reference source not found., se avsnitt
2.4.5, dar alla varden forutom GWP och energiforbrukningen (Es.;;4¢ ) & densamma for alla
koldmedier. Anléggningens fyllnadsméngd (m) ar 29,6 kg, se Bilaga 4 . GWP for respektive
koldmedium utlases ur Tabell 1 och Ej,.;;4¢ tas fram med hjalp av foljande ekvation

Eérligt = Pe,aktuellt koldmedie X 24 X 365 (11)

For att ta fram hur mycket €O, som slapps ut per kW h producerad el (8) maste hansyn tas till
hur mycket CO, som sl&pps ut vid produktionen av elektrisk energi. Har antas en
dieselgenerator med en specifik bransleforbrukning pa 210g/kWh enligt Woud & Stapersma
(2002). Genom att anta att Marin Gasolja (Marine Gas Oil, MGO) anvénds som bransle
bestdms att mangden CO,-utslapp &r 3.2 kg per kg MGO (Sasaki, 2011). CO,-utslapp per
kW h producerad el () bestams darmed genom

B=—"x3.2=0672 (12)

TEWI for respektive kdldmedium kan darmed beraknas enligt ekvation Error! Reference
source not found., se avsnitt 2.4.5.
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4 Resultat

| foljande kapitel presenteras diagram med de teoretiska resultaten som studien har kommit
fram till.

4.1 Prestanda och effektivitet

Hér presenteras en jamforelse mellan de olika kdldmedierna.

4.1.1 Kyleffekt vid en direkt konvertering

Kyleffekt

20

18 H R404A - referens
m R407C

16
m R407F

14 1 m R410A

12 - m R134a

u R454A (XL40)
 R449A (XP40)

Kyleffekt [kW]
=
)

8 ® R717 (Ammoniak)
6 - = R290 (Propan)
m R455A (L40x)
+ = R448A (N40)
2 A m R442A (RS-50)
O .

Figur 13 — Jamforelse av kyleffekten vid en direkt konvertering

I Figur 13 presenteras den berédknade kyleffekten som de olika konverteringsalternativen
skulle leverera i referensanlaggningen utan byte av kompressor eller annan komponent. |
diagrammet ses att i forhallande till referensensanlaggningen (R404A) sa ger R407C, R454A,
R449A, R290, R455A, R448A samt R442A liknande kyleffekt (max 10,5% skillnad relativt
R404A). Hogst kyleffekt uppnas av R407F och R410A (+24,9% samt +44,7%). Lagst
kyleffekt generas av R134a (-51,2%).
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4.1.2 Kompressoreffekt vid en direkt konvertering

Kompressoreffekt vid konvertering utan byte
av kompressor

14
® R404A - referens
12 m R407C
= R407F
= 10 m R410A
2
= H R134a
S 8
£ = R454A (XL40)
g ; ® R449A (XP40)
o .
g. ® R717 (Ammoniak)
S 4 m R290 (Propan)
® R455A (L40x)
2 = R448A (N40)
m R442A (RS-50)
0

Figur 14 — Kompressoreffekt vid direkt konvertering

Figur 14 — Kompressoreffekt vid direkt konvertering visar vilken kompressoreffekt som krévs
for att generera kyleffekten enligt Figur 13 vid en konvertering utan byte av kompressor eller
annan komponent i referensanlaggningen. Kompressoreffekten varierar ganska kraftigt.
R407F och R410A forbrukar mer kompressoreffekt &n R404A men samtidigt levererar de
ocksa mer kyleffekt enligt Figur 13. R454, R455A samt R448A forbrukar ungefar lika mycket
kompressoreffekt som R404A men levererar ocksa nagot mer kyleffekt. Resterande forbrukar
mindre kompressoreffekt, speciellt R134a som forbrukar 66% mindre an R404A.
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4.1.3 Kompressoreffekt

Kompressoreffekt vid kyleffekten 12,5kW
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m R448A (N40)
m R442A (RS-50)

6 .
Figur 15 - Jamforelse av kompressoreffekten

Figur 15 visar hur mycket kompressoreffekt som behovs for att uppna samma kyleffekt som i
referensanlédggningen. Alla kéldmedier resulterade i en minskad kompressoreffekt gentemot
referensensanlaggningen. Speciellt R407F visade sig generera en betydligt lagre
kompressoreffekt (-16,6%).
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4.1.4 Energieffektivitet (kdldfaktor)

Koldfaktor
1,85
1,8 ®m R404A - referens
1,75 m R407C
= R4O7F
1,7
= R410A
05 = R134a
o L6 = R454A (XL40)
)
O 155 m R449A (XP40)
1,5 m R717 (Ammoniak)
= R290 (Propan)
1,45
m R455A (L40x)
L ® R448A (N40)
1,35 = R442A (RS-50)
1,3

Figur 16 - Jamforelse av kdldfaktorn

Figur 16 presenterar den teoretiska kéldfaktorn som berdknades for de olika kéldmedierna i
referensanlédggningen. Som det presenteras i diagrammet genererar alla alternativa kéldmedier
en okad koldfaktor gentemot referensensanlaggningen. Den béasta koldfaktorn uppnas av
R407F (+19,9%).
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4.2 Prestanda och effektivitet relativt referensanlaggningen

Har presenteras en procentuell skillnad mellan de olika kéldmedierna da de genererar samma
kyleffekt som referensanlaggningen (R404A).

4.2.1 Varmeeffekt

Varmeeffekt vid kyleffekten 12,5kW

102
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H R407C
98
m R407F
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g 94 m R134a
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:t;u 90 - = R717 (Ammoniak)
gg | = R290 (Propan)
® R455A (L40x)
86 - m R448A (N40)
84 - m R442A (RS-50)
82 -

Figur 17 - Relativ skillnad pa varmeeffekten vid kyleffekten 12,5kW

I Figur 17 presenteras hur varmeeffekten &ndras vid konvertering till annat kdldmedium.
Vérmeeffekten ar den effekt som avges i kondensorn. Férutom R449A visar det sig att
varmeeffekten som behdver avges i kondensorn dr mindre for alla alternativen. Aven hér
utmarker sig R407F som avger minst varme i kondensorn (-11%).
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4.2.2 Kompressoreffekt

Kompressoreffekten vid kyleffekten 12,5kW

105,0
®m R404A - referens
100,0 = R407C
= R407F
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m R134a
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Relativ skillnad mot R404A [%]

m R455A (L40x)
80,0 - m R448A (N40)

m R442A (RS-50)

75,0 -
Figur 18 - Relativ skillnad pa kompressoreffekten vid kyleffekten 12,5kW

Figur 18 visar hur kompressoreffekten procentuellt skiljer sig fran referensensanlaggningen.
Alla alternativen forbrukar en lagre kompressoreffekt vilket betyder att anldggningens
energiforbrukning kommer bli lagre. En minskning mellan 3,3 och 16,6% uppnas beroende pa
kéldmedium.
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4.2.3 Koldfaktor

Koldfaktor
125,0
®m R404A - referens
120,0 m R407C
m R407F
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X = R134a
£ 110,0
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Figur 19 - Relativ skillnad av kéldfaktor

Figur 19 visar hur kéldfaktorn andras vid byte av kéldmedium i forhallande till R404A. Alla
alternativen ger en béttre koldfaktor vilket betyder att anlaggningen blir mer energieffektiv.
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4.3 Totala klimatpaverkan

Har presenteras koldmediernas totala klimatpaverkan.

431 TEWI
TEWI Jamforelse
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0,00

Figur 20 - TEWI Jamforelse

M indirekt

m direkt

| Figur 20 presenteras TEWI for anlaggningen med de olika kéldmedierna. Det visas ocksa
hur stor del som ar direkta respektive indirekta utslapp. Alla alternativa kéldmedierna ger ett
lagre TEWI an referensen (R404A). Det som paverkar de direkta utslappen ar kéldmediernas
GWP och de indirekta utslappen ar kopplade till energiférbrukningen for anlaggningen. Lagst

TEWI fas av de naturliga kéldmedierna ammoniak och propan. Av de resterande

kdldmedierna har R455A, R407F och R454A lagst TEWI, en minskning med omkring 26%

gentemot R404A.
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432 GWP & TEWI

GWP och TEWI relativt R404A
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Figur 21 - GWP & TEWI relativt R404A

Figur 21 presenterar kéldmediernas GWP och anldggningens TEWI procentuellt gentemot
referensensanlaggningen. Det syns tydligt att TEWI minskar for alla alternativa kéldmedier.
Det visar sig ocksa att en stor procentuell minskning av GWP inte medfor en betydande
reducering av TEWI.
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5 Diskussion

Hér diskuteras metoden och de resultat som presenteras i rapporten.

5.1 Metoddiskussion

Studien grundar sig pa en fallstudie av kylanlaggningen ombord pa ett Ro-Pax fartyg. De
varden som registrerades dar ligger till grund for de teoretiska berakningarna. Det svaraste var
att veta tillforlitligheten av de temperaturmatningar som genomférdes. Anlédggningen innehéll
tryckmanometrar pa kompressorns sug och trycksida vilket kunde avlasas men temperaturerna
fick registreras ovanpa réren med hjalp av en IR-termometer. Hur exakta varden som
registrerades kan diskuteras och kan ge en missvisande bild av anlaggningen. Darmed togs en
forenklad modell fram dar endast tryck pa kompressorns sug och trycksida anvandes
tillsammans med data for kompressorn. Darmed kringgas osakerheten i att anvanda de
uppmatta temperaturerna.

Det var komplext att gora berakningar pa referensanlaggningen pa grund av dess utformning
med kyl och frys i samma system. Temperaturen i kylarna skiljer sig ifran temperaturen i
frysarna vilket medfor olika tryck och tryckférhallanden. For att komma vidare med
berdkningarna antogs att hela anldggningen var en enda stor frys, enligt den férenklade
modellen, avsnitt 3.4.1.

Flodet av kdldmediet i anlaggningen bestamdes med hjélp av kompressorns specifikation
Bitzer (2017) samt med hjélp av tryck-entalpi diagram (log p-h) for R404A.

For att kunna komma vidare i berdkningarna fick generella antaganden goras utifran
diskussion och godkannande av handledaren, samt med rad fran Bo Frejd (f.d.
konstruktionschef pa f.d. STAL Refrigeration) som har lang erfarenhet gallande konvertering
av marina kylanlaggningar. Antaganden &r baserade pa vad som ansags relevant for
referensanlaggningen med hansyn till den begransade tillgangen till information om
referensanlédggningens kylprocess och dess komponenter. Vidare &r en del antaganden
baserade pa tidigare studier.

Tillgangen till kéldmediedata for de nyare kdldmedierna ar begransade och i vissa fall saknas
detaljerade kéldmedietabeller. Da tillgangen ar begransad ar kdldmediedata hamtat fran flera
kéllor vilka kan vara av varierad kvalitét och exakthet, denna variation bedoms dock vara sa
pass liten att det inte skall ha nagon betydelse for resultaten. Det finns flera faktorer att ta
héansyn till vid berdkning av en faktisk konvertering, till exempel att varmedverforingen i
kondensor och forangare paverkas av vilket kéldmedium som anvands. Den skillnaden anses
daremot vara obetydlig sa den forsummas i denna studien.

Denna studie anvander en referensanlaggning ombord pa ett befintligt Ro-Pax fartyg till
grund for de teoretiska berdkningarna. En alternativ metod skulle till exempel kunna vara att
ta fram en teoretisk modell, dels for en hypotetisk frysanldggning men dven for en
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kylanlaggning. Dér en del faktorer bestdms och sétts konstanta. Den teoretiska modellen kan
da stallas upp med endast koldmediets egenskaper som variabel. | detta fallet skulle en
kompressor som finns god kdnnedom om anvandas vid berékning, alternativt ta fram en
typisk kompressormodell baserad pa tidigare studier.

Teori och praktik skiljer sig at, men genom att vara konsekvent och géra berdakningarna med
samma grundforutsattning utifran de varden som kunde utldsas pa Ro-Pax fartygets
kylanlaggning anses jamforelsen mellan olika kéldmedier ha gett tillforlitliga resultat.

Vid berékning av TEWI behdver en del antaganden astadkommas géallande bland annat
anlaggningens livstid, CO,-utslapp vid generering av elektricitet och kompressorns arliga
gangtid. Dessa antaganden paverkar den indirekta klimatpaverkan vilket & den dominerande
faktorn gallande TEWI. Dessa antaganden ar samma for respektive kéldmedium och har
darmed mindre betydelse for resultatet da den procentuella skillnaden blir densamma.
Daremot har de inverkan pa forhallandet mellan indirekt och direkt klimatpaverkan, eftersom
om den indirekta klimatpaverkan ar lagre blir forhallandet mindre. Vad géaller antaganden som
paverkar de direkta utslappen som till exempel andelen lackt kéldmedium, bedéms de vara sa
pass tillforlitliga antaganden att de ger en bra bild av verkligheten.

5.2 Resultatdiskussion

Resultaten som studien kom fram till r positiva gallande energieffektiviteten och TEWI med
enbart hansyn till kéldmediernas kylegenskaper. Enligt resultaten ger alla koldmedierna som
studien berort en minskning av den totala klimatpaverkan gentemot R404A, vilket kan
forklaras med att R404A bade har hdgre GWP samt samre kylegenskaper &n de andra
kéldmedierna.

De nya reglerna om pafylinadsstopp for kéldmedier med GWP éver 2500 trader i kraft ar
2020, detta kommer att paverka den svenska sjofarten da dvervagande kylanlaggningar
anvander kdldmediet R404A i proviantkylanlaggningar enligt Chalmers (2017).

Kyleffekten for k6ldmedierna gav varierande resultat. R407F och R410A gav en utmarkande
okad kyleffekt vid en direkt konvertering utan att byta ndgon komponent i anlaggningen.
Samtidigt generar det att kompressoreffekten okar, speciellt for R410A. Foér R407F Okar
endast kompressoreffekten cirka 3,6% varav den skulle kunna vara ett bra alternativ da
kompressorn eventuellt inte behdver bytas. Kéldmedierna R454A, R455A och R448A
generade samtliga nagot béttre kyleffekt an R404A vid en direkt konvertering samtidigt som
de forbrukar mindre kompressoreffekt. Ddrmed kan dven de vara bra alternativ for en direkt
konvertering utan att byta ut kompressorn i anldggningen. Ett k6ldmedium var mycket sémre
an de flesta, R134a, som vid en direkt konvertering genererar en mycket l1ag kyleffekt.
Resterande kdldmedier R407C, R449A, ammoniak, propan och R442A genererar 10-22%
lagre kyleffekt vid en direkt konvertering och ar darmed troligen inte ett bra alternativ for
konvertering utan att byta ndgon komponent, som till exempel kompressorn.
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Alla de alternativa kdldmedierna ger en minskad kompressoreffekt for att uppna samma
kyleffekt som i referensensanlaggningen, vilket skulle kunna uppnas genom att byta
kompressor i anlaggningen. Darmed kréavs det mindre energi for att uppna samma kyleffekt.
Minst energi till kompressorn kravs det for koldmediet R407F, se Figur 18.

Koldfaktorn &r hogre for alla de alternativa kdldmedierna och darmed effektiviteten gentemot
referensanldggningen med R404A som kdldmedium. Det betyder att driften blir billigare an
for R404A da kompressoreffekten blir lagre. Enligt studien visas en tydlig trend att det finns
manga bra alternativ till R404A och de ar generellt battre i alla avseenden. Speciellt
utmérkande ar R407F som dessutom har hdgst kéldfaktor.

Varmeeffekten som genereras vid kyleffekten 12,5 kW paverkar valet av kondensor. Alla
koldmedier resulterade i en minskad varmeeffekt vilket medfor att en mindre kondensor
eventuellt kan anvéandas. Detta kan i sig bidra till att minska TEWI ytterligare da det gar at
energi att pumpa kylvatten genom kondensorn som da skulle kunna reduceras och darmed kan
den indirekta paverkan minskas ytterligare. Kéldmediet R449A gav samsta resultatet gallande
varmeeffekten men &r trots det inte sémre an R404A. R407F genererade minst varmeeffekt
gentemot R404A varav den ar mest fordelaktig aven i det avseendet.

Vad betraffar anlaggningens totala klimatpaverkan TEWI ger alla konverteringsalternativ,
enligt studien, ett battre resultat. GWP har stor betydelse for den direkta miljopaverkan men
enbart en stor procentuell minskning av GWP medfor inte lika betydande minskning av
TEWI. For att minska TEWI &r det viktigt att fokusera pa energieffektivisering av
kylanlaggningen samt vid generering av elektricitet. Eftersom de indirekta koldioxidutslappen
ar dominerande for TEWI, vilket ses tydligt i Figur 20. Vid berédkning av TEWI antogs
kompressorns arliga gangtid till 24 timmar om dygnet och 365 dagar om aret, varav det i
verkligheten troligtvis ar mindre. Vilket innebér att de indirekta utslappen i verkligheten
skulle bli nagot mindre &n vad denna studie visar, det vill séaga att férhallandet mellan de
indirekta och direkta utslappen blir nagot mindre.

Enligt den tidigare studien av Pigani et al. (2016) anvandes kdldmediet R407F i den befintliga
anldggningen ombord och resultaten av den studien medférde ingen forbattring av den totala
klimatpaverkan vid jamforelse mot koldmedier med lagre GWP. Pigani et al. (2016)’s resultat
styrker denna studies resultat eftersom R407F visat sig ha sa pass bra egenskaper.

Enligt studien av Mota-Babiloni et al. (2014) foresprakar de koldmedierna R454A (XL40 alt.
DR-7) och R455A (L40x) som langsiktiga konverteringsalternativ till R404A. Vara resultat
ger en liknande bild och resulterar i en forbattrad klimatpaverkan. Bada alternativen resulterar
i liknande prestanda for kyleffekt, kéldfaktor och TEWI gentemot varandra. Nackdelen med
dessa koldmedier ar att de &r nagot brandfarliga. Om brandfarliga kéldmedier inte &r ett
alternativ presenterar Mota-Babiloni et al., (2014) kdéldmedierna R449A (XP40 alt. DR-33)
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och R448A (N40) som langsiktiga konverteringsalternativ. Enligt vara resultat skiljer sig
dessa tva koldmedierna nagot at men resulterar i en forbattrad klimatpaverkan gentemot
R404A. De ar nagot samre alternativ gentemot de nagot brandfarliga kdldmedierna troligtvis
pa grund av deras hogre GWP.

Enligt studien av Sethi et al. (2016) jamforde de kdldmedierna R455A (L40x) och R448A
(N40). De havdade att bada kdldmedierna har liknande kapacitet och egenskaper med R404A.
Energikonsumtionen minskade mest for R448A och det visar vara resultat ocksa. Enligt vara
berdkningar &r R448A béttre &n R455A i alla de avseenden som presenteras forutom TEWI
som ar hogre, vilket troligtvis ar pa grund av att R448A har hogre GWP, se Figur 21. Enligt
vara berakningar ar bada kdldmedierna goda konverteringsalternativ for R404A. R448A ar
inte brandfarligt medan R455A &r nagot brandfarligt, se Tabell 2.

Utifran de resultat som studien ledde till anses koldmediet R407F passa referensanlaggningen
bast med hansyn till kylegenskaper och miljo. Det som denna studie inte har fokuserat pa ar
om denna konvertering skulle vara kompatibel med den befintliga utrustningen ombord pa
Ro-Pax fartyget. Da det vid en konvertering finns flera praktiska aspekter an enbart
koldmediets kylegenskaper som maste tas hansyn till. Vilket kan vara val av olja i
kompressor, material i tdtningar och eventuellt byte av strypventil etc. Detta &r inget som
denna studien har tagit hénsyn till.

Utifran resonemang och kéldmedieegenskaper ar R134a, ammoniak och propan inte bra
konverteringsalternativ. R134a har ett for lagt férangningstryck for att kunna anvandas i en
frys, det vill sdga att det skulle bli undertryck pa lagtryckssidan vid den temperatur som kravs.
Ammoniak och propan utesluts att anvandas ombord pa ett Ro-Pax fartyg med tanke pa
ammoniaks starka doft och giftighet samt propans hoga brandfarlighet.

5.3 Reliabilitet och validitet

Hur bra tillforlitligheten ar hos den insamlade informationen kallas reliabilitet. Hur vél den
informationen stdimmer Gverens med vad studien anser att undersoka kallas validitet
(Ghavampouri & Hansson, 2014).

Studien utgick ifran avlasta varden fran de installerade manometrarna for
referensanlaggningen. Reliabiliteten for den information som kunde avlasas direkt fran
manometrarna under studiebesoket har god tillforlitlighet for att det &r registrerad information
fran en aktiv anlaggning i drift. De avlasta trycken har anvants till framtagandet och
berékning av den forenklade modellen. Dock finns det ocksa en osékerhet i tillforlitligheten
hos manometrarna med tanke pa deras kalibrering och kondition. Driftstemperaturerna for
anlaggningen uppmattes med hjélp av en IR-termometer utanpa roren da anlaggningen var
aktiv. Tillforlitligheten for den informationen &r nagot missvisande for att det ar svart att fa
exakta temperaturer for mediet i roren da temperaturen tas utanpa dessa. Darmed har dessa

44



uppmatta temperaturer inte anvants vid berakningar utan mer som stod till framtagande av den
forenklade modellen.

Resultaten som studien presenterar ar teoretiska berékningar med antaganden gjorda for att
underlatta berakningen. Formler som anvants vid berakning aterfinnes i kurslitteratur, Nydal
(2010) och har darmed hog validitet. Studien ar teoretisk med inspiration fran verkligheten
men teori och praktik stimmer oftast inte Gverens till 100% sa med tanke pa de antaganden
som har gjorts for att skapa en forenklad modell kan det medféra en viss missvisning av
resultatet. Samtidigt har studien varit konsekvent vilket resulterar i god validitet.

Med inspiration fran tidigare studier och jamforelser med deras resultat pekar det mot att
resultaten i denna studie dr adekvata. Denna studie &r baserad pa referensanlaggningen enligt
avsnitt 2.6 men ar relevant dven pa andra fartyg dar R404A anvands i kyl och
frysanlaggningar. Men framforallt i frys, dar frysen har en egen kompressor och inte delar
slinga med en kyl. Eftersom vid berékningar i denna studie antas anldggningen vara endast en
frys och med de temperaturer som géller dar.
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6 Slutsatser

Utifran de resultat som studien presenterar kan foljande slutsatser dras.

Alla de alternativa kdldmedierna som studien valde att undersoka medfér en minskning av
den totala klimatpaverkan for referensanlaggningen. Lagst total klimatpaverkan fas av de
naturliga kéldmedierna, propan och ammoniak. Dessa bedoms dock oldampliga att anvanda pa
ett Ro-Pax fartyg. De resterande kdldmedierna &r relevanta konverteringsalternativ for
referensanlaggningen da enbart hansyn tas till hur den totala klimatpaverkan for anlaggningen
skulle paverkas. Bortsett fran de naturliga kdldmedierna fas lagst total klimatpaverkan av
R455A som har 25,8% lagre TEWI1 an referensanldggningen (R404A).

Med hansyn till Figur 21 dras slutsatsen att en stor procentuell minskning av GWP inte
automatiskt medfor en lika betydande reducering av TEWI. Detta tyder pa vikten av att
fokusera pa energieffektivisering av en kylanldggning och inte enbart fokusera pa
kéldmediernas GWP.

Kéldmedierna; R407C, R407F, R454A, R449A, R455A, R448A och R442A ér alla
konverteringsalternativ for referensanlaggningen, med avseende pa deras liknande egenskaper
gentemot R404A och att de medfor en béttre energieffektivitet. Speciellt utmarkande ar
R407F som har bast egenskaper med hansyn till kyleffekt, koldfaktor och kompressoreffekt.

6.1 Vidare forskning

For vidare forskning pa amnet skulle det vara intressant att praktiskt undersoka vilka av dessa
koldmedier som skulle fungera som konverteringsalternativ till referensanlaggningen. Bland
annat titta pa kompabilitet gallande olja i kompressor, tatningar, strypventil och rérledningar
m.m. Nar det géller tatningar ar det speciellt axeltidtningen i kompressorn som &r viktig,
materialet i tatningen maste vara kompatibel med kdldmediet som anvands annars finns stor
risk for lackage. Fortsattningsvis bor kompabilitet med tryckkarl sa som vétskeavskiljare,
kondensor och forangare undersokas, till exempel om de klarar aktuellt kéldmedium och
tryckforhallande efter en konvertering. Det vore intressant att med en fordjupad undersokning
ta reda pa vilket koldmedium som skulle innebara minst ingrepp i systemet, samt aven ta
hansyn till kéldmediernas priser och tillgang for att se hur det kan paverka valet av
koldmedium. Fortsattningsvis skulle det vara intressant att undersdka om denna studie ar
betydande for andra typer av fartyg an Ro-Pax.
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Bilagor

Hér foljer for studien relevanta bilagor.

Bilaga 1
Tryck-entalpi-diagram (log p-h)

Pa de foljande sidorna foljer tryck-entalpi-diagram (log p-h) for féljande koldmedier:
a) R134a (Juel Skovrup, 2000)
b) R290 (Propan) (Juel Skovrup, 2000)
c) R404A (Juel Skovrup, 2000)
d) R407C (Juel Skovrup, 2000)
e) R410A (Juel Skovrup, 2000)
f) R442A (RS-50) (Refrigerant Solutions Ltd, 2012)
g) R717 (Ammoniak) (Juel Skovrup, 2000)
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Bilaga 2

Tillstandstabeller

Nedan foljer en lista som visar var tillstandsdata har hamtats for dessa kdldmedier:

a) R407F - (Sethi, 2017)

b) R454A (XL40) - (Chemours, 2016)
c) R448 (N40) - (Sethi, 2017)

d) R449A (XP40) - (Chemours, 2016)
e) R455A (L40x) - (Sethi, 2017)



Bilaga 3

Kondenserings- och forangningstryck i den forenklade modellen

Tabellen presenterar de kondenserings- och férangningstryck som de alternativa
koldmedierna skulle motsvara enligt referensanlaggningens kondenserings- och
forangningstemperatur. Kondenserings- och férangningstemperatur ar en teoretisk
medeltemperatur som har beraknats.
Kondenserings Kondenserings ~ Forangnings Forangningst

temp tryck (pk) temp ryck (pr)
Koéldmedium (Medeltemp mellan [Bar(a)] (Medeltemp [Bar(a)]
bubbelpunkt och mellan
daggpunkt [°C]) bubbelpunkt och
daggpunkt [°C])
R404A 16,00 1,90
R407C 14,30 1,48
R407F 16,92 1,91
R410A 21,25 2,48
R134A 8,625 0,77
R455A (L40x) 17,45 1,81
R454A (XL40) 15,78 1,74
o) + 34,69 - 32,05
R449A (XP40) 15,40 1,60
(DR-33)
R448A (N40) 16,51 1,76
R744 (CO2) >73,73 13,36
R717 (Ammoniak) 13,40 1,01
R290 (Propan) 12,05 1,54
R442 (RS-50) 16,15 1,72

(Nydal, 2010), (Linde, 2017b), (Honeywell, 2016), (Honeywell, 2014), (Chemours, 2017),
(Chemours Company FC, 2016a)



Bilaga 4

Insamlad data fran referensanlaggningen

Komponent - beskrivning

Typ

Kompressor

Bitzer 4N.2 Y

Elmotor (kompressor)

ABB - M2AA 160 L4 (18kW)

Kondensor Bitzer - K373 H
Avlast data - beskrivning Data | Enhet
Fyllnadsmangd kéldmedium 29,6 kg
Tryck kompressorns utlopp 16 | Bar(a)
Tryck kompressorns sugsida 1.9 | Bar(a)
Temp kompressorns utlopp 71| °C
Temp kompressorns sugsida 8| °C
Stromforbrukning kompressor 14 | A
Gangtid kompressor 85323 | Timmar
Kylvatten (LT-vatten) in 30 | °C
Kylvatten (LT-vatten) ut 31| °C
Kéldmedium in i kondensor 71| °C
Kéldmedium ut ur kondensor 31|°C
Temperatur borvarde kyl 1 6| °C
Temperatur borvarde kyl 2 4| °C
Temperatur borvarde kyl 3 4| °C
Temperatur borvarde kyl 4 4| °C
Temperatur borvarde kyl 5 5]°C
Temperatur borvarde Frys 1 -25 | °C
Temperatur borvarde Frys 2 -25 | °C
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