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Sammanfattning

Klimatférandringarna och stigande medeltemperatur vérlden 6ver har lett till en 6kad efterfraga pa
kylning. Detta har drabbat dven Sverige och orsakat att energiforbrukningen stigit till hga nivaer. En
sadan stigande trend kan innebéra storre belastning pa naturen och miljon. Energieffektivisering har
varit ett omdebatterat &mne och Sverige har atagit sig en ledande roll att implementera idén om hallbara
energilosningar i flera offentliga sektorer inom landet. Fjarrkyleteknik inom energisektorn ar ett av de
omraden som har en stor potential till energieffektivisering. Goteborg Energi, ett ledande energibolag
som arbetar med denna teknik, har sedan lange lagt stor vikt vid héllbar utveckling och alltid strévat
efter att utveckla och energieffektivisera sina anldggningar.

Med en litteraturstudie och dataanalys har ett arbete utrittats i syfte att undersoka mojligheten att
optimera Goteborg Energis kylmaskiner vid anldggningen Lindholmen och dédrmed bidra till
energieffektivisering av anldggningen. 1 arbetet ingar det att analysera driftdata for 4
kompressorkylmaskiner, en absorptionskylmaskin och anldggningen i sin helhet.

Genom litteraturstudien for optimeringsdndamal och studerandet av maskinernas driftdata, kunde
slutsatser om vilka faktorer 6kar maskinernas COP dras. Kvoten mellan temperaturen pa varma sidan
(Ty) respektive kalla sidan (T;) 1 ett kylsystem méste minska till en viss grad for ett 6kat COP, darfor
behover temperaturen pé inkommande - eller utgdende koldbarare hojas samtidigt som temperaturen pa
inkommande - eller utgdende kylmedia sédnkas. Temperaturdkningen pd inkommande respektive
utgdende koldbdrare kan dstadkommas antingen genom minskat volymfldde pa cirkulationspumparna
eller okat volymfléde pa nédtpumparna. Minskad temperatur pa inkommande kylmedia kan
astadkommas genom Okat luftflode pa kyltornsfldktarna. Utgéende kylmedia kan ocksa séinkas genom
ett okat volymflode pa cirkulationspumparna. Gillande optimala samspelstrategi for effektivisering av
anldggningen, bor dirmed maskinerna prioriteras att driftséttas enligt foljande ordning: 1) VKA3 2)
VKAS 3) VKA1 4) VKA4 5) VKA2.

Slutsatserna kring optimeringsatgarder for ett kat COP, har enbart kompletterats teoretiskt och har inte
testats i en verklig driftsmiljo. Det genomfordes exempelvis inget praktiskt test for att observera hur
mycket elférbrukningen av en cirkulationspump vid okat volymflode, kan dels paverka en kylmaskins
COP och driftsdkerheten hos hela systemet. Darfor ska dessa édtgirder inte anses som riskfria och
behover kompletteras med mer undersokning. Optimala samspelstrategin for maskinerna har ocksa
sammanstéllts under ett antal ideala antaganden som tillricklig Overskottsvirme for
absorptionsmaskinen samt att maskinerna inte forlorar sin prestationskapacitet under langvarigt bruk.
Denna strategi kan komma att éndras vid varierande kylbehov och tillgdngsbrist pd dverskottsviarme.



Abstract

Climate change and rising average temperatures worldwide have led to an increasing demand for
cooling. This trend has affected Sweden as well, causing energy consumption to rise to high levels.
Such a rising trend may impose greater strain on nature and the environment. Energy efficiency has
been a debated topic, and Sweden has committed to a leading role in implementing the idea of
sustainable energy solutions across various public sectors within the country. District cooling
technology within the energy sector is one area with significant potential for energy efficiency.
Gothenburg Energy, a leading energy company working with this technology, has long placed great
emphasis on sustainable development and has always strived to develop and energy-efficient its
facilities. An energy-efficient facility means a step closer to sustainable development while potentially
enhancing the company’s position in the energy market.

Through a literature review and data analysis, work has been undertaken to investigate the possibility
of optimizing Gothenburg Energy’s cooling machines at the Lindholmen facility and thereby
contributing to the energy efficiency of the facility. The work includes analyzing the operating data for
4 compressor cooling machines, one absorption cooling machine, and the facility.

Through the literature review for optimization purposes and the study of the machines’ operating data,
conclusions were drawn about the factors that increase the machines’ COP. Due to limited ability to
modify the cooling machines for optimization purposes, the study instead focused on identifying
efficiency alternatives in the cooling process. The ratio between the temperature on the hot side (7%)
and the cold side (77) in a cooling system must decrease to a certain extent for an increased COP,
therefore the temperature of incoming or outgoing coolant needs to be raised while the temperature of
incoming or outgoing chilled media needs to be lowered. The temperature increase of incoming or
outgoing coolant can be achieved either by reducing the flow rate of the circulation pumps or increasing
the flow rate of the network pumps. Reduced temperature of incoming chilled media can be achieved
by increased airflow on the cooling tower fans. Outgoing chilled media can also be lowered by increased
flow rate of the circulation pumps. Regarding the optimal interaction strategy for the efficiency of the
facility, the machines should thus be prioritized to be commissioned in the following order: 1) VKA3
2) VKAS 3) VKA1 4) VKA4 5) VKA2.

The conclusions regarding optimization measures for increased COP have only been supplemented
theoretically and have not been tested in a real operating environment. For example, no practical test
was conducted to observe how much the electricity consumption of a circulation pump at increased
flow rate can affect a cooling machines” COP and the overall system reliability. Therefore, these
measures should not be considered risk-free and need to be supplemented with further investigation.
The optimal interaction strategy for the machines has also been complied under several ideal
assumptions such as sufficient surplus heat for the absorption machine and that the machines do not
lose their performance capacity during prolonged use. This strategy may change with varying cooling
needs and lack of surplus heat availability.
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1 Inledning

Detta projekt dr ett examensarbete inom programmet maskinteknik pd hogskoleingenjorsnivd vid
Chalmers tekniska hogskola vdrtermin dar 2024. Projektet dr en studie inom energisektorn i samarbete
med energibolaget Géteborg Energi AB. I foljande avsnitt presenteras bakgrunden, problemdefinitionen
samt syftet for det hdr projektet.

1.1 Bakgrund

I dagens moderna samhille har kylteknik en betydande roll bade for att kvalitetssdkra bevarande och
distribution av till exempel livsmedel och mediciner men &ven industriell kylning. I skrivande stund
star virlden infor stora utmaningar som klimatforandringar och en intensivt 6kande global efterfragan
pa kylning (IEA, 2018). Detta innebdr i sin tur stigande energiforbrukning och didrmed negativt stora
belastningar pa naturen som sker till f6ljd av energiproduktionen. I Sverige anvéinds exempelvis
karnkraft och kraftvirme till att producera elenergi och dessa har en viss mingd koldioxidutslapp
(Naturvardsverket, 2024). Detta utsldapp bidrar till global uppvarmning som kan innebéra exempelvis
mer intensiva extremvéder och skogsbrander.

suoislolg

India

China

United States

S T T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figur 1: Global air conditioner stock, 1990-2050 (IEA, 2018).

Enligt SMHI:s observation (SMHI, 2022) kan det konstateras att Sveriges drsmedeltemperatur har haft
en stigande trend sedan slutet av 1800-talet (se Figur 2). Grafen indikerar att svenska kylbehovet
kommer att vixa storre i framtiden for att mildra den hdga virmen. Sverige genomgér dessutom en
energiomstillning och investerar for att uppné 50 procent effektivare energianvandning ar 2030 jamfort
med ar 2005 pa nationell plan (Regeringen, 2022). Svenska energipolitiken styrs till stor del av EU:s
politiska beslut och EU-kommissionen har som gemensamt mal att bland annat minska
energianvindningen med 32,5 % genom bittre energieffektivitet till 2030 jamfort med 2005 &rs nivéer
(Energimyndigheten, 2023). Enligt det senast uppdaterade utkastet av svenska energi- och klimatplan
2023 (Regeringen , 2023) rader det att sékerstdlla en samstdmmig och koordinerad implementering av
EU:s energi och klimatpolitik inom ramarna for energiunionen. Styrningsférordningen inférdes som en
del av det omfattande &tgérdspaketet ”Ren energi for alla i Europa” som syftade till att bibehélla EU:s
konkurrenskraft i en situation dir Gvergangen till ren energi fordndrar de globala energimarknaderna
(Regeringen , 2023).



Arets medeltemperatur i Sverige SMl'll

Staplarna i diagrammet visar medeltemperaturen per &r, Rida staplar visar hogre och blé visar lagre temp an ardet for b 19611990
Den gré linjen visar ett glidande medelvérde beraknat dver ungefér tio &r.

Figur 2: Arets medeltemperatur i Sverige 1860 — 2020 (SMHI, 2022).

I direktivet om energieffektivitet (EED) sammanstéllt av svenska regeringen i en faktapromemoria
2020/21: FPM134 (Regeringen, 2021) foreslas det ett bindande energieffektiviseringsmal pa EU-niva
om 9 procent minskad energianvindning till 2030 jamfort med ett referensscenario 2020.
Medlemsstaterna  foreslds bidra till maluppfyllelse genom indikativa nationella bidrag.
Faktapromemoria &r en redogdrelse fran regeringen till riksdagen om ett forslag fran EU-
kommissionen. Dar framgar vad forslaget gér ut pa, hur det kan paverka svenska regler och vad
regeringen anser om forslaget.

I EED har kommissionen identifierat offentlig sektor som en padrivande aktor for att na
energieffektiviseringsmalen. Det innebér att kommunerna i Sverige far en alltmer firgad roll for att
arbeta med denna fraga. I Goteborgs kommun har det exempelvis vidtagits flera atgérder som att ta
fram energiplan och energikartlaggning for att identifiera omraden med potential for effektivisering
(Goteborgs stad, 2023). De styrande dokumenten, i det hér fallet energiplanen, beskrivs vara stadens
forutsittningar for att det gors rétt saker pa rétt sitt. Detta ska gora det tydligt bade for organisationen
och for invéanare, brukare, kunder, leverantorer, samarbetspartners och andra intressenter vad som
forvéntas av forvaltningar och bolag. Syftet med planen ar att driva pa genomforande av atgérder som
leder till att Goteborgs Stad nar miljomalet for klimatet i Goteborgs Stads miljo- och klimatprogram
2021-2030 samt att na delmélet ”"Minska energianvandningen i bostdder och lokaler”. Det hir innebar
att samtliga bolag och organisationer verkande inom kommunen, inte minst energibolag som forsorjer
stadens energibehov, ska bidra positivt till stadens energimal. Goteborg Energi 4r ett sddant energibolag
som arbetar bland annat med fjéarrkyleteknik for distribution och foérsérjningen av stadens kyla. I samma
dokument for Goteborgs stads energiplan under atgardsrubriken 6 (Fornybar och dtervunnen kyla™)
anges Goteborg energi som huvudaktdr att utveckla fjdrrkyla till ett konkurrenskraftigt alternativ till
smaskaliga lokala eldrivna kylanldggningar, sa att fjarrkyla utgor ett sjilvklart val i stadens centrala
delar (Goteborgs stad, 2023).

Det har genomforts flera olika forskningar kring fjarrkyletekniken sedan etableringen i Sverige 1992
(Sveriges forsta fjarrkylaanldggning importerades av FVB, 2021). Enligt Energimyndigheten har
tekniken bidragit till en snabbare omstdllning i det svenska energisystemet och skapat den svenska
marknaden en tydlig konkurrensfordel jamfort med andra europiska lénder (Energimyndigheten, 2020).

Detta projekt fokuserar pa optimeringen av kylmaskiner som en nyckelkomponent inom
fjarrkylatekniken. I foljande avsnitt ska det presenteras utforligt kring Goteborg Energi, projektets
problembeskrivning, syfte och begriansningar.

1.2 Problemdefinition

Goteborg Energi ér ett energiforetag som tillhandahdller energi- och infrastrukturtjénster i
Goteborgsomradet, Sverige. Deras verksamhet inkluderar produktion, distribution och leverans av
fijarrvarme, fjarrkyla och el. Foretaget har levererat kyla till sina kunder sedan cirka 1995. Deras
anldggningar bestar huvudsakligen av kompressor- och absorptionskylmaskiner och for att
energiforetaget ska kunna leverera kylan till sina avtalade kunder, behdver deras maskiner forsorjas
med el respektive fjarrvairme. Fjarrvdrmen bestdr da endast av Overskottsvirme for deras



absorptionsmaskiner. Kylprocessen dr en viktig del av verksamheten och for att undvika hoga el- eller
underhallskostnader for foretaget, behdver den genomforas pé ett energieffektivt sétt.

Hogre energieffektivitet i kylningsprocessen utford av de verksamma maskinerna, kan innebéra flera
fordelar for foretaget. Det innebér bland annat ldgre ekonomiska utgifter, vilket i sin tur hjélper foretaget
att tillhandahélla kylan till sina kunder med ett ldgre pris jamfort mot andra energiforetag. Foljaktligen
bidrar det till ett d&nnu storre kundndje och en dkning av fler antal kunder. Detta forstirker Goteborg
Energis konkurrensposition i marknaden och skapar dem en &dnnu hogre fordel jamfort med andra
verksamma foretag inom energibranschen. Ett sddant mal for GE. som energiforetag Oppnar
mdjligheten for att strdva efter att optimera kylningsprocessen av sina maskiner.

Detta projekt avser en studie for att undersoka potentialen hos GE:s maskiner for en effektivare
kylprocess och hogre prestanda.

1.3 Syfte och fragestillning

Syftet med rapporten dr att utforska potentiella faktorer som kan paverka effektiviteten av kylprocessen,
med sérskilt fokus pd Lindholmens kylanldggning. Malet ar att analysera samspel och interaktioner
mellan dessa olika kylmaskiner, samt tillhdrande utrustning som pumpar och kyltorn, for att identifiera
mdjligheter till optimering. Genom att noggrant utforska och forstd dessa dynamiker stravar arbetet
efter att bidra till 6kad kunskap om hur kylprocessens effektivitet kan forbattras, med sérskild tonvikt
pa Lindholmens kylanldggning.

Detta examensarbete syftar till att besvara f6ljande fragor:
e Hur kan kylmaskinerna optimeras for att arbeta vid sina effektivaste punkter och fa ett hdgre
COP?
e Hur bor kylmaskinerna samverka for att hoja anldggningens effektivitet?



2 Teori

Teorin i detta avsnitt avser att ge en oversiktlig bakgrund till de kunskapsbaserade och tidigare
analyserna som beror arbetets studiecomrdde. Detta gors for att kunna skapa forstdelse och bygga ett
godtyckligt underlag infor presentationen av GE':s kylanldggning och maskiner. Det kommer beskrivas
om de termodynamiska begreppen och hur ett fjdrrkyla system fungerar. Vidare kommer det dven
beskrivas om det generella arbetssdttet for en kompressor- och absorptionskylmaskin, de ingdende
komponenterna och maskinernas arbetsmedium. Med detta ges dven en beskrivning av hur prestandan
och energieffektiviteten av en kylanldggning eller en enskild maskin kan berdknas.

2.1 Termodynamik
Manga tekniska system involverar overforing, transport och omvandling av energi och vetenskapen
som behandlar dessa dmnen kallas generellt for termofluidvetenskap. Termofluidvetenskap studeras
vanligtvis inom underkategorierna termodynamik, virmedverforing och stromningsmekanik (Cengel,
Cimbala, & Turner, 2017).

Termodynamik dr ”Ldiran om virmets natur och dess omvandling till andra energiformer” (Aquist ,
Tansjo , & Beckman, 2024) och kan sammanfattas med fyra viktiga huvudsatser, varav de tva forsta
beskrivs nedan. Det dr en grundldggande gren av fysiken som syftar till att forsta hur energi ror sig och
overfors i olika system, inklusive kylmaskiner. Forsta huvudsatsen ar ett uttryck for energins bevarande,
”Energi kan inte forintas eller nyskapas; den kan endast omvandlas mellan olika energiformer” (Aquist
, Tansjo , & Beckman, 2024). Satsen &r ett avgérande medel for att forstd hur energioverforingar sker
mellan olika delar av ett system, i detta fall en kylmaskin (kompressor, kylmedia och kdldbarare). Den
andra huvudsatsen beskriver riktningen av naturliga processer och lyder sa hér: ”Det finns ingen process
vars enda resultat dr att virme overfors frdn en kallare till en varmare kropp (Clausius)” (Aquist ,
Tansjo , & Beckman, 2024). Satsen kan med andra ord tolkas som att virme verfors spontant frén en
varm kropp till en kallare och inte det omvénda. For att fa den omvénda reaktionen maste darmed energi
tillforas, vilket ar fallet for kylprocessen for en kylmaskin.

Andra huvudsatsen anvinds ocksa for att bestimma de teoretiska granserna for prestanda hos vanligt
forekommande tekniska system, som virmemotorer och kylmaskiner. Satsen ar ocksa forknippad med
begreppet “perfektion” och definierar perfektionen av termodynamiska processer. Den kan anvindas
for att kvantifiera nivan av perfektion hos en process och peka ut riktningen for att effektivt eliminera
brister (Cengel, Cimbala, & Turner, 2017)

2.2 System, systemgrins och cykel

Ett system definieras som en mdngd materia eller en region i rummet for studerandet. Massan eller
regionen utanfor systemet kallas for “omgivning”. Den verkliga eller tdnkta ytan som separerar systemet
frdn dess omgivning kallas for “systemgrdns”. Systemgransen kan vara fast eller rorlig och ur ett
matematiskt perspektiv, har den noll tjocklek och den kan varken innehélla en massa eller ockupera
négon volym i rummet (Cengel, Cimbala, & Turner, 2017).

Begreppet ’system” anvinds inom termodynamiken for att kunna utféra berdkningar for en viss process.
Begreppet refererar till slutna och 6ppna system. Ett slutet system, dven kdnd som kontroll massa, bestar
av en bestdmd méangd massa och ingen annan massa kan passera genom systemets avgréansningar. Dock
kan energi i form av virme eller arbete, passera genom systemgrinsen. Om, i ett special fall, inte heller
energi far passera genom grinsen, kallas systemet for ett “isolerat system”. Ett Oppet system, eller s.k.
kontrollvolym, har ett infléde och utfléde, dar bade massa och energi kan passera genom systemgrénsen.
Ett exempel pé ett Gppet system &r en kompressor, dér gas strommar igenom den (Cengel, Cimbala, &
Turner, 2017).

Ett system som undergér édndring frén ett jamviktstillstdnd till ett annat definieras som “’process” inom
termodynamiken. Den serien av tillstdind genom vilken systemet passerar under en process, kallas
ddarmed for “processvig”. For att beskriva processen for ett system, dér en sdrskild egenskap forblir
konstant, anvinds prefixet “iso- ", till exempel isotermisk process, dér temperaturen forblir konstant



under processen. Ett system ségs ha undergétt en ”cykel” om det atergar till sitt initiala tillstdnd i slutet
av processen. Initial- och sluttillstdndet for en cykel ar identiska (Cengel, Cimbala, & Turner, 2017).

Ett stort antal enheter som kylmaskiner fungerar under langa tidsperioder under samma forhéllanden,
och de klassificeras som stationéra enheter inom termodynamiken. Processer som involverar sadana
enheter kan rimligtvis representeras av en nagon idealiserad process, sa kallad stationér process eller
konstant i tiden. Den definieras som en process dér ett flode flyter genom en kontrollvolym stadigt. Det
vill sdga, flodesegenskaperna kan éndras fran punkt till punkt inom kontrollvolymen, men vid varje fast
punkt forblir de desamma under hela processen. Dérfor forblir volymen v, massan m, och det totala
energiinnehallet E for kontrollvolymen konstant under en stationdr process (Cengel, Boles, & Kanoglu,
2023).

2.3 Carnot-cykel — Den ideala processen for Angkomprimering kylcykeln
Angkomprimering-kylcykel #r en viktig termodynamisk cykel som anvinds for kylning och
luftkonditionering. I denna cykel cirkulerar ett flyttande koldmedium som vanligtvis dr R134a. Detta
medium absorberar och tar emot virme fran utrymmet som ska kylas och dédrefter avvisar den viarme
nagon annanstans. Det typiska angkompressionssystemet bestar av fyra komponenter enligt foljande
(Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023): 1- Kompressor 2- Kondensor 3- Expansionsventil 4- Férangare

Den ideala processen for denna cykel sker i fyra steg (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023) och nedan
beskrivs dessa steg:
e Kompression (1-2): Det gasformiga mediet komprimeras i kompressor utan virmeutbyte (dvs.
adiabatisk). Det resulterar att bade temperatur och tycket hojs.
¢ Kondensation (2-3): Den komprimerade gasen kyls ner i kondensorn vid konstant tyck (dvs.
isobar) och avger sin virme till kalla kéllan. Gasen 6vergér till vitska i detta steg.
o Expansion (3—4): Vitskan flodar genom en expansionsanordning och trycket minskas. Detta
sker utan virmeutbyte.
o Forangning (4-1): Den lagtryckvitskan absorberar virme fran en virmekélla i férangaren och
forangas till gas.

I f6ljande figur visas T-S och P-h diagrammet for cykeln med en principiell méttnadslinje (se Figur 3).
Dir framgér det hur arbetsmediet i cykeln éndrar temperatur och entropi i T-S diagrammet. Det visas
dven variationen av tryck och entalpi for arbetsmediet mellan olika tillstdnd 1 P-h diagrammet.

T[°C)
P[KFa]

s [klkg'K] h [kJikg]

Figur 3: T-s och P-h diagram for den ideala angkomprimering- kylcykel.



2.4 Koldmedier

Det flodande materia inne i kylkretsen i en kylmaskin kallas for koldmedium. Enligt ett internationellt
avtal inom den kyltekniska industrin skall kéldmedier betecknas med R, som &r forsta bokstaven i den
engelska motsvarigheten for koldmedium, Refrigerant. Den kemiska sammanséttningen av d&mnet och
antalet fluor-, kol-, vite-, klor-, eller bromatomer som ingar, bestimmer koldmediets nummer.
Fluorkarbonkoéldmedierna R12 och R22 (CFC) anvéndes flitigt i Sverige férut men sedan 2015 &r de
totalforbjudna. Anledningen var att dessa medier visade sig vara ozonnedbrytande &mnen och
forvarrade véaxthuseffekten. Fortsatt anvdndning av dessa dmnen skulle innebdra uttunning av
ozonlagret som &r ett skydd mot solens ultravioletta strlning (Svenska kyl&virmepump foreningen,
2014). Det finns ett antal olika kdldmedier som numera anvénds i kylanldggningar. Det dr bland annat
R134a (HFC, Tetrafluoretan), R717(ammoniak), R744 (koldioxid) och R400 (blandning) (Nydal &
Hiorth, 2016). Det anvdnda koldmediet inom detta projekt &r R134a.

Koldmediet R134a, dven kint som tetrafluoretan (C2H2F4), dr en farglos gas som anvéinds som ett
kylmedel i manga kyl- och luftkonditioneringssystem. Dess kemiska formel 4&r CF3CH2F. R134a ér en
fluoralka, vilket innebér att den bestar av kol-, fluor- och véiteatomer. Den ar en icke-brannbar och icke-
toxisk gas som anvinds som en erséttning for klorfluorkolvéten (CFC) och halon som ar kdnda for att
vara skadliga for ozonlagret. R134a ér populdr inom kylindustrin pa grund av dess laga ozonpaverkan
och dess formaga att uppratthédlla hog effektivitet vid ett brett spektrum av temperatur (Chemours,
2016).

2.5 Kompressor

Kompressor dr en ingdende komponent i en kylmaskin och den kan beskrivas som ett dppet system.
Huvudsakliga funktionen r att komprimera och hdja kdldmediegasen som bildas i fordngaren till hog
mittningstemperatur att den kan avge varmeenergi och kondensera. Det innebar att trycket och
temperaturen hos det flodande materia Okar (Nydal & Hiorth, 2016). Inom detta projekt avser
koldmediet (KM) det flodande materia som cirkulerar runt i kylmaskinen. Det finns ett antal olika typer
av kompressorer, men inom detta projekt anvands endast turbin- och skruvkompressor.

2.6 Kondensor

En annan ingdende komponent i en kylmaskin som ocksa dr ett 6ppet system, &r kondensorn. Den har
uppgiften att Gverfora virmeenergi, upptagen i forangaren och den tillférda energin vid kompressionen,
till ett medium som kan fora bort virmen (Nydal & Hiorth, 2016). I detta projekt avser kylmedia (KYM)
just detta medium som cirkulerar mellan kyltornen och kondensorn.

2.7 Exapansionsventil

En liten viktig del i en kylanldggning ar expansionsventil. Den har en dubbelfunktion. Forsta funktionen
ar att uppratthalla tryckskillnad mellan anldggningens 1ag- och hogtryckssida. Andra funktionen ar att
anpassa koldmedieflodet genom foréngaren sé att det blir rétt i forhéllande till fordngarens yta och
kyleffekten. Trycket i kondensorn méste uppritthallas for att kondensera koldmediet till vétska
samtidigt som trycket i fordngaren maste vara tillrdckligt 14gt for att f4 6nskad temperatur. Nér vitskan
passerar strypventilen, sjunker trycket. Koldmediet borjar forangas och kyls ned till
fordngningstemperaturen. Vitskeflodet till fordngaren kan regleras pé atta olika vis bestdende av: 1-
Handstrypventil 2-Elektronisk strypventil 3-automatisk strypventil 4-Léagtrycksflottor 5-Kapillarror 6-
Hogtrycksflottor 7-Termisk strypventil 8-Nivagivare (Nydal & Hiorth, 2016).

2.8 Forangare

Forangaren, ett Oppet system, dr den del i en kylanldggning som tar upp virmeenergi och &r placerad pa
den lagtempererade sidan. Nar koldmediet 1 vétskeform passerar strypventilen och strémmar in i
forangaren, maste trycket vara tillrackligt stort att vitskan borjar koka. Kéldmediet maste forangas vid
en temperatur som dr lagre dn koldbdraren som ska kylas ner, for att vdrmetransporten in mot
koldmediet ska kunna komma i géng. Fordngarkapaciteten anger varmeflodet som tas upp av det



forangade koldmediet vid en given temperaturskillnad mellan kylt medium (KB) och forangare (Nydal
& Hiorth, 2016).

2.9 Kompressorkylmaskin

Kompressorkylmaskin bygger pd4 den andra termodynamiska huvudsatsen och nyttjar
temperaturdifferensen mellan en varm kélla och en kall kélla. Den transporterar virme fran en kallare
plats till en varmare plats. Arbetssittet for kompressorkylmaskinen fungerar pé det sittet att i forsta
fasen komprimeras gasen i kompressorn. I vissa maskiner anvénds en turbin- eller skruvkompressor for
att komprimera gasen, beroende pa maskinens modell. Kompressionen dkar gasen tryck och temperatur
och dédrefter passerar den hogtempererade och hogtrycksgasen genom en kondensor. I kondensorn sker
en varmeoverforing, diar gasen dverfor sin virme till kylmediet som kommer frén kyltornen, vilket
resulterar i att gasens temperatur och tryck minskar och den dvergér till vétskefas. For att ytterligare
minska trycket passerar vétskan genom en expansionventil dir en del av kodldmediet forangas.
Blandningen av vitska och gas fortsitter sedan in i férangaren, diar varme tas upp fran koldbararen,
vilket leder till att koldmediet fordngas och dtergér till gasform. Denna cykel fortsitter sedan pad samma
sdtt och visas schematiskt i figuren nedan.
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Figur 4: Cykel fér en kompressorkylmaskin.

2.10 Absorptionskylmaskin

Till skillnad fran kompressionsmaskiner behdvs det vildigt liten elektrisk energi for att driva abs-
maskiner i stillet drivs de frimst med virmeenergi. Vanligtvis erhdller de virmeenergin fran fjarrvirme
eller spillvirme fran raffinaderier. Som namnet tyder, involverar ett absorptionskylsystem absorption
av ett kylmedel med ett transportmedium. Det mest anvinda absorptionskylsystem &r ammoniak-
vattensystem, dar ammoniak fungerar som kylmedel och vatten som transportmedium. Andra
absorptionskylsystem inkluderar vatten-litiumbromid och vatten-litiumkloridsystem, dir vatten
fungerar som kylmedel (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023). Inom detta projekt, &ar
absorptionskylmaskinen ett vatten-lititumbromid system. Absorptionsmediet representerar vatten och
absorptionsvétska representerar litiumbromid.

Absorptionskylsystemet &r néstan likadant som ett kompressionskylsystem, férutom att kompressorn
ersitts med en komplex absorptionsmekanism bestdende av en absorbator, en pump, en generator och
en varmevéixlare. En stor fordel som gor absorptionsmaskiner mer effektiva jaimfort med andra
kylmaskiner ar att de kan utnyttja dverskottsvarme i stillet for elektricitet. Nedan i Figur 5 visas cykeln
for en abs-maskin.



Enligt Figur 5 pdborjas processen med att absorptionsmediet, som har ett lagt tryck nidra vakuumet,
avdunstar till 4nga i en forangare (a). Det laga trycket gor att det behovs bara cirka 4 grader for att
vattnet ska avdunsta. Vid avdunstningen absorberas varme fran omgivningen, i detta fall frén KB, och
som foljd kyls KB:n ner. Det avdunstade mediet (vattendnga) gir sedan in i en absorbator (b), dir
littumbromid sprayas Over vattendngan och absorberas till en 16sning. Denna absorption genererar
viarme. Dérefter pumpas 16sningen till en varmevéxlare (c), dir virme Overfors fran litiumbromid.
Sedan gér l6sningen till en generator (e) och viarms upp till &nga. Virmen tas ofta upp fran
fjarrvirmenitet eller spillvarme. I detta steg separeras vattnet frin littumbromidlésningen och avdunstas
till &nga igen. Litiumbromid sjunker till botten av generatorn och pumpas sedan tillbaka till absorbatorn
(d). Vattenangan gar sedan vidare till en kondensor (f), dir den avger vérme till omgivningen (KYM)
och kondenseras tillbaka till flytande tillstdnd. Innan den &terfors som flytande kylmedel till férdngaren
for att borja cykeln pé nytt, gar den genom en expansionsventil (g). Detta gor att det flytande vattnet far
ett 1agt tryck néstan vid vakuum for att underlitta avdunstningen senare. Cykeln for processen visas
schematiskt i figuren nedan.
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Figur 5: Cykeln for en absorptionskylmaskin.
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2.11 Coefficient of performance, COP

Effektiviteten av en komponent, exempelvis en kylmaskin uttrycks i formen av coefficient of
performance (COPg). COP ar forhallandet som anger kvaliteten for kylmaskiner och anger hur mycket
virmeenergi som kan foras bort (Q,) i forhallande till det arbete som tillfors (Wy,e¢ i ). Definitionen ger
ett teoretiskt véirde som géller for en ideal process (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023). Ekvationen for
COP ar enligt foljande:

Ekvation 1: COP for en kylmaskin (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

COP, = Qr __ Desired output
R =

Wnet,in - Required input

Energikonserveringsprincipen for en cyklisk enhet med ideala foérhéllanden krédver att totala tillfort
arbete ska vara lika med differensen mellan 6verford virme till varma omgivningen vid Ty och bortford
varme fran den kalla omgivningen vid T}, enligt Ekvation 2 (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

Ekvation 2: Energikonserveringsprincip (Cengel, Cimbala, & Turner, 2017).

Wnet,in =Qy— 0,



Inom detta projekt representerar Q tillférda virmen fran kondensorn till kylmediet och Q;, stér for den
absorberade viarmen fran koldbararen. Da kan COP-relationen omskrivas till foljande:

Ekvation 3: COP for en kylmaskin (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).
QL 1

copP, = =
R op—0, Qu/Q, -1

COP:et av alla reversibla kylmaskiner (se Figur 6) kan da berdknas genom att ersitta varmetransport-
forhallandet med absoluttemperaturer-forhdllandet mellan den hogtempererad- respektive
lagtempererad reservoar enligt Ekvation 4 (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023):

Ekvation 4: (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023). -
(&) I Q
QL !

rev Ty
COP-relationen for reversibla kylmaskiner kan da skrivas enligt foljande: — Whet
kylmaskin eller
varmemotor — ]
Ekvation 5: COP-Carnot for en ideal kylmaskin (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023). '
T, 1 | o
COPcarnot =

Ty —T, Tu/T,—1

Figur 6: Reversibla cykler
(Cengel, Boles, & Kanoglu,
2023)

Ty stér for den genomsnittliga temperaturen pa den kalla sidan och pa motsvarande sétt star Ty for den
genomsnittliga temperaturen pa varma sidan. Denna definition ger ett teoretiskt virde som géller under
ideala forhéllanden (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

Goteborg Energi anvéinder liknande ekvation som Ekvation 1 for berdkning av COP:et for sina
kylmaskiner. Q; refererar till levererad kyleffekt och Win refererar till eleffekten av kompressorn.
Energieffektivitetsforhallandet (SEER) ér forhallandet mellan den totala méngden kyla som levereras
av en kylmaskin under driftsdsong (i wattimmar Wh) till den totala méngden elektricitet som forbrukas
(i wattimmar, Wh), och det &r ett matt pa sdsongsbetingad prestanda for kylutrustning. EER (COPg), &
andra sidan, dr ett métt pa den 6gonblickliga energieffektiviteten och definieras som forhallandet mellan
den hastighet med vilken virme absorberas frén det kalla utrymmet av kylutrustningen (férangare) till
den hastighet med vilken elektricitet forbrukas i stadig drift (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

Ekvation 6: Anvinds av GE for berdkning av COP.

__ Levererad kyleffekt __
COPg = Elef fekt = EER

Begreppet COSP (Coefficient of system performance) anvinds inom GE for att visa hela systemets
prestanda och inkluderar energiforbrukning av andra komponenter som pumpar och fléktar for en
heltdickande bedomning av systemet.

Specifikt for absorptionskylmaskiner dér varme dr drivkraften definieras COP som f6ljande:

Desired output __ QL ~ QL
Required input - Qgent+Wpump ~ Qgen

co Pabsorption -




Qprefererar till den borttagna virmen frén det kylda utrymmet (kyleffekt) och Qg,, refererar till den
virmeenergin som tillfors systemet genom generator, fran till exempel fjarrvirmeverket. Wy, ar
mingden arbete som pumpen utdvar och den &r vildigt liten och oftast forsummas i cykelanalyser
(Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

Goteborg Energi har dock ett virmeoverskott under sommaren for att driva absorptionsmaskinen och
dédrmed innebér det hir ndstan ingen kostnad for foretaget. Varmetillforseln (Qg,.p,) dr ddrmed inte av
intresse 1 berdkningen av abs-maskinens prestanda for GE och COSP:et berdknas dérfor endast med
avseende pi elforbrukningen av de ingédende pumparna och fldktarna enligt f6ljande:

COSP _ Kylef fekt _ Q.
absorption EleffEktpump+flékt Wpump+flé'1kt

2.11.1 Parametrar som paverkar COP

Det ér flera faktorer i en kylprocess som kan paverka COP:et av en kylmaskin. Ekvation 4 visar ddremot
att COP:et paverkas frimst av de ingdende variablerna i ekvationerna, det vill sdga genom att variera
vardena for Tyoch T;, 1 Ekvation 4 kan ett hogre COP-virde efterstravas.

Inom kylkretsen utbyter kondensorn vidrme med det kylmedia som é&r anslutet till kyltornen.
Viarmutbytet gor att inkommande kylmediet fran kyltornen tar upp viarmen fran kondensorn och dirmed
har en hogre temperatur vid returvigen till kyltornen. Ty representerar da medelvardet av
temperaturaturerna mellan det inkommande och utgdende kylmediet.

Ekvation 7:Temperaturmedelvdirdet pa varma sidan (Th).

Tut.kym + Tinkym
2

TH=

Det sker dven ett virmeutbyte mellan forangaren och koldbararen (fjarrkylavattnet) som gar till nétet.
P4 samma sitt motsvarar darfor T;, medelvirdet av temperaturerna mellan den inkommande kdldbéraren
respektive utgdende koldbararen (se Figur 7).

Ekvation 8: Temperaturmedelvirdet pa kalla sidan (Ty).

Tutkp + Tinks

T, =
L 2

Tukym Tinkym

Phog: THog

onsventil

Jossandwoy

Expansi

Prag Trag

Figur 7:Flodesschemat over inkommande- respektive utgaende KB och KYM i en kylmaskin.
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3 GE och Lindholmens kylanlaggning

Goteborg Energi, fore detta The Gothenburg Gas Company, startade sin verksamhet &r 1846 i Rosenlund
dér de konstruerade Skandinaviens forsta stadsgasverk, som drevs med kol. Verket hade ansvar over
forsorjningen av stadens gaslyktor. Flera &r senare nér verket har hunnit etablera sig i hjartat pa staden
Goteborg, blir energiverken till Goteborg Energi AB, heligt av kommunen. Ar 2010 fordjupar Goteborg
Energi och Chalmers sitt samarbete med forskning for ett hallbart energisystem med fokus pa bland
annat energieffektivisering i byggnader. Till en bdrjan fanns ett flertal 6ar” med mindre fjarrkylanét
som var separerade, men dessa dar har med tiden sammankopplats och idag finns det i stillet ett centralt
fjarrkylanét. Nagra smé oOar finns fortfarande kvar (firdig kyla) (Goteborg Energi, 2024).

Foretaget har totalt atta kylanldggningar beldgna i Goteborgs omrade, med Rosenlund som sin
huvudanldggning. Den totala installerade effekten av deras fjarrkylasystem ligger pa 78,5 [MW] och
fordelningen av kylproduktionen under ar 2023 ar enligt Figur 8. Installerad effekt representerar den
effekten av en maskin vid total last, det vill sédga vid 100% drift.

Fjarrkyla ar en teknik som Goteborg Energi anvander for att kyla byggnader och industrier genom att
leverera kylan fran en central kélla, via rorledningar, till olika kundanldggningar. Detta kan effektivisera
kylprocessen och minska behovet av lokala kylsystem i varje byggnad. Under arets lopp anvénder de
sig av frikyla fran dlven och luften mellan januari och maj (den kalla tiden pa éret), och en kombination
av absorptions- och kompressormaskiner for resterande tiden.

Figur 8 visar en graf over totala kylproduktionen for nétet under ar 2023. Absorptionsmaskiner
producerar 42%, kompressorer 36% och frikyla 22 % av kylan under éaret enligt figuren.

Kylproduktions for hela néatet (2023)

60 30
50 23
=
2 40 16 s
= =
o @
e . g _
K 30 g Frikyla
_i E e komperssionskylmaskiner
b4 =
I g mmmm Absorptionskylmaskiner
20 | 2 > Utomhustemperatur
I
10 i
i
, il I
) & P ) %, 4, E ) 5 g 2 -4
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“ Do %
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Figur 8: Grafen visar kylproduktionen for hela nditet under dar 2023.
En av Goteborg Energis kylanldggningar dr beldgen vid Lindholmen. P& anldggningen Lindholmen
finns det totalt 5 kylmaskiner, varav 4 &r komp-maskiner och 1 4r en abs-maskin. Den installerade

effekten for anldggningen ligger pa 15,65 [MW]. Figuren nedan visar vilka maskiner som var i drift
under aretslopp samt fordelningen av levererad energi under ar 2023.
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Total kylproduktion fér lindholmen (2023)
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Figur 9: Lindholmens kylproduktion under dr 2023.

Enligt grafen ovan sattes anldggningen i drift nér ute temperaturen nédde cirka 14 grader. I princip ska
abs-maskinen koras som baslast, men den far endast anviandas nar GE. inte har ndgon egenproducerad
fjarrvarme. Fjérrvdrmen far alltsd endast bestd av Overskottsvirme frdn raffinaderi eller
avfallsforbranning i Géteborg. Detta syns dven i grafen ovan, dir kan det konstateras att abs-maskinen
inte kdrdes forrén 1 mitten av juni nér utomhustemperaturen hade dkat. Det r ocksé noterbart att maskin
ar nyinstallerad och den var inte fardiginstallerad forrén i mitten av juni 2023. Under méanaderna juli
till oktober kordes abs-maskinen med en genomsnittlig effekt pé cirka 3 MW medan komp-maskinerna
fick ta resterande kylbehov. Installerade effekten for abs-maskinen ar 3,1 MW, vilket innebér att den
kordes med full last under ndmnda perioden. Efter september kdrdes inte maskinen léngre, eftersom det
fanns inte tillrdckligt med Overskottsvirme i fjérrvéirmendtet. Kylproduktions fordelningen f{or
anldggningen enligt grafen ar 55% kompressor-, 41% absorptions-, och 4% frikyla.

Nedan presenteras en graf dver den totala kylproduktionen for respektive manad.

Summan av kylproduktion fér varje manad
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m Summan av frikyla m Summan av Komperssionskylmaskiner m Summan av absorptionskylmaskin

Figur 10: Summan av kylproduktionen for Lindholmen per manad under 2023.
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3.1 Lindholmens kylmaskiner

Anléggningen &r utrustad med 5 kylmaskiner som tidigare ndmnt. Dessa maskiner dr bendmnda pa
foljande sétt: VKA till VKAS. Nedan i tabell 1 visas installerade effekten och arbetsmediet for dessa
maskiner. Som tidigare ndmnt, representerar installerad effekt den totala lasten av maskinen vid 100%
drift.

Tabell 1: Installerade kylmaskiner vid anldiggningen Lindholmen.

KYLMASKIN INSTALLERAD 2

TYP EFFEKT [MW] KOLDMEDIUM
VKAl Kompressor (turbin) 4 R134A
VKA2 Kompressor (skruv) 1,25 R134A
VKA3 Absorption 3,1 LiBr-16sning
VKA4 Kompressor (turbin) 2,3 R134A
VKAS Kompressor (turbin) 5 R134A

I f6ljande avsnitt presenteras installerade effekten, mérket och typen av dessa kylmaskiner.

3.1.1 VKA1 kompressorkylmaskin
VKA1, anldggningen nést storsta turbinkompressormaskin, &r frén maérket Carrier, med
modellbeteckningen 19XR7070. Den har en installerad effekt pa 4 [MW].

Fig 11: VKAL komp—ky/maskil intallemd vid Lii{dholmen.

3.1.2 VKA2 kompressorkylmaskin
VKAZ2 ér den enda skruvkompressormaskinen i anldggningen. Maskinen &r fran mérket Carrier med en
modellbeteckning pd 30HXC310. Den har en installerad effekt pa 1,25 MW.
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3.1.3 VKA4 kompressionskylmaskin
VKAA4 ér en turbinkompressormaskin frén mérket Carrier. Den har modellbeteckningen 19XR5050 med
en installerad effekt pa 2,3 MW.

Figur 13:VKA4 komp-kylmaskin installerad vc; Lindholmen.

3.1.4 VKAS kompressorkylmaskin

VKAS5 som dr bade anldggningen storsta och nyaste kompressormaskin, dr frén mérket Carrier.
Maskinen &r en turbinkompressor och har modellbeteckningen 19XR8786 med en installerade effekt
pa s MW.
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Figur 14 :VKA4 komp-kylmaskin installerad vid Lindholmen.

3.1.5 VKA3 Absorptionskylmaskin

Anliggningens enda abs-maskin ir frin mirket YORK. Ar 2023 installerades maskinen vid Lindholmen
och den &r den nyaste modellen bland alla verksamma maskiner hos hela Goteborg Energi.
Modellbeteckningen for denna maskin & YHAU-CH1400EXW4S. Kylmaskinen har en installerad
effekt pa 3,1 MW. Det huvudsakliga malet med maskinen ér att leverera sa stor mangd kyla som mojligt
i och med maskinens laga elférbrukning.

r- ).’

AN

PN\

Figur 15:VKA3 Abs-maskin installerad vid L[ndholmen.

3.2 REGLERING AV KYLMASKINER OCH PROCESS

I detta avsnitt forklaras hur alla maskiner i anldggningen styrs och regleras. Maskinernas reglering styrs
néstan pa samma sétt, darfor véljs endast en maskin for detaljerad beskrivning, 1 detta fall VKAS. Enligt
Figur 16 konstrueras VKAS5 som ett huvudsystem, som i sin tur delas in i 3 delsystem, vilka beskrivs
detaljerat hir nedan.

3.2.1 Delsystem 1

Denna del kallas for kylmedelssidan och dér finns det oftast ett eller flera kyltorn beroende pa
kylmaskinens storlek. VKAS har endast ett kyltorn i sitt kylsystem. I denna sida cirkulerar kylmediet
(KYM) mellan kyltornet och kondensorn (se Figur 16). Kyltornet tar emot returkylmediet frén
kondensorn, vilket kan ha en temperatur runt 30 [°C]. Kyltornets uppgift 4r att sdnka temperaturen till
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cirka 24 [°C]. Kylningsprocessen av returvattnet fran kondensorn borjar med att returkylmediet forst
pumpas till kyltornets topp. Darifrén sprutas mediet ner dver ett paket med mycket hog ytarea i kanaler
och kyls ned med hjélp av inkommande luft fran inbyggda flaktar. Ett kyltorn brukar ha en eller flera
flaktar, och i detta fall & VKAS:s kyltorn utrustat med 4 fliaktar. Nar KYM har kylts ned till cirka 24
[°C], pumpas det sedan vidare in till kondensorn for virmeupptagning och processen upprepas igen pa
samma sitt. En faktor som péverkar kyltornets effektivitet dr utetemperaturen och luftfuktigheten, dar
hogre utetemperatur och luftfuktighet innebar att fldktarna behdver jobba hardare minskar.

3.2.2 Delsystem 2

Den roda rutan i figuren (Se Figur 16) representerar koldbararsidan, dér samarbetar kylmaskinen med
cirkulationspumpen for att leverera ut 6 [°C] till nitet och maskinerna styrs dérfor utefter detta. Det
innebér att maskinerna har 6 [°C] som borvirde efter att kdldbéraren (fjarrkylavattnet) har passerat
forangaren. Om aktuellt varde dr hogre dn borvardet, 6kar maskinens driftlast, och om aktuellt varde ar
lagre dn borviardet, bromsas ddrmed maskinens driftlast. Detta géller samtliga maskiner, oavsett om det
ar komp-maskin eller abs-maskin.

3.2.3 Delsystem 3

I tredje delsystemet pumpas koldbéraren ut till kundanldggningar via de tvd ndtpumparna (KB1.P5A
och KB1.P5B) enligt Figur 16. Dessa pumpar jobbar for att halla ett jimnt volymflode, som sétts av
operatdrer. Det finns dessutom en koppling mellan inloppet och returen fran nétet som kallas for lyran.
Lyran har uppgiften att blanda kall kdldbérare med returvatten fran nétet vid overflodigt flode frén
cirkulationspumparna. Eftersom nédtpumparnas flode i regel r mindre 4n cirkulationspumparnas, blir
det ett 6verskott av kall kdldbarare. Returvatten fran nitet kan ha en varierande temperatur och nir det
sedan blandas med kall koldbérare frén lyran sjunker dess temperatur med négra grader. Exempelvis
under en sommardag under &r 2023 var temperaturen pa returvattnet cirka 15 [°C] och efter blandning
med kall koldbédrare frén lyran, sjonk det till cirka 12 [°C].

I Figur 16 presenteras en bild dver processen for Lindholmen anldggning en sommardag ar 2023. Alla
maskiner (forutom VKA4) dr i drift med olika driftlaster. Virdet pa lasten representerar andelen av den
installerade effekten for respektive maskin och &r i procentform. Det finns ett antal temperaturgivare
som registrerar temperaturen for in- och utloppet pa bada sidorna. Dessutom finns det tva installerade
virmevixlare, VVX1 och VVX3 (se Figur 16), som ar kopplade till KYM-kretsen, VKA1 och VKA3.
Dessa viarmevéxlare anviands under kalla manader for att utnyttja frikylan.

s = Huvud system
Lindholmen K08
i4

w— Delsystem 1

— Delsystem 2

Delsystem 3

KYM4-P1 KYMZP1 KM5-P1
A

VKA1 KB1-5V4

KB1-PSA

KB1.P3 KB1P1 KB1.P4 KB1.P2 KB1.P5
/2 N T o
L ! L [/ L L —— >
KB1-P5B 1
p Fump

Figur 16: Processbild over alla kylmaskiner och VKAS till hoger.
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3.3 Drifttider

I detta avsnitt presenteras drifttiden, elférbrukningen och kyleffekten for samtliga maskiner for ar 2023
(se Figur 7). Detta hjélper att tydligare forsta vilka maskiner som har bést kylproduktion i relation till
sin elférbrukning och drifttid. Enligt figuren nedan, har VKA3 den storsta drifttiden pa 1718 timmar
motsvarande en kylproduktion pa 4265,4 [MWh]. VKA1 hade nést storsta drifttiden pa 1231 timmar
och det motsvarade en kylproduktion pa cirka 2929 [MWh]. Den ligsta kylproduktionen hade VKA2

och VKA4 med ett virde pa 545,5 respektive 851,3 [MWh]. Daremot hade VKA5 mycket hogre

kylproduktion jamfort med VKA2 och VKA4 med avseende pé deras drifttider.
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Figur 17: Drifttimmar, kylproduktion och elforbrukning for Lindholmens samtliga kylmaskiner.
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4 Metod

Detta examensarbete avser att identifiera faktorer som paverkar kylmaskinernas effektivitet och hur
deras samspelsstrategi kan pdverka effektiviteten hos dem. For att identifiera de faktorer som paverkar
kylmaskinernas effektivitet och utforska strategier for deras samspel, kommer studien att genomfora en
omfattande undersékning av kylmaskinerna och deras driftdata. I detta avsnitt beskrivs projektets
arbetssdtt och avgrdnsningar i detaljerad form.

Genom att analysera driftdata och hitta trender ska optimeringsmdjligheter utforskas. En jamforelse
mellan kylmaskinernas faktiska prestanda och ideala cykler gors for att f4 en uppfattning om hur
effektiva maskinerna ir. Aven externa faktorer, som till exempel returtemperaturer i nitet, analyseras
for att se dess inverkan pa COP-virdet.

4.1 Avgransningar
Under detta avsnitt presenteras tillsatta avgrdnsningar kring arbetets omfattning och analys.

4.1.1 Avgrinsningar for rapportens omfattning

I syfte att kunna astadkomma en godtycklig och sammanfattande slutsats i slutet av det hir projektet,
viljs 1 detta arbete att enbart fokusera pa en av Goteorg Energi:s kylanldggningar, Lindholmens
kylanldggning. For att sikerstélla metodens verifikation och slutsatsens rimlighet gors ytterligare en
initial begrdsning, dir analysen forst riktar sig mot en kylmaskin, i detta fall VKAS. Nir metodiken
anses vara anvandbar, ska déirefter arbetet fortsitta med att analysera resterande maskinerna och
sammanfattningsvis hela anliggningen. Nedan i Figur 18 visas en systemgréins for anldggningen och
dven den systemgrins som kommer att studeras i denna rapport i férsta hand.

---------------------------------------------------------------------- Systemgrans
Studerad systemgrans (1)

Lindholmen K08

K134 Studerad systemgrans (2)

@ Pump pa kylmedelsidan

Pump pé koldbararsidan

Figur 18: Systemgrdns och den studerade systemgrinsen.
4.1.2 Avgrinsningar for analysen

e Analysen av kylmaskinerna utgér i forsta hand frén den forsta studerade systemgrinsen (se
Figur 18). Detta innebér att analysen omfattar endast systemet innanfor grénsen, dar undersoks
effektiviteten av kylmaskinerna i jamforelse med den ideala cykeln. Alla berdkningarna och
analyser kommer didrmed endast baseras pa den termodynamiska teorin bakom arbetet, som
beskrivits under avsnitt 2. Med stdd av teorin och de parametrarna som kan paverka
maskinernas COP (se avsnitt 2.11.1) kommer analysen att fortsdtta med att inkludera
inkommande temperatur for KB och utgaende temperatur for KYM.

e En del av analysen kommer bygga pa driftdata for respektive maskin, som kommer erhéllas
fran GE. Driftdata bestar av processschemat for anlédggningen, flodesschemat, driftimmar,
driftlast, kyleffekt, totala eleffekt, ingdende- och utgdende temperatur Over kondensorn
respektive forangaren och pumparnas volymflode pa bada kylmedel- och koldbérarsidan. I
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driftdata ingar dven fjarrvirmestemperatur for tillopp och retur for aborptionsmaskinen. Med
stod av teorin bakom arbetet, ska analysen i andra hand fokusera pé de parametrarna som har
ett tydligt inflytande &ver maskinernas COP och dérfor utgér analysen frdn den andra
systemgransen.

e Vid analysen av abs-maskinen berdknas maskinens COSP med avseende p&4 pumparnas och
flaktarnas elforbrukning. Detta innebér att varmetillforseln forsummas i berdkningen pa grund
av dess laga kostnad for foretaget. Maskinen &r dven nyinstallerad och den nyaste modellen
bland alla Goteborg Energi:s kylmaskiner, dérfor genomfors ingen omfattande analys kring
optimeringsmojligheterna. Analysen fokuserar darfor mer pa att identifiera ett optimalt samspel
mellan abs-maskinen och de andra kylmaskinerna.

e Vid analysen av VKAS, VKA4 och VKA1:s prestation under den studerade perioden, jaimfors
kylmaskinernas resultat mot en referensdata, i detta fall designdata for respektive maskin.
Designdata inkluderar information om maskinernas prestation och det forvintade COP: et
under olika driftsforhallanden utifran specifika kapaciteten for respektive kylmaskin.
Designdata antas i detta fall som en utgdngspunkt for att enklare kunna identifiera faktorer som
leder till maskinernas avvikelse fran sin referensdata. For de resterande kylmaskinerna VKA3
och VKA? finns det ingen referensdata tillgdnglig.

e Analysen utgér fran driftdata fran &r 2023, dir energiforbrukningen studeras under det aret.
Detta gors eftersom kylbehovet och elférbrukningen kan variera med utomhustemperaturen.

e Vid analysen av kompressorkylmaskinerna inom studerad systemgrins (1) avser eleffekten
endast elforbrukningen av kompressorerna. I studerad systemgrins (2) tillkommer d& dven
samtliga pumpars och flaktars elforbrukning. Det innebar alltsé att totala elforbrukningen avser
endast de ndmnda komponenterna och det tas ndmligen ingen hdnsyn till exempelvis
belysningen av anldggningen, eftersom detta anses inte har ndgon betydelse for analysen av
maskinernas COP.

4.2 Dataanalys av driftperioden

Den huvudsakliga metodiken i projektet &r dataanalys. Existerande driftdata som samlats in av foretaget
under kylmaskinernas anviandning under ar 2023 kommer att analyseras. Dessa data registreras timvis
och omfattar temperaturmétningar, floden och andra relevanta parametrar for att kvantifiera och
utvérdera effektiviteten under olika driftsforhéllanden. Driftdata omvandlas i visa fall till ett medelvarde
for respektive dag och i vissa fall berdknas ett medelvérde pa driftdata under en ménad for att gora
analysen lattare. Detta gors for att ta fram relevant data och kunna dra slutsatser kring relationen mellan
de inverkande faktorerna.

For sammanstillning av driftdata kommer mjukvaruprogrammet Excel att anvdndas. Programmet
kommer att anvéndas for eventuella berdkningar vid analysen av maskinerna for att undvika felkéllor.
Dessutom hanteras driftdata i Excel-format av GE. och dérfor ska det hir projektet ocksa hantera den
informationen i samma format. Mjukvaruprogrammet Matlab kommer ockséd anvidndas for att
sammanstilla data i form av tabeller och diagram.

4.3 Filtstudie och intervjuer med driftspersonal

Ett studiebesok pa anldggningen for att observera kylmaskinerna och deras komponenter kommer att
utforas. Syftet med detta dr att studera maskinerna och deras konstruktion vid anléggningen i den
verkliga driftsmiljon. Detta skulle dven bidra med att utforska mojligheten att kunna reglera
kylmaskinerna vid eventuella optimeringsatgarder. For att fa insikter fran operativ niva kommer dven
intervjuer med driftspersonal att genomforas. Intervjuerna sker fysiskt och kommer innehélla ett par
fragor som berdr projektets &mne. Dessa samtal kommer att bidra till att forstd praktiska erfarenheter
och insikter om kylmaskinernas prestanda och samspel i praktiken. Detta kommer dven hjélpa att forsta
vikten av underhéllsarbete for att bibehalla en kylmaskins prestanda under langvarigt bruk.
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5 Resultat

Det hdr avsnittet berér projektets utforda arbete och presentationen av resultatet. I resultatet ingdr det
att visa sammanstdllningen av COP-Carnot mot verkliga COP:et, kyleffekt, inkommande temperatur
for KB, utgdende temperatur for KYM och drifidata for kylmaskinerna VKAI-VKAS under ar 2023.
Maskinernas COP-carnot berdknades enligt Ekvation 5. Dessa data presenteras i form av diagram i
Jjamforelse mot det uppmdtta COP-virdet.

Med hénsyn till projektets avsatta avgrdnsning (Se avsnitt 4.1), genomférdes analysen forst pa VKAS-
maskinen for att verifiera om metodiken dr genomforbar. Resultatet visade sig vara godtyckligt rimligt,
ddrav fortsatte projektet med att genomfora samma analys pd resterande maskinerna. Det ska dock
pdpekas att effektmdttaren av maskinen VKAl dr instabil och medfor ddirmed felaktiga virde vid
berdkning av dess COP.

5.1 Kompressorkylmaskin VKAS

Den installerade effekten for VKAS dr 5 [MW]. Resultatet visar att maskinens verkliga COP (se Figur
19) har i genomsnitt ett medelvirde pa 5,08, medan det ideala COP:et (COP-Carnot) har ett medelvérde
pa 15,68. Detta innebér att maskinens effektivitet &r andelen mellan COP och COP-Carnot, vilket ar 32
% for VKAS.

Enligt Figur 20 visas VKAS5 arsdrift (COP mot kyleffekt) i relation till dess designdata. Det observeras
att kurvan for dess arsdrift ligger under referenskurvan (designdata). Det observeras dven att hogsta
COP-virde for maskinen ligger mellan 5,8 - 5,97 och fér motsvarande intervall levererar maskinen en
kyleffekt kring 3 - 4,55 [MW]. Dessa anses som toppvirden for maskinen och under just de ndmnda
intervallen visar det sig att inkommande temperaturen KB har varierande vérden mellan 9 — 14 [°C] och
utgdende temperatur KYM mellan 29 — 33 [°C]. En tydlig trend observeras i grafen, dér en 6kning av
utgdende temperatur for KYM (T gynm) upp till temperatur 32-33 [°C] leder till ett 6kat COP och
dérefter sjunker det ju mer temperaturen okar. Det dr dven noterbart att kurvan for VKAS:s driftdata
inte har samma optimala beteende som sin designdata. Denna avvikelse ska undersokas vidare i féljande
avsnitt.
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Figur 20: COP-Kyleffekt (Utgdende temperatur KYM, Inkommande temperatur KB och designdata).

5.2 Kompressorkylmaskin VKA1

Den installerade effekten for VKA1 &r 4 [MW]. Resultatet for VKA i form av diagram (se Bilaga 1)
visade att viardena &r ganska utspridda och de upptrader mest i form av block. Enligt Figur 22 jamfors
VKALI pa samma sitt som VKAS5 med sin designdata och det visar sig att i manga intervall ligger
arsdriften 6ver referenskurvan. Som tidigare ndmnt, kan denna avvikelse bero pa instabiliteten hos
elmaétaren, vilket leder till att COP-virdet ofta blir orimligt hdgt. For att identifiera en tydlig trend samt
att gora dataanalysen mer relevant, valdes ddrmed det ndrmsta blocket till referenskurvan med en ovre
grins for COP:et kring 10. En korrigering i driftdata for maskinen genomférdes och resultatet
beréknades enligt nedan.

Enligt Figur 21 har VKA1 ett medelvirde for sitt verkliga COP pa cirka 7,9 och ett medelvirde for
COP-Carnot pé cirka 15,8. Detta resulterar i att VKA1 kan uppné en effektivitet pa cirka 50 % av sitt
idealiska COP. Detta virde &r fortsatt orimligt stort och begriansar mojligheten att ta fram korrekta
vérden for maskinens driftdata.

Enligt Figur 22 ligger VKA1:s hogsta COP-intervall mellan 9 och 9,45, vilket motsvarar en kyleffekt
pa 1,84 till 3,32 [MW]. Dessa intervall betraktas som toppvéarden for maskinen, och for dessa intervall
har maskinen en utgéende temperatur for KYM pé 23 — 32 [°C] och en inkommande temperatur {for KB
pa7-14[°C].
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Figur 21: COP mot COP-Carnot.
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Figur 22: COP-Kyleffekt (Inkommande temperatur KB och Utgdaende temperatur KYM).

5.3 Kompressorkylmaskin VKA?2

Den installerade effekten for VKA2 ér 1,25 [MW]. Enligt Figur 23 har VKA?2 ett medelvarde for sitt
verkliga COP pa cirka 4,8 och for COP-Carnot pa cirka 14,7. Detta resulterar i att maskinen har en
effektivitet pd 33 % av sitt idealiska COP.

Resultatet visar att maskinens hogsta COP-virde (se Figur 24) ligger mellan ett intervall frén 5 och 6,
vilket motsvarar en kyleffekt pa cirka 0,3 — 0,8 och dven nér kyleffekten &r storre 4n 1 [MW]. Dessa
viarden betraktas som toppviarden for maskinen, och under dessa intervall observeras det att
inkommande temperatur for KB ligger mellan 10 — 13 [°C], medan utgdende temperaturen for KYM
ligger mellan 28 — 33 [°C]. Samma trend som de tidigare maskinerna kan inte identifieras hér. Dock
borjar COP:et stabilisera sig kring virdet 5 nér utgadende temperaturen KYM befinner i intervallet 30 —
33 [°C] och inkommande temperaturen KB kring 10 — 13[°C].
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Figur 24: COP-Kyleffekt (Utgdende temperatur KYM och Inkommande temperatur KB).

5.4 Kompressorkylmaskin VKA4

Den installerade effekten for VKA4 &r 2,3 [MW]. Enligt Figur 25 har VKA4 ett medelvirde for sitt
verkliga COP pa cirka 4,6 och for COP-Carnot pa cirka 18,2. Detta resulterar i att maskinen har en
effektivitet pa 25 % av sitt idealiska COP.

Resultatet visar att maskinens arsdrift ligger dver sin referenskurva under vissa intervall enligt Figur
26. VKAA4 har sitt hogsta COP-vérde mellan 7 — 8 och inom detta intervall motsvarar kyleffekten kring
1,4 —1,93 [IMW]. Dessa anses som toppvérden for maskinen och under just de nimnda intervallen visar
det sig att inkommande temperaturen for KB har vérdet 11 — 14 [°C] och utgdende temperatur for KYM
mellan 30 — 32 [°C]. Med stod av detta, identifieras da att maskinen far ett 6kad COP med en 6kad
inkommande temperatur for KB och utgdendetemperatur for KYM.
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Figur 25: COP mot COP-Carnot.
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Figur 26: COP-Kyleffekt (Utgdende temperatur KYM, inkommande temperatur KB och designdata).

5.5 Absorptions kylmaskin VKA3

Den installerade effekten for VKA3 ar 3,1 [MW]. Enligt Figur 27 har VKA3 ett COSP mellan 0,4 — 1,8
och for motsvarande har en kyleffekt mellan 1,5 — 3,1. [ denna berdkning inkluderas virmedverforingen
i generator som erhélls av fjarrvirmevattnet.

I nésta berdkning elimineras virmedverforingen och resultatet for maskinen blir enligt Figur 28.
Resultatet visar att maskinens hogsta COSP-virde (se Figur 28) ligger mellan 29-30 och for det
motsvarande COSP, levererar maskinen en kyleffekt kring 2,2 — 2,9 [MW]. Det ar vart att papeka att
det &r ett stort COSP-virde som uppnas for maskinen, vilket beror pa maskinens laga elforbrukning och
att viarmetillforseln har eliminerats i berfkningarna (se avsnitt 2.11.1). De framtagna intervallen for
COSP och kyleffekt anses som toppvérden for maskinen och under just de nimnda intervallen visar det
sig att fjarrvarmestemperatur tillopp ligger pa 85 — 95 [°C] och fjarrvirmestemperatur retur ligger
mellan 59 — 63 [°C]. Maskinens huvudsakliga uppgift som tidigare ndmnt &r att leverera en stor mingd
kyla som mojligt och enligt grafen (se Figur 28) ar kyleffekten hogst nér fjarrvirmestemperatur tillopp
stiger over 85 [°C].
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5.6 Medelviarden pa mét- och berikningsdata for alla kylmaskiner.
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Resultatet av samtliga maskiners analys vid hogsta COP-intervall presenteras nedan i Tabell 2 och
medelvirden pd de uppmitta parametrarna vid samma intervall i Tabell 3. Detta gors for att dels
sammanstilla viardena ndr maskinerna arbetade som effektivast, dels underlétta att dra slutsatser vid
slutet av projektet. Har visas dven maskinernas effektivitet genom andelen mellan verkliga COP och

COPcamot 1 procentenheten.

Tabell 2: Intervallen déir COP dr hogst.

VKA1 VKA2 VKA3 VKA4 VKAS5
COSP/COP 8-9,45 5-6 29-30 7-8 5,8-5,97
Kyleffekt [MW] 1-332 0,13-1,1 22-29 1,4-1,93 3-455
Inkommandetemp. KB [°C] 7-14 6-13 - 11-14 9-14
Utgaendetemp. KYM [°C] 23-32 24-31 - 30-32 29-33
Temp. Tilloppfjarrvarme [°C] - - 8595 - -
Temp. Retur fjarrvarme [°C] - - 59 -63 - -
Tabell 3: Medelvdrden pa uppmdtta parametrar vid hogsta COP-intervall.
VKA1 VKA2 VKA3 VKA4 VKAS5
COSP/COP 8,75 5,45 29,6 7,2 5,86
Forangningstempratur [°C] 5.3 43 11 2,7 5,6
Kondenseringstempratur [°C] 31 34 - 31,6 32
Inkommande KB [°C] 12 12 12,4 12,5 11
Utgaende KB [°C] 6 5,2 5,6 5,8 6
Fléde KB [m?/h] 372 120,5 333 216,6 579
Inkommande. Temp.KYM [°C] 24 23,6 24,5 24 22
Utgaende.temp.KYM [°C] 29 28,18 31 31 30,8
Fléde KYM [m?3/h] 456 1233 759 2447 395,5
Temp. Tilloppfjarrvarme [°C] - - 89,7 - -
Temp. Retur fjarrvarme [°C] - - 62 - -
Last [%] 65 66 85 73 67
Utetemperatur vat [°C] 12 2,4 13 10,5 13,3
COPcarnot 16,5 14,6 50 154 18,42
Maskinens effektivitet [96] 50 33 48,5 25 32

25



5.7 Filtstudie och intervju
1 detta avsnitt ska det beskrivas resultatet av den planerade filtstudien av Lindholmens kylanldggning
samt intervjun med kyltekniker.

5.7.1 Studiebesoket till Lindholmens kylanliggning

Enligt planen genomfordes ett studiebesok tillsammans med handledaren Rikard Edland pa
Lindholmens kylanldggning den 13:e februari. Det var viktigt for arbetet att fi en inblick i
kylmaskinernas drift for att komplettera teoretiska kunskaperna kring arbetet. I studiebesoket ingick
dven att samla data for maskinernas kapacitet och modell via deras mérkpléatar.

Observationen under studiebesoket visade att mdjligheten att kunna modifiera och é&ndra
kylmaskinernas olika komponenter som kompressor eller kondensor for optimeringssyfte, dr valdigt
begrinsad. Kylmaskinerna tillverkas och installeras som ett kompakt system av en extern leverantor,
och dérfor modifikationen av en viss komponent anses som en vildigt komplex och kostsam uppgift.

Denna information kan utgoéra en viktig grund for analysen och atgéardsforslagen for optimering av
kylmaskinerna i slutet av projektet.

5.7.2 Intervju med kyltekniker

En annan viktig metodik i projektet var att genomfora en intervju med driftpersonalen. Den 3:e maj
utfordes en intervju med Anders Kauffeldt, kylteknikern vid Goteborg Energi. Syftet med intervjun var
att forstd samspelet mellan kylmaskinerna i praktiken samt identifiera de atgdrderna en kyltekniker
vidtar for att dvervaka kylmaskinernas prestanda. Det &r noterbart att intervjun dgde rum vid tidpunkten
dé arbetet kommit fram till en del analys kring optimeringsmdjligheter fér maskinerna.

Forst presenterades arbetsmetoden och resultatet av maskinernas driftinsamling for Anders foljt av en
rad fragor relaterade till maskinernas samspel och prestanda. De viktigaste frdgorna i intervjun var
foljande:

1. Har du under din tid stott pd ndgon ineffektivitet i kylprocessen och vilka dtgdrder har ni
vidtagit for att losa problemet? Vad hittar ni exempelvis i felsokningen?

2. Finns det ett strategiskt samspel mellan maskinerna som skulle kunna fungera mer
energieffektivt med tanke pa din praktiska erfarenhet med kylmaskinerna?

3. Vilka praktiska forslag skulle du ge for att héja COP:et av kylmaskinerna med tanke pa att du
hort om vart arbetssdtt?

Anders besvarade med att deras huvudsakliga uppgift som kyltekniker &r att sdkerstdlla sa att
kylmaskinerna levererar kyla stabilt utan nagon driftstorning. Vid exempelvis felsdkning av en
kylmaskin, utfor de visuell inspektion for att upptdcka uppenbara fel som liackage eller defekter. De kan
dven anvinda sig av kontrollinstrument for att upptdcka avvikelser fran normala driftsforhallanden for
att sedan genomfora reparation.

I fragan om det béttre samspelstrategi mellan maskinerna besvarade Anders med att det finns redan en
startordning for maskinernas driftsittning men fokuset ligger frimst péd att maskinerna inte far
stopplarm. Han tillade &ven att pd senaste aren har det framtagits plan for effektivare samspel mellan
maskinerna och detta har lett till godtyckliga resultat.

Han svarade till fragan om praktiska forslag for battre COP att i deras arbete ingar det sillan kontroll
av kylmaskinernas COP. Anders forklarade vidare att svarigheten med att tillimpa en viss
optimeringsatgard ar att atgirden funkar i olika driftférhallanden for att fa det onskade resultatet. Han
instimde dock med att de potentiella optimeringsforslagen som arbetet kommit fram till bor vara
genomforbara.
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6 Analys och slutsats

1 detta avsnitt ska analysen av maskinerna med stéd av resultatdelen presenteras, déir sambandet mellan
en kylmaskins-COP visas i forhdllande till de parametrar som har inverkan pd dess COP. [ senare
delen ska det dven visas prestationen for alla maskiner i syfte att presentera en slutsats om hur verkande
maskinerna bor samverka for ett okat COP for hela anldiggningen.

6.1 Inverkan av Tiyks och Tu,kym pa COP for kompressorskylmaskiner
I detta avsnitt ska en detaljerad analys goras for att beskriva varfor T, kg och Ty¢ gy kan paverka
COP:et for komp-maskinerna.

Enligt tidigare hénvisning (se avsnitt 2.1), kan COP:et for alla reversibla kylmaskiner skrivas enligt
Ekvation 5 som foljande:

Ekvation 5: COP-Carnot for en ideal kylmaskin (Cengel, Boles, & Kanoglu, 2023).

T, 1
Ty —T, Tu/T,—1

COPcornot =

Det kritiska forhallandet mellan T och T}, dr avgorande for att erhélla ett hogre COP-vérde. Det innebar
alltsé att vérdet for T inte far vara lika med T}, eftersom temperaturdifferensen mellan den varma och
kalla sidan forsvinner samtidigt som skillnaden mellan deras vérde inte fir vara stor. Detta innebér att
vardet for COP 6kar nar nimnaren i ekvationen borjar g mot vardet noll ur ett matematiskt perspektiv.
Ett hogre COP kan diarmed erhallas om differensen mellan véirdena pa Ty och T, minskar.

Béde T, och Ty ar medelvirdet av temperaturen av det inkommande- och utgéende flodet ur fingare
respektive kondensor. T, xp stdr for den konstanta néttemperaturen, vanligtvis cirka 6 [°C].
Kylmaskinen arbetar mot att leverera denna temperatur, dirmed kan denna parameter antas vara
konstant. Ddrmed 6kningen av T, g leder till 6kningen av Tj.

Tutkp + Tinks

T, =
L 2

P& samma sitt antas T;, gy ocksa ha ett konstant vérde eftersom kyltornen ér reglerad efter att leverera
en temperatur pa cirka 24 [°C]. Ty minskar ddrmed om T gy minskar.

Tutkym + Tinkym
2

TH=

Det kan konstateras dirmed att ett minskat vérde pa T),; xyp inom ett visst intervall bidrar till 6kat COP
med stdd av presenterade resultaten (se Tabell 2). P4 samma sitt giller detta T;;, xp eftersom 6kning av
detta inom visst intervall bidrar till 6kat COP.

Det hér kan observeras tydligare nér relationen mellan kvoten ;—H jdmfors mot COP:et for VKAS under
L

den studerande perioden i Figur 29. Maskinen har ett hogre COP under de intervallen kvoten ;—H minskar.
L
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Figur 29: Relation mellan COP och det kritiska férhallandet mellan Ty och Ti.

6.2 Pumpens inverkan pa Tinks , Tutkym och COP for kompressorkylmaskiner
Tinkp och T, gyy har en direkt koppling till COP enligt framtagna resultatet. Dérfor dr det av stor
vikt att strdva efter att uppna de temperaturerna som ger kylmaskinerna ett maximalt COP-virde (se
Tabell 2). Som tidigare ndmnt, arbetar pumparna for att reglera temperaturen 6ver kondensorn och
forangaren genom att reglera volymfloden av ingdende KYM respektive ingdende KB. En héirledning
av ekvationen for tillford- och bortford varme leder till f6ljande ekvationer:

Q=m-cp.At=v-p-cp.At
Qo=7v-pcp.(Tinkg — Tutkn)

Qu=7v-p-cp. (Tut,KYM - Tin,KYM)

QL
Ukp ' P Cp

Qu

Ugym " P * Cp

Tinkp = Tutks +

Tuekym = Tingym +

Enligt tidigare hénvisning, har bide T, xp och Ty, xyy néstan ett konstant virde. Dessutom giller det
ocksé samma konstanta virde for densiteten p [m3/kg] och specifika virmekapaciteten Cp [ - ] for

det aktuella arbetsmediet. Qi och @Q; styrs frimst av maskinernas driftlast och hir antas de vara
konstanta. I sd fall kan det konstateras enligt hdrledningen att regleringen av Tj;, xp och Ty xyy beror

frimst pa volymfldden (1 [m3/h]) for respektive sida som skdts av pumparna.

Genom att reglera pumparnas driftlast och utritta volymfloéden mot den temperaturen som leder till
hogsta COP for respektive maskin, kan sammanfattningsvis dstadkommas ett &nnu hogre COP-vérde.

Denna teori kan dven forstirkas med stod av ett tidigare test utford av GE ar 2011 (se Tabell 4). Testet
utfordes pa VKA1, dir maskinen kdrdes med nistan full last (98,7 %) och 1 [°C] ldgre pa KYM-sidan
for T}y, kym dnnominella data (24,5 [°C]). Mittningarna visar att volymflodet pd KYM-sidan f6r T, gy m
okade for att sdnka ned temperaturen med 1 [°C] och som resultat sinkte ocksd Ty,; xyy med 1,1 [°C]
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an nominella data (32,5 [°C]). Det resulterade i att maskinens eleffekt minskade med 3,4 % och
kyleffekten 6kade med ca 7 %. EER 6kade ockséd med 0,69 till f6ljd av detta test.

Tabell 4: Resultat fran ett utfort test i ar 2011.

Driftfall Uppmatt Nominella  Avvikelse Kommentarer
Varde Data

Tinks 13,7 °C 14 0,3 K

Ty kp 6,2 °C 6 0,2 K

Vattenflode KB 136,7 L/s 119,5 17,2 L/s

Tinkym 23,5 °C 24,5 1 K

Tuikym 314 °C 32,5 1,1 K

Vattenflode KYM 147,2 L/s 139,1 8,1 L/s

Eleffekt 619,2 kW 641 21,8 kW  3,4% lagre

Kyleffekt 4289,7 kw 4000 289,7 kW  ca 7% hogre

EER 6,93 6,24 0,69

I grafen nedan (se Figur 30) presenteras relationen mellan COP baserat pa kompressorns elférbrukning
(COP-komp) och COSP for kylmaskinen baserat pa den totala elférbrukningen. Fran grafen kan det
konstateras att COP-komp ér cirka 10 % storre &n COSP. Detta innebér att pumparnas- och flaktarnas
elforbrukning ar en avgorande faktor och kan ha en stor inverkan pa maskinernas COP. Det visas dven
en graf (se Figur 31) som visar relationen mellan dessa elforbrukningar och kylproduktion for respektive
kylmaskin.

Pumparnas volymfldde regleras efter deras varvtal, som avgoér méngden av elférbrukningen. Det ska
dock undersokas i kommande avsnitt hur mycket en 6kning eller minskning av pumparnas flode kan
bidra till ett hogre COP.

Relationen mellan COP-komp och COSP

10

VKA1 VKkA2 VKA4 VKAS

== COP-Komp === CCOSP

Figur 30: Relationen mellan COP kompressorn och COSP.
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Relation mellan kylproduktion och elférbrukning( kompresson, pumpar och
flaktar)fér hdgsta COP intervall
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Figur 31: Relationen mellan kyleffekt och eleffekt vid hogsta COP.

6.3 Analys av VKAS

I tidigare avsnitt presenterades resultatet for VKAS. Det visade sig att maskinens driftdata hade
avvikelser mot sin designdata, vilket ledde till att maskinen inte nédde sitt hogsta COP (6,30). Dérfor
ska i detta avsnitt en genomgaende analys av kylmaskinen VKAS utforas i syfte att undersoka varfor
maskinen inte hade en optimal prestation. I avsnittet ingar det att jamfora maskinens driftdata med dess

designdata och dven ta fram data for relationen mellan driftlast och temperaturer pd KB- respektive
KYM- och deras volymflode.

En jémforelse mellan kompressorernas elforbrukning mellan VKAS och dess designdata genomfors (se
Figur 32). Det visar sig att elforbrukningen for VKAS:s kompressor var hogre dn designdata vid 6kande
driftlast. Detta visar varfor maskinen inte nadde sitt optimala COP under studerande perioden eftersom
storre méngd el forbrukades av VKAS:s kompressor.

Det observeras dven i figuren att elforbrukningen for VKADS ligger under sin referenskurva innan lasten

nar 40 [%)]. Detta beror pa att inkommande KB hade hogre temperatur &n designdata och ledde till battre
varmedverforing i forangaren och maskinen behdvde darav inte anstranga sig lika hart.
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Figur 32: Relationen mellan elforbrukning och last for bade drift och designdata
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Med stéd av denna information, ska det understkas vidare kring faktorer som orsakade maskinens hdgre
elforbrukning. Darfor tas ytterligare grafer fram som visar jamforelsen mellan designdata och KB-
respektive KYM-floden for VKAS. | graferna visas aven jamforelsen mellan designdata och
inkommande temperatur KB och utgaende temperatur KYM.

Enligt graferna for KY M-volymflodet och utgaende temperatur KYM (se Figur 33), kan det observeras
att temperaturen for utgaende KYM ur kondensorn féljer kurvan for designdata ganska identiskt och
detta galler nastan aven for dess volymflode ocksa, bortsett fran de drifttimmarna flodet inte uppnadde
samma niva (410 [m3/h]). Daremot syns det inte samma monster géllande volymflodet for KB och
dess inkommande temperatur. Volymflodet for KB ligger pa cirka 600 [m3/h] i jamforelse mot
designdata som haller sig konstant kring 430 [m3/h]. Det kan observeras dven att temperaturen for
inkommande KB ar betydligt hogre innan driftlasten nar 40 [%)]. Dérifran haller sig temperaturen
ganska stabilt runt 11 [°C] och befinner sig under referenskurvan ju mer driftlasten 6kar och narmar sig
fullast. Déremot har designdata en stigande trend nér lasten tkar. En anledning till detta kan vara att
natpumpanas flode har reglerats efter T, x5 med tanke pa att flodet for KB &r konstant enligt designdata.
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Figur 33: Grafer fran analys av VKAS mot dess designdata.
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6.4 Strategiskt samspel

1 detta avsnitt ska relationen mellan drifttimmarna, kylproduktionen och samspelet mellan
kylmaskinerna analyseras med hjdlp av resultat fran tidigare avsnitt. Detta gérs for att visa det mest
optimala samspelet mellan maskinerna for att hoja anldiggningens effektivitet.

I Figur /7 presenterades en relation mellan drifttimmar, totala kyleffekt och totala eleffekt for alla
kylmaskiner (se avsnitt 3.3). [ syfte att visa hur dessa parametrar paverkas och forhéller sig till varandra
togs fram ytterligare grafer som presenteras nedan i Figur 30.

Nedan presenteras relationen mellan optimala drifttimmar, totala drifttiden och optimala driftandel for
varje manad for alla kylmaskiner under intervallet hgsta COP uppnas. Med optimala driftandel menas
totala antalet drifttimmar vid hogsta COP-intervall delat pé det totala antalet drifttimmar for maskinen
under den studerade perioden. Detta resulterar i ett procentuellt virde som visar hur stor andel av
maskinens totala drifttid har resulterat i ett hogt COP-virde. Denna jamforelse ger en dversiktlig bild
pa maskinens belastning och hur detta kan paverka dess effektivitet.

Optimala drifttid
Tot.drifttid

= Optimal driftandel [%]

Tabell 5: Optimal driftandel for alla manader respektive totala drifitimmar tolkad fran figur 31.

Optimal driftandel [%]

Maianader Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Optimala drifttid /
tot. drifttid [%]

VKAI 5 2 10 7 10 4 0 0 5

VKA2 18 0 0 0 0 4 21 0 15

VKA3 0 0 1 23 6 0 12

VKA4 0 0 0 7 31 18 0 0 8

VKAS5 35 51 36 18 31 53 0 0 43

Utifrén tabellen kan det konkluderas att VKAS hade mest optimala drifttid jamfort med de andra
kylmaskinerna. Tabellen visar dven vilken maskin presterar optimalt beroende p&4 ménaden under &ret.

6.4.1 VKAS

Enligt kan det observeras att VKAS var mest i drift under juni ménad med 161 optimala drifttimmar
och en motsvarande last pa cirka 67 % (se Bilaga 10). Denna drifttid motsvarar en optimal driftandel
pa 51 % av den totala drifttiden under juni manaden (se Tabell 5). Det innebér att maskinen hade hogt
COP under 51 % av denna drifttid. Utgadende temperaturen for KYM var cirka 30,8 [°C] for motsvarande
period.

Gillande effektiv drifttid hade maskinen sin mest effektiva drifttid pa cirka 53 % av den totala under
oktober manaden enligt Tabell 5. Detta motsvarar ett COP pa cirka 5,87 och en kyleffekt pa 76,8 [MW]
(se Bilaga 10). Detta beror pé en kall utetemperatur under perioden och dven en lagre T, xyy pé cirka
21,4, vilket ar 4,5 % mindre &n de 6vriga manaderna.
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Figur 34: Relationen mellan optimala drifitiden och totala drifttiden for VKAS

6.4.2 VKA1

VKATI presterade som bast under juli och september med en drifttid pa cirka 2,7 respektive 5,1 timmar
och en optimal driftandel pad 10 % av den totala drifttiden for dessa manader (se Bilaga 10). Under
denna period levererade maskinen en kyleffekt pa 7,6 respektive 18,4 MW. Som minst effektiv var
maskinen i juni, da den endast hade 2 % av den totala drifttiden inom det hdgsta COP-intervallet och
levererade 8,2 MW kyleffekt. I augusti hade maskinen en optimal driftandel pa 7 % och i oktober 4 %.
VKALI levererade en hogre temperatur pa utgaende KB och en ligre temperatur pa utgdende KYM
enligt Bilaga 10.
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Figur 35:Relationen mellan optimala drifttiden och totala drifitiden for VKA.

6.4.3 VKA2

VKAZ2 presterade som bést under november enligt Tabell 5, med en driftandel pa 21 % av sina totala
drifttimmar under denna manad. Maskinen hade ett relativt ligre medelvirde for inkommande och
utgdende KB jamfort med de 6vriga maskinerna. Med tanke pa dessa varden borde maskinen koras med
en hogre belastning for att kunna leverera den utgaende KB som den har gjort. Resultaten for VKA2
var annorlunda jamfort med de andra kylmaskinerna. Ett exempel dr att maskinen endast hade en
belastning pa cirka 32 % under maj, medan alla andra maskiner hade en belastning 6ver 60 % under
samma ménad. En mojlig orsak till maskinens beteende kan vara en mycket 14g forangningstemperatur
och kondensationstemperatur jamfort med de dvriga maskinerna enligt Tabell 3. Detta innebar att
maskinen inte behover koras med en hogre belastning.
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Figur 36:Relationen mellan optimala drifttiden och totala drifitiden for VKA2.

6.44 VKA3

Anldggningens nyaste maskin, och den enda abs-maskinen, presterade som bést under juli med en
optimal driftandel pd 23 % av sina totala drifttimmar f6r ménaden, vilket motsvarar 169 timmar (se
Bilaga 13). Medelvérdet for fjarrvarmetillforseln var 90 °C och maskinen hade ett COSP pa cirka 29,6.
Enligt samma tabell krivde maskinen en inkommande temperatur for KB pa cirka 12,4 °C, en
inkommande temperatur for KYM pé 24,5 °C och en fjérrvarmetillforsel pé cirka 90 °C for att kunna
leverera en utgdende temperatur for KB pé cirka 5,7 °C. Under dessa drifttimmar hade maskinen en
belastning pa cirka 85,5 %. Detta innebér att for att maskinen ska prestera béttre maste den kdras med
en last dver 85 %.
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Figur 37: Relationen mellan optimala drifitiden och totala drifttiden for VKA3.

6.4.5 VKA4

Enligt Tabell 5 hade VKA4 ett hogt medelvirde for COP under perioden augusti till oktober, dér
maskinen presterade som bist under september. Under denna ménad hade maskinen en driftandel pa 31
% av sina totala drifttimmar. Maskinen uppvisade relativt stabila virden under denna period, med en

belastning pa 73—75 %, en inkommande temperatur for KB pa 13 °C och en utgdende temperatur for
KYM pa 31 °C (se Bilaga 13).
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Figur 38:Relationen mellan optimala drifttiden och totala drifitiden for VKAA4.

6.4.6 Analys av befintligt samspel

I Figur 39 visas maskinernas totala drifttimmar manadsvis under aret 2023. Det kan observeras att
anldggningen startades i maj och de forsta maskinerna som driftsattes var VKA1, VKA2, VKA4 och
VKAS enligt figuren. VKA1 och VKAS hade hogre aktivitet under de tva forsta manaderna, men deras
drifttid minskade nar VKA3 startades. VKA3 dominerade over de dvriga maskinerna under juli och
augusti pa grund av den varma utomhustemperaturen, vilket innebar tillricklig Gverskottsviarme att
driva maskinen. Darfor prioriterades abs-maskinen mest under dessa ménader. I september Okade
drifttimmarna for de Ovriga maskinerna, framfor allt for VKA2 och VKA4. Eftersom
utomhustemperaturen sjonk, minskade ocksd kylbehovet under den perioden, vilket gjorde det mer
l6nsamt att kora de mindre maskinerna. Dérav kordes dessa mindre maskiner mer frekvent.
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Figur 39: Grafer visar tot. drifttimmar i motsvarade manad for varje kylmaskin.

For att underlitta analysen av maskinernas samspel och hitta den mest optimala samarbetsstrategin har
ytterligare tva andelar berdknats som presenteras i Bilaga 15 enligt foljande:

kyleffekt for optimala drifttiden

Kylandel = Tot. optimala drifttiden

(MW /h]

elforbrukning for optimala drifttiden
Tot.optimala drifttiden

Elandel =

(MW /h]
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Kylandel beskriver relationen mellan kyleffekten for den optimala drifttiden och den totala optimala
drifttiden, dér kvoten visar andelen i MW/h. Detta virde visar ett medelviarde pa hur mycket kyla
maskinen producerade per timme under den optimala drifttiden. Elandelen berdknas pa samma sitt,
med skillnaden att den tar hénsyn till totala elforbrukningen under den optimala drifttiden istéllet for
kyleffekten. Detta varde ger en bild av hur mycket el som forbrukas for varje timme som maskinen kors
under optimal drift. COSP beréknades ockséa for respektive maskin under den optimala drifttiden for att
kunna bedoma maskinens effektivitet vid dess bista prestanda.

Relationen mellan Kyl- och elandel for COSP-optimal
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Figur 40:Relationen mellan maskinernas kylandel, elandel och COSP vid optimala drifitiden.

Enligt sammanstéllningen for aret 2023 kan det konstateras att VKA3 kordes mest, {oljt av VKA,
VKA4, VKA2 och VKAS5 i den ordningen, baserat pa deras drifttimmar enligt Bilaga 8. | samma tabell
kan det observeras att VKA3 hade ett COSP pa 23,58, vilket kan anses godtyckligt och indikerar att
maskinen hade en mycket 1&g elforbrukning. Som tidigare ndmnt, hade maskinen en optimal drifttid pa
cirka 12 % av sina totala drifttimmar. VKA3 levererade cirka 2,64 MW kyla per timme och forbrukade
endast cirka 0,09 MW el per timme under denna tid. Denna prestation ledde till att maskinen hade ett
COSP pa cirka 30 under den optimala drifttiden enligt Figur 40.

VKAS, som kordes minst i anldggningen, hade ett COSP pa 5,1, vilket var ldgre an VKA1:s COSP pa
6,55 enligt Bilaga 8. Enligt Tabell 5 hade dock VKAS en optimal drifttid pa 43 % av sin totala drifttid,
medan VKA1 endast hade en optimal drifttid pa 5 %. Under den optimala drifttiden producerade VKAS
en kyleffekt pa 3,46 MW/h medan VKA1 producerade 2,83 MW/h enligt Figur 40. VKA1 hade en trasig
elmédtare och dérfor gér den uppmétta data for dess elforbrukning mindre trovirdig. Maskinen har
uppnatt stora nivier av COP kring 8-9 vid analysen (se Bilaga 8) och enligt dess designdata skulle den
ha uppnatt ett maximalt COP pa 6,3 vid en belastning pd 80-90 %. Utifran optimal drifttid kan det
dérfor konstateras att VKAS har varit mer effektiv in VKAT.

VKA?2 och VKA4 hade ndstan samma antal drifttimmar. Daremot skiljde deras COSP at med cirka 2
enheter enligt Bilaga 8. Detta beror pd VKA4:s hoga elforbrukning. VKA4 hade en optimal drifttid pa
8 % medan VKA2 hade 15 % av sin totala drifttid enligt Figur 40. Trots det hade VK A4 en kylandel pa
cirka 1,69 MW/h medan VKA? bara hade 0,38 MW/h. Denna prestation vid optimal drifttid ledde till
att VK A4 fick ett hogre COSP med 2 enheter 4n VKA?2. Detta tyder pa att VK A4 har varit mer effektiv.

Med stod fran analyserna i avsnittet ovan kan dédrmed en optimal samspelstrategi for att hoja
anldggningens effektivitet tas fram. Strategi for hur kylmaskinerna ska samspela faststéllas i1 foljande
ordning: VKA3, VKAS, VKA1, VKA4 och sist VKA2. VKAS hamnade i andra plats eftersom den har
en hogre installerad effekt och &dven hogre effektivitet (andel 1) 4n VKAL.
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7 Atgirdsforslag och diskussion
1 detta avsnitt presenteras dtgdrdsforslag baserad pad tidigare analys for bdade optimering av
maskinernas COP och optimala strategin mellan dem.

7.1 Optimering av COP

Utifrén tidigare analys i avsnitt 6.1 och 6.2 drogs slutsatsen att en lag kvot mellan Ty och T} kan leda
till ett 6kat COP. Det vill séiga att temperaturen pé de identifierade parametrarna som Ty, xp maste oka
och Ty xyu maste minska for att en 6kning av COP ska kunna ske. Denna éndring méste dock hélla sig
innanfor ett visst intervall som tidigare presenterades i Tabell 2. Det dr dessutom noterbart att det méste
rdda ett idealt forhallande for att denna teori ska kunna stdmma fullt ut. Nedan presenteras
atgardsforslagen pa optimering av dessa parametrar.

7.1.1 Reglera volymfloden for cirkulationspumpen i KB-sidan och nitpumparna
En potentiell optimeringsatgird for COP kan vara att reglera volymflodet av cirkulationspumpen pa
KB-sidan. Enligt analysen (se avsnitt 6.2) kan detta leda till ett forbattrat COP.
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Figur 41: Delsystem 3, bild over lyran.

| Flode innanfor
lyran

En annan mojlig optimeringsétgird &r att reglera cirkulationspumpen pa KB-sidan genom att minska
dess volymflode for att hoja Ty, k. Detta leder till att flodet innanfor lyran sjunker, det vill sdga att
mindre flode passerar genom lyran. Detta i sin tur leder till att returtemperaturen fran nétet kan behélla
sin temperatur efter att ha passerat lyrans tillopp eftersom den blandas mindre med kallt vatten da. Enligt
observationer pd maskinernas driftdata leder en Okning av temperaturen pd Ty, xp till bittre
viarmeoverforing i forangaren. Elforbrukningen for pumpen styrs av pumpens belastning, som i sin tur
beror direkt pd pumpens volymflode. Det innebér att elférbrukningen for pumpen minskar nér
temperaturen stiger. Samtidigt paverkas dven maskinens elférbrukning eftersom en effektivare
virmeoverforing i forangaren gor att kylmaskinen arbetar mindre for att hoja trycket och temperaturen
pa koldmediet. Slutsatsen &r att kompressorn blir mer effektiv.

Utmaningen med denna étgérd dr att flodet inte far minska alldeles for mycket innanfor lyran. Detta
kan orsaka ett ldgre tryck som i sin tur gor att flodet kan gé &t fel hél i lyran. Detta vill séga att
returvattnet frin nitet kan ta sig igenom lyran och hdja Ty xp. Dérfor behdvs det att en noggrannare
analys genomfors kring detta innan implementation av denna &tgérd.

En liknande 4tgérd ér att hdja ndtpumparnas volymflode for att hoja Ty, k. Detta kommer att ha samma
effekt som att oka cirkulationspumpens flode pad KB-sidan. Genom att hoja nitpumparnas volymflode,
minskar flodet innanfor lyran, vilket leder till att mindre kallt vatten kan passera igenom lyran. Det
innebdr att det returnerade vattnet inte utbyter virme med det kalla vattnet fran lyrans tillopp pa grund
av det hoga volymflodet i nétet. Detta leder ddrmed till att det returnerade vattnet T;, xp har hogre
temperatur jamfort med ett vanligt driftscenario. Utmaningen med atgédrden &r liknade som tidigare.
Denna atgérd kan orsaka att flodet kan ga at fel hall.
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For att dessa dtgérder ska kunna implementeras méaste dessa pumpar jobba mot Tj, xp sd att den kan
halla en hogre temperatur. Det behovs dven att deras flode regleras efter varandra for att undvika ett
lagre tyck innanfor lyran.

7.1.2 Oka temperaturen pa utgiende KB (Tu¢ks)

En annan atgird som kan vidtas ér att 6ka T, xp fOr att forbdttra COP:et. Genom att reglera
kylmaskinernas arbetssétt kan en hogre temperatur levereras ut. Svérigheten med detta &r att Goteborg
Energi efterstrivar att leverera ut en temperatur pa 6 [°C] till sina kunder. Ett annat alternativ for att
astadkomma detta skulle kunna vara att reglera kylmaskinerna att leverera olika temperaturer for att
uppna en medeltemperatur pa 6 [°C] eftersom roren fran maskinerna till nitet 4&r sammankopplade.
Detta innebér att varje kylmaskin arbetar efter sina effektivaste punkter for att sedan tillsammans
leverera ut en medeltemperatur pa 6 [°C].

Atgirden medfor komplexitet och en 6kad svarighet att styra medeltemperaturen till 6 [°C] om varje
maskin ska leverera ut olika temperaturer.

7.1.3 Reglera cirkulationspumpens volymflode i KYM-sidan

Genom att hdja cirkulationspumpens volymfldde kan T xyy sédnkas och dirmed péverka maskinens
prestanda. En minskning av temperaturen i Ty gyy kan leda till hogre effektivitet hos maskinen,
eftersom varmeoverforingen i kondensorn blir d& mer effektiv. Kyltornen arbetar stidndigt for att
bibehalla en konstant temperatur (24 [°C]) pd T;, kyy-. Det observerades dven i maskinernas driftdata
att en sdnkning av temperaturen i T, ky ) leder till minskning av kondenseringstemperaturen (se Bilaga
6) och dirmed minskning av belastningen pa kylmaskinen. Den minskade belastningen har visat sig
leda till mindre elférbrukning och i de flesta fall dven leda till ett 6kat COP (se Bilaga 5). I de fallen dar
detta samband inte géller, kan det bero pé avvikelser hos flera faktorer i kylmaskinen exempelvis
varmeforlust, interna friktioner och ineffektivitet i kompressorn.

Att hoja cirkulationspumpens volymflode for att sinka Ty,¢ kyp, kan innebdra en dkad belastning pé
pumpen och 6kad elférbrukning. Utmaningen med denna dtgérd 4r att 6kningen av elférbrukningen kan
paverka det totala COP:et. For att minska risken for hogre elférbrukning pa grund av pumpens flode
behdver pumpen jobba mot det optimala intervallet for Ty,¢ gy fOr respektive maskin.

Enligt testet utfort av GE ar 2011 (se Tabell 4) ledde en minskning av T;y, gy med cirka 1[°C] till en
okning av EER med 0,69. Detta resulterade dven i en minskning av elférbrukningen med 3,4 % och en
okning av kyleffekten med cirka 7 %. Under detta experiment hade maskinen en belastning pa 98,7 %,
vilket dven bidrog till en mer effektiv virmedverforing i kondensorn.

Utmaning med denna étgérd kan vara att elférbrukningen av fliktarna kan paverka maskinens totala
COP:et. For att undvika detta kan fldktarna jobba mot det optimala intervallet pa 20 — 24 [°C] beroende
pa utomhustemperaturen.

7.2 Optimala samspelstrategi

Utifrén analysen i avsnitt 6.3 framstélldes en optimal samspelstrategi for anlédggningens maskiner.
VKA3 (abs-maskin) med avseende pa dess ldga elforbrukning jamford med de Gvriga maskinerna,
maste prioriteras att driftsittas forst med maximal belastning. Den ska dérfor driftséttas forst bade vid
okat och minskat kylbehov. Drivmedlet for maskinen dr spillvirme som GE erhaller till ett mycket
billigt pris. Enligt Figur 27 visas relationen mellan COSP och kyleffekten for VKA3, dér spillvirmen
ar inkluderad i berdkningen. Om spillvdrmen inte dr kostnadseffektiv, blir det ddrmed inte 16nsamt att
kora VKA3 pé grund av dess laga COSP. Tillgéngen till spillvirme under ett helt &r med varierande
utomhustemperatur kan dock skapa begrinsningar for driften av VKA3.

Den andra maskinen som ska startas enligt analysen &r VKAS5. Denna kylmaskin har den hogsta
installerade effekten i anldggningen, pd 5 [MW]. Analysen visade att den hade en optimal drifttid pé
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43[%] av sin totala drifttid, vilket indikerar hur effektivt maskinen kdrdes under &ret. Den nést storsta
kompressormaskinen med en installerad effekt pa 4 [MW] var VKA1, men pa grund av osédkerheter i
resultaten, kunde de inte anses helt palitliga. Dock kunde kylandelen for dess optimala drifttid visa att
maskinen, efter VKAS, presterade bist. Dérfor fick VKA1 tredje platsen i startordningen. Pa fjarde och
femte plats hamnade VKA4 och VKA2. Dessa maskiner har den ldgsta installerade effekten i
anldggningen, pa 2,3 respektive 1,25 [MW]. Enligt analysen (se avsnitt 6.4) presterade VK A4 bittre dn
VKA2. Rangordningen for optimala samspelstrategi blir ddrmed enligt foljande:

1. VKA3
2. VKAS
3. VKAl
4. VKA4
5. VKA2

Denna strategi kan dock dndras nér kylbehovet fordndras. Som tidigare ndmnt, ska VKA3 alltid
prioriteras forst med 100 [%] belastning men vid ett 6kat kylbehov ska VKA4 och VKA2 kombineras
pa grund av att de har lagst elforbrukning per timme efter VKA3 (se Bilaga 13). Vid minskat kylbehov
under 1,2 [MW] ska VKA?2 alltid prioriteras d& den har minst installerad effekt, vilket ger en lonsam
elforbrukning per timme (se Bilaga 8). I de fall tillgangen till spillvdrme &r begrdnsad och VKA3 inte
kan driftsdttas och kylbehovet &r fortsatt stort, ska VKAS prioriteras forst pa grund av dess effektiva
kyleffekt per timme och hdgst installerad effekt. Beroende pa hur kylbehovet ser ut kan ovriga
kompressionskylmaskiner kombineras i foljande ordning VKA1, VKA4 och VKA2.

7.3 Felkallor

Driftdata for maskinerna hade en del avvikelser orsakade av felsignal och dven trasigt mitinstrument.
Enligt data for VKA1 observerades att maskinens COP inte stimde for olika driftperioder pa grund av
en icke-fungerande effektmaétare.
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8 Framtida arbete

Inom detta projekt var inflytandet 6ver kompressorkylmaskiner ganska begrinsat och analysen berdrde
dérfor inte effektiviteten av kompressorer i storre utstrickning. Det utférdes ddrmed ingen noggrann
analys pd hur optimeringen av en kompressor kan indirekt forbattra en kylmaskins COP. I ett framtida
arbete kan exempelvis kompressors isentropiska verkningsgrad analyseras for optimering. En dkad
isentropisk verkningsgrad kan generera storre kylningseffekt och minskad energidtgang for systemet
och slutligen bidra till ett 6kat COP {6r en kylmaskin.

Eftersom abs-maskinen drivs av 6verskottsvirme och visar sig ha hogre COP nir temperaturen pa
fjarrvarmestilloppet ar hogre &dn 90 [°C], behover ddrmed mojligheten med att erhalla denna temperatur
till maskinen undersokas. I den undersékningen kan det bland annat ses mojligheterna 6ver hur
varmetransporten kan ske sé effektivast som mojligt med minimal varmeforlust. Intressant for arbetet
ar att ocksé inkludera kostnadsanalysen.

I detta arbete tillimpades en dataanalysmetod for att identifiera mojliga optimeringsmdjligheter for
kylmaskiner vid Lindholmens anldggningen. Ett fortsatt arbete kan vara att utféra samma analys pa
andra Goteborg Energi:s kylanldggningar och jimfora resultaten med detta arbete. I arbetet kan nya
avancerade styrsystem for att optimera driftsférhallanden och samspelet mellan kylmaskiner baserat pa
varierande lastprofiler och viaderforhallanden 6vervégas.

Det dr dven intressant att implementera de nya resultaten tillsammans med de foreslagna atgérderna i

detta arbete i praktiska tester och simulera dem for att bedoma effektiviteten och l6nsamheten i en
verklig driftsmiljo.
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10 Bilagor

Bilaga 1: COP mot kyleffekt for VKA.
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Bilaga 2:Relationen mellan volymflode, utgdende temperatur och inkommande temperatur pa KYM sidan for VKAS.
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Bilaga 3: Relationen mellan volymflode, utgdaende temperatur och inkommande temperatur pd KB sidan for VKAS.

VKAS

o
wn
o

o
o
o

[2,]dway

N = O
- = o

o o o o
n o n o
wn wn < <

[u/evw] ax apopywAjon

o
wn
™M

@ 0 N~ OV un

o
o
o

das-qz
das-Tz
das-TT
das-g0
8ne-Tz
8ne-gT
Inl-82

Inf-11

unl-67
unf-£z
unf-1z
unf-61
unl-£T
unf-gT
unf-g1
unl-TT
unl-60
unf-£0
unl-50
unf-€o
unf-10
few-0¢
few-pz
few-Tg
few-6T
few-gT
few-gT
few-0T

——— Average of Inkommande KB

Average of Utgaende KB

—#— Average of Flode KB

de temperatur pa KYM sidan for VKAI.

gden

I3

Bilaga 4:Relationen mellan volymfléde och u
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Bilaga 5: Relationen mellan COP och last for juni manade inom hégsta COP intervallet for VKAS.
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Bilaga 6: Relation mellan Inkommande temperatur KYM och kondenceringtemperaturen.
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Bilaga 7: EER och medelvirdet SEER for Lindholmens anldggning.
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Bilaga 8:Data frdan analysen av maskinens prestanda under ar 2023.

VKAL VKA2 VKA3 VKA4 VKAS
INSTALLERADE 4 1,25 31 23 5
EFFEKT [MW]

Tot. DrifttimmaR 1231 664 1718 697 621
[H]

SUMMAN AV 2929 545,5 42654 851,3 2035,6
KYLEFFEKT

[MWh]

SUMMAN AV 4471 127 180,9 379,4 398,8
ELEFFEKT [MWh]

COSP 6,55 43 23,58 2,24 5.1




Bilaga 9: Driftdata for varje manade respektive kylmaskin.

Manader VKA1l VKA2 VKA3 VKA4 VKA5

Maj 538,831 108,168 0 0,394 132,758

Jun 436,345 89,195 409,73 39,658 316,784

Jul 75,165 0 734,702 7,201 20,43

Aug 161,116 14,399 573,826 14,236 27,719

Sep 128,12 11,404 0 42,479 78,288

Okt 456,352 50,611 0 204,735 41,253

Nov 17,121 364,082 0 350,095 3,699

Dec 0 26,612 0 38,496 0

Total drifttimmar (h) 1813,05 664,471 1718,258 697,294 620,931

Bilaga 10:Dataanalys fér VKAS.
VKAS5 Maj Jun Jul Aug Sep Okt
Summan av optimala drifttimmar [h] 46,5 161 7,3 5,1 24 22
Medelvardet pd COP 5,85 5,86 5,85 5,85 5,87 5,87
Kyleffekt [MW] 157 550,4 25,3 22,7 93,4 76,8
Medelvirdet pi T, gypy [°C] 22,1 22,1 22,1 222 22,1 21,4
Medelvardet pa Tut,KYM [°C] 30,8 30,8 30,3 30,6 30,7 30,8
Medelvirdet pa flode KYM [m*/h] 408,5 403,5 392,8 3523 365,2 365,9
Medelvardet pa Tin,KB [°C] 10,9 10,8 10,6 11,4 11,1 12
Medelvardet pa Tut,KB [°C] 6 5,9 5,8 5.8 6 6,1
Medelvardet pa last [%6] 67 67 63 65 67 64
Summan av totala drifttimmar [h] 132.8 316.8 204 277 783 413
Driftandel [%] 35 51 36 18 31 53
Bilaga 11: Dataanalys for VKAI.

VKAL MAJ JUN JuL AUG SEP OKT
Summan av optimala drifttimmar [h] 25 3,4 2,7 4.6 51 17,1
Medelvardet pad COP 8,7 8,8 9 9,2 8,7 8,6
Kyleffekt [MW] 67,5 8,2 7,6 16,5 18,4 455
Medelviirdet pa T i, gyp [°C] 23,9 24,6 23,8 24,2 24,5 23,8
Medelvardet pa Tut,KYM [°C] 29 28,4 27,1 29,5 29,1 28,7
Medelvirdet pa flode KYM [m%/h] 492,1 432,8 351,2 412,2 426,6 461,7
Medelvardet pa T, kp [°C] 11,7 10,7 12 12,3 12,7 12,4
Medelvérdet p& T, kg [°C] 59 6,6 7,6 6 6,6 6,3
Medelvardet pa last [%6] 67,5 51,4 47,7 68,9 65,8 66,9
Summan av totaladrifttimmar [h] 4842 207,5 27,6 65,6 52,6 390,4
Driftandel [%0] 5 2 10 7 10 4

45



Bilaga 12: Dataanalys for VKA2.

VKA2 MAJ OKT NOV
Summan av optimala drifttimmar [h] 19,9 2 78
Medelvardet pd COP 5,4 5,1 5,5
Kyleffekt [MW] 8,5 1,1 28,3
Medelvirdet pa T, gypm [°C] 22,1 23,8 24
Medelvérdet p& T, gym [°Cl 27,2 30,5 28,4
Medelvirdet pa flode KYM [m%/h] 90,9 98,2 95,2
Medelvardet pa T, kg [°C] 8,2 9,4 8,4
Medelvérdet pa T, kg [°C] 48 4,8 5,3
Medelvardet pa last [%] 32,4 45,6 29
Summan av totaladrifttimmar [h] 108,2 50,6 364
Driftandel [%0] 18 4 21
Bilaga 13: Dataanalys for VKA3.
VKA3 JUN JUL AUG
Summan av optimala drifttimmar [h] 3 169 37
Medelvardet pd COSP 29,7 29,6 29,5
Summan av kyleffekt [MW] 8,1 4442 98,4
Medelvardet pa temp. Tilloppsfjarrvarme [°C] 92,1 90 88,3
Medelvardet pa temp. Returfjarrvarme [°C] 62,3 61,8 62,5
Medelvirdet pa T, gyp [°C] 24,5 24,5 24,5
Medelvérdet p& T, gym [°Cl 314 31,2 31,3
Medelvardet pa T, kg [°C] 12,8 12,4 12,5
Medelvérdet p& T, kg [°C] 58 5,6 58
Medelvardet pa last [%] 87 85 86
Summan av totala drifttimmar [h] 409,7 734,7 573,8
Driftandel [%6] 1 23 6
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Bilaga 14: Dataanalys for VKA4

VKA4 AUG SEP OKT
Summan av optimala drifttimmar [h] 1 13 36
Medelvardet p4 COP 8 7 7
Kyleffekt [MW] 2 22 60
Medelviirdet pa T, gypy [°C] 24 24 24
Medelvérdet p& T, gym [°Cl 31 31 31
Medelvirdet pa flode KYM [m3/h] 253 251 243
Medelvérdet p& T, kg [°C] 13 13 13
Medelvérdet p& T, kg [°C] 6 6 6
Medelvardet pa last [%] 75 75 73
Summan av totaladrifttimmar [h] 14,2 42,5 204,7
Driftandel [%0] 7 31 18
Bilaga 15:Data for analys alla kylmaskiner under dess optimala drifitid.

VKA1 VKA2 VKA3 VKA4 VKAS5
Installerade effekt [mw] 4 1,25 3.1 2,3 5
Optimal drifttimmar [h] 58 100 209 =0 266
Summan av kyleffekt [MW] 163,7 37,9 550,7 84 925,6
Summan av eleffekt [MW] 22,8 8 18,32 14 170
Kylandel [MW/h] 2,83 0,38 2,64 1,69 3,49
Elandel [MW/h] 0,39 0,08 0,09 0,28 0,64
Cosp-optimal 4 1,25 3,1 2,3 5
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