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Framtidens kylmaskiner;
Absorptionskyla, kan det anvandas till sjoss?

JACK SVENSSON

FILIP FRIGREN

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hégskola

Sammanfattning

Pa fartyg finns ett kylbehov som behdver produceras ombord. Detta gors vanligen med hjalp
av en kompressorkylanlaggning, en kylteknik som kraver mycket energi och darmed en hdg
driftskostnad. | dagens lage finns en miljoskyddande utveckling och kompressorkylteknikens
vanligt forekommande kéldmedium har hamnat i fokus. Detta motiverar till en undersékning
om en ersattande teknik. Denna litteraturstudie fordjupar sig i anvandandet av
absorptionskylanlaggningar pa fartyg i handelsflottan, och dess erséttningsmajligheter av
kompressorkyltekniken. De aspekter som undersoktes och jamfordes var ekonomi, drift och
arbetsprincipen for teknikerna. Resultatet av studien kommer fran en sammanstéallning av 11
stycken vetenskapliga artiklar fran senare 2000-tal. Studien finner att ett utbyte av en
kompressorkylanlaggning mot en av absorptionstyp ar teoretiskt mojlig. Detta skulle da
generera en signifikant ekonomisk vinning i driftperspektiv, men installationskostnaden for en
absorptionsanlaggning &r sapass stor att det blir mindre attraktivt att installera pa ett &ldre
fartyg. Den storsta ekonomiska vinningen skulle komma ifran en installation pa en
nybyggnad. Dock har en absorptionsanldggning inte lika goda mojligheter till att producera
frystemperaturer, samt att anldggningen ar underldgsen i driftsékerhetssynpunkt kontra den
vanligare typen. Detta da det har funnits att den paverkas betydligt mer av sjogang och
omgivande temperaturer, vilket gor den mer opalitlig. Detta &r en egenskap som speciellt inte
ar godtagbar pa ett fartyg i ocean fart, da det kan befinna sig flera dygns resa ifran hamn.

Nyckelord: Absorptionsanldggningar, absorption, kylanlaggningar till sjoss, framtida
kylanlaggningar, fartygs kyltekniker



Abstract

This thesis was written in Swedish. On a ship there is a need for refrigeration which needs to
be produced on-board. This is commonly made using a vapour compression refrigeration
plant, a method of refrigeration that uses up a high amount of energy, and thus is expensive to
use. Today there is an environmental-friendly development and the commonly used
refrigerants in compressor refrigeration plants are now a focus point. This motivates
researching a replacement. This literature review examines the absorption cooling plant, and
its capability to replace the standard vapour compression plant on-board ships a part of the
international trade fleet. The aspects that were studied and put in comparison were operation,
economy and the working principles. The result of the thesis is based upon 11 different
previous scientific studies made in the later 21% century. The study finds that a replacement of
a compressor driven cooling plant is theoretically possible. This would generate an
economical benefit due to reduced operative costs in comparison, but as the cost to install an
absorption refrigeration system is significantly higher makes it less attractive for retrofitting
an older ship. The biggest profit would be made from an installation on a new one. The
studied absorption cooling plant has fewer possibilities to produce temperatures for freezers
and it is unsecure in its operability while at sea, with poor efficiency with changing ambient
conditions and instability with weather induced rolling. This makes the absorption cooling
plant more unreliable, a trait that is not favoured upon in the maritime business, as a ship at
sea could be days of travel away from the nearest port.

Keywords: Absorption cooling, future cooling plants onboard, absorption, ship refrigeration
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A/IC

AKA

COP

Fouling

GWP factor

HFC & HCFC

HT-kylvatten
KKA

LiBr

LT-kylvatten

Skott

Forkortningslista

Air Conditioning, eller
luftkonditionering.

Absorptionskylanlaggning(ar)

Coefficient of performance eller
koldfaktor. Ar ett matt pa hur
energieffektiv en kylanl&dggning &r
genom att den energin som tas upp i
forangaren divideras med den
investerade energin i form av t.ex.
strom eller for en AKA vérme.

Pavaxt/pabyggnad pa material, detta
kan vara exempelvis sotbelédggning.

Global Warming Potential, ett matt pa
formagan att bidra till vaxthuseffekten
och den globala uppvarmningen.

Vate-flour-kol och vate-kol-flour-kol
foreningar. Detta anvands som
koldmedium och de innehaller
fluorerade gaser, vilket ger dem det
vanligen kallade namnet freoner.
Anvands idag i KKA.

Hogtempererat kylvatten.
Kompressorkylanlaggning(ar)

Litium bromid. Anvands tillsammans
med vatten som koldmedium i AKA.

Lagtempererat kylvatten.

En vertikal langs- eller tvargaende vagg
I ett fartygs skrov.
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1 Inledning

Pa ett fartyg arbetar och bor beséttningen under langa perioder, ofta upp till flera manader i
strack. Trivseln ar darfor viktig och for att besattning och passagerare skall trivas sa bra som
mojligt &r den psykosociala arbetsmiljon och klimatet en fraga i fokus som standig utvecklas
for att bli battre (Ericson, 2011). Nagra av de punkter som anses viktiga for en bra trivsel ar
mojligheten att kunna arbeta och leva i en behaglig temperatur oavsett vart i varlden fartyget
befinner sig (Ericson, 2011). En annan viktig aspekt ar tillgangen till varierande och bra mat.
Detta kraver goda mojligheter till konservering av livsmedel i form av kyl och frysrum
(Mansson, 2013). Denna basala levnadsstandard kan lata som en sjalvklarhet for manga och
nagot som kan tas for givet, men den gemensamma namnaren for dessa &r att de har ett behov
av kyla, och precis som mycket annat pa fartyg maste denna kyla skapas ombord.

For att tacka detta behov av kyla finns idag nastan uteslutande pa alla fartyg nagon typ av
kompressorkylanlaggning. Beroende pa typ av fartyg, vart i varlden fartyget opererar samt
storlek pa fartyget sa varierar detta behov av kyla kraftigt. Men en sak har i princip alla olika
typer av fartyg gemensamt, det &r att ett betydande kylbehov finns.

| dagens ldage nar ekonomiska fragor spelar en stor roll och den miljéskyddande utvecklingen
standigt staller hardare krav pa de kéldmedium som anvands i konventionell
kompressorkylteknik kan det nu finnas ett alternativ till dessa kylanldggningar, namligen
absorptionskyla (Palm, 2014). Nagra av fordelarna med tekniken ar att koldmediet som
anvands ar mindre miljoskadande i forhallande till de kéldmedier som anvénds i
kompressorkylanldggningar (Nilsson, 2001:02). En annan fordel &r att spillvdrme mojligtvis
kan anvandas som drivkraft till en absorptionskylanldaggning. Detta skulle kunna resultera i
ekonomisk fordel for tekniken da 6verskottsvarme ar vanligt forekommande ombord
(Manzela, 2010).

Overskottsvarme kan med stor sannolikhet komma att finnas tillganglig i storre mangder efter
att det nya svaveldirektivet som reglerar tillaten mangd svavel i brannoljor bérjade trada i
kraft 1/1-2015 (Europaparlamentet, 2012). Detta pa grund av att manga rederier da valt att ga
over till anvandning av lattare destillatbranslen som drivmedel, vilka kraver mindre varmning
an vad nuvarande fartyg &r dimensionerade for.

Tidigare studier har gjorts om mdjligheter till att anvanda absorptionskylanldggningar for att
uppfylla kylbehovet pa fartyg. Resultatet av dessa studier har visat att det finns potential och
fordelar med tekniken, bade ekonomiskt sett samt i miljosynpunkt. Men trots att tekniken har
funnits relativt 1&nge och att denna potential finns & som tidigare ndmnt absorptionskyla
fortfarande séllan forekommande idag till sjoss.

Om tillgang till billig varme finns ombord kan absorptionskyla vara en metod till att minska
de kostnader som annars finns for produktion av kyla. Detta motiverar till att undersoka
mojligheter med absorptionskylanlaggningar pa fartyg.



1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att underséka om forutsattningarna for absorptionskylanldggningar
ar tillrackligt goda for att kyltekniken kan komma att ersatta kompressorkylanlaggningar pa
fartyg inom handelsflottan.

1.2 Fragestallning
Fragestallningen bestar av en huvudfraga som besvaras med hjélp av tre delfragor.

Kan absorptionskyla teoretiskt sett ersatta nuvarande kylteknik inom handelsflottan?

= Hur ser méjligheterna ut fér anvandandet av absorptionskyla ombord pa fartyg?

= Finns det ekonomisk vinning med kylanldggningar av absorptionskylteknik?

= Vilka for- och nackdelar finns med en absorptionskylanlaggning jamfort med en
kompressorkylanlaggning?

1.3 Avgransningar

De kylanlédggningar som granskas i studien kommer att begréansas till huvudsakligen
enkelstegsprocesser.

De olika kdldmedium som skall granskas i denna studie begrénsas till:
For absorptionskylanldggningar; Ammoniak-vattenlésningar samt LiBr-vattenlésning.
For kompressorkylsanlaggningar; olika HCFC och HFC.

Studien kommer gj att granska kylanlaggningar som finns pa fritidsbatar, utan endast fartyg
tillhdrande den globala handelsflottan. Detta innefattar fiskefartyg.

Studien kommer endast att behandla AKA som kan drivas av spillvarme som finns tillganglig
ombord pa fartyget. Mojligheter for uppvarmning av anlaggningen fran exempelvis elvarme
eller extra energiuttag fran oljeeldad panna kommer inte att ses som ett alternativ.

Driftaspekterna av de olika kylteknikerna, samt tillgangen till spillvarme ombord kommer att
sammanstallas fran tidigare vetenskapliga studier. Denna studie kommer da alltsa inte att
undersoka detta empiriskt.

Denna studie kommer enbart behandla A/C samt kyl och frys pa fartyg for besattningens och
passagerares inkvartering. Studien kommer inte att behandla det kylbehov som i vissa fall kan
finnas for kylning av lastvaror.



2 Bakgrund och teori

| detta kapitel presenteras huvuddragen i kylteknikens historia och teknikens utveckling.
Kylteknikerna kompressorkyla och absorptionskyla genomgas i deras teori, for att ge en
uppfattning om skillnaderna mellan dessa. Den tekniska situationen ombord som &r relevant
for framstéllning av kyla tas upp, samt hur miljoregler och installationer ser ut idag.
Halsovadlighet samt miljopaverkan for vissa koldmedium gas dven igenom.

2.1 Kylanlaggningens historia

Ménniskan borjade for mycket Iange sedan att anvanda sig av kyla for konservering av
livsmedel, redan pa 1500-talet larde man sig att na en temperatur under 0 °C genom att blanda
is och salt. Under tidigt 1800-tal borjade utvecklingen av olika kyltekniska processer och ar
1834 ansokte Amerikanen Jacob Perkins (1766-1849) om ett patent som beskriver en teoretisk
kylprocess. Denna anvands i majoriteten av de kylanlaggningar som finns idag och bendmns
som kompressorkylanldggningar (KKA) (Nationalencyklopedin, n.d).

Cirka 100 ar senare pa 1930-talet borjade man att tillverka kylanlaggningar som anvénde sig
av en ny teknik, ndmligen gaseldade ammoniak-vatten kylaggregat. Denna typ av
kylanlaggning blev snabbt populér i de delar av vérlden dar el fortfarande var sallsynt.
Tekniken har sedan dess utvecklats fram till det vi idag kallar for absorptionskylanlaggningar
(AKA), anlaggningar som anvénder sig av varme for att skapa kyla. Intresset for
absorptionskyla har under senare ar okat starkt da elpriserna 6kat och darmed priset for att
driva KKA (Nationalencyklopedin, n.d).

Den vanligaste metoden for att skapa kyla ar idag genom kompressorkylteknik. Metoden har
vuxit sig stor bade pa grund av dess enkelhet att kunna drivas dar elektricitet finns tillgangligt,
samt dess flexibilitet vad galler sattet att tillfora kyla. Detta da det ar maojligt att leverera kyla
fran kylmaskinen antingen till ett kylbatteri eller direkt till kylutrustning placerad i det
utrymmet som skall kylas (Nilsson, 2001:01).

2.2 Kompressorkylanlaggningens arbetscykel

KKA bestar av fyra huvudkomponenter. Dessa komponenter ar kompressor, kondensor,
expansionsventil samt forangare. Alla dessa komponenter kan ses i Fig.1 nedan och
arbetscykeln for en enstegs KKA kan foljas.
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Figur 1. Kompressorkylanldggningens arbetscykel (Urieli, 2014).

| samtliga av dessa steg sker en tillstdndsandring av det kéldmedium som cirkulerar i kretsen.
| det forstnamnda steget vid kompressorn sugs kéldmedieangan in och komprimeras sa att en
tryckokning uppstar. Da trycket 6kar stiger dven temperaturen sa att gasen som lamnar
kompressorn ar dverhettad (Alvarez, 2006).

Den dverhettade gasen nar sedan kondensorn dar den kyls av ett kylmedel och gasen kyls da
ner till dess kondenseringstemperatur. Dérefter kondenserar gasen och i detta steg sker ingen
tryckforandring. Det kondenserade kdldmediet nar sedan expansionsventilen dar en
trycksankning sker nar koldmediet expanderar. Denna trycksankning motsvarar den
tryckokningen som sker i kompressorn. Vid denna trycksankning sker en delvis forangning av
koldmediet samt en temperatursankning till férangningstemperatur (Alvarez, 2006).

Det nu delvist forangade koldmediet nar sedan forangaren dar varme tas i fran det som skall
kylas for att helt foranga kéldmediet, varmen som férangaren tar upp motsvarar den kylan
som levereras till anlaggningen. Kretsen borjar sedan om genom att det férangade
koldmediumet ater igen sugs in i kompressorn. Kylningen fungerar med andra ord pa det
sattet att varme plockas bort fran det man vill sanka temperaturen pa (Alvarez, 2006).

For att komprimera kdldmediet i kompressorsteget kravs en energitillforsel, normalt i form av
elenergi. Denna energi motsvarar den storsta delen av den effekt som kravs for att driva
anlaggningen. | storre anldggningar dér en stor kompressor krévs kan denna effekt vara
valdigt hog vilket resulterar i en hdg elférbrukning och dyr drift (Nilsson, 2001:01).

COP-varde for en kompressorkylmaskin beror pa temperaturskillnad mellan kondensor och
forangare, samt storlek pa kylmaskinen. En modern kompressorkylmaskin som &r anpassad
for komfortkyla har ett COP-viérde pa ca 3,0 (Gjersvold, 2009).



2.3 Absorptionskylanlaggningens arbetscykel

Till skillnad mot den typiska enstegs KKA byts kompressorn ut mot en generator, absorbator,
pump och varmevaxlare. AKA har, jamfort med KKA, en lag verkningsgrad och Gverstiger
séllan 1,0 i termiskt COP-véarde (Ouadha, 2013; Yan, 2013; Aprile, 2015).

I denna studie presenteras tva typer av AKA, bada ar enkelstegs men arbetar med olika
koldmediepar; ammoniak + vatten och LiBr + vatten.

2.3.1 Absorptionskyla med ammoniakldsning

I Fig.2 nedan visas en enkel absorbtionscykel med ammoniak-vatten. AKA varierar i tryck
och temperatur med avseende pa den kyleffekt som skall uppnas, samt utformning av
kylmaskinen. Precis som KKA arbetar anldggningen arbetar med en hdgtryckssida och en
lagtryckssida. Ju storre tryckskillnader som kan uppnas mellan dessa sidor desto storre blir
temperaturskillnaden. Det hdga trycket halls i processen av en tryckdkande pump, som
medfor att hogtryckssidan av processen kan halla ca 10 bar(a) (Everts, 2011).

l

RECTIFIER —_—

GENERATOR CONDENSER

HEAT

; EXCHANGER ®
% v v
ABSORBER

o

Figur 2. Diagram dver ammoniak-vatten-absorptionskylsystem (Manzela, 2010).

L
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| hogtryckssidan ingar generator, kondensor och angfalla. En koncenterad ammoniak-
vattenlésning gar in till generatorn och varms upp till ca 90 - 130 °C av en yttre varmekalla.
Varmen som behovs till generatorn varierar med kylanlaggning, och halls ett lagre tryck pa
det som skall varmas kravs en lagre temperatur for att foranga det. Som varmekalla kan
exempelvis spillvarme fran en dieselmotor tas ut (Manzela, 2010).

Losningen far under uppvarmningen ett hogre tryck och kommer da att tryckas ut fran
generatorn mot kondensorn. En angfélla, benamnt ”Rectifier” i bilden, fungerar som ett



forsteg till kondensorn och kan vara vattenkyld eller luftkyld. Denna séanker temperaturen som
gor att vattnet falls ut tillsammans med en liten del ammoniak, medans koncentrerad
ammoniak gar mot kondensorn. Ammoniaken kyls ner i kondensorn, med hjélp av kylvatten,
till ca 20°C. Kéldmediet (ammoniaken) gar sedan genom en expansionsventil och
expansionen resulterar i att ammoniaklésningen gar fran ett hogtryck pa ca 10 bar(a) till ett
lagre tryck, ca 0,7 bar(a) (Everts, 2011).

Den stora trycksankningen resulterar i en mycket lagre temperatur, och att ammoniaken till
liten del forangas. Koldmediet férangas helt i evaporatorn nér det varmevéxlas mot det som
skall kylas, for att sedan ga till absorbatorn. Ammoniakgas med 0,7 bar(a) forangas vid ca -40
°C, och far man ner trycket annu mer finns da mojligheter att saénka temperaturen ytterligare
(Lervik, 1994). | absorbatorn absorberas ammoniaken av en svag ammoniak-vattenldsning,
den samma som félldes ut i angfallan efter generatorn. For en god absorption sprayas den
svaga ammoniak-vattenlésningen ner éver den koncentrerade ammoniaken. Detta for att
finfordela amnena med varandra.

Absorbationen beror pa att ammoniak ar ett hydrofilt &mne och léser sig i vatten. | processen
forsvinner en del av den forangade ammoniakens varme till omgivningen genom att
absorbatorn kyls ner med samma kylvattenslinga som gar till kondensorn. Absorberingen och
kylningen medfor att den forangade ammoniaken kan ga tillbaka till en vatskelsning som kan
tryckséattas. Den nya koncentrerade ammoniak-vattenlésningen kan da pumpas genom en
varmevéxlare dar den starka I6sningen varms upp av den svaga losningen som kommer fran
generatorn vilket dkar kylanldggningens COP-varde (Oudha, 2013). Dérefter borjar processen
om igen.

2.3.2 Absorptionskyla med LiBr-16sning

AKA som istéllet anvander sig av LiBr-vattenldsning arbetar vanligtvis med ett mycket lagre
tryck jamfor med den kylprocess som anvander sig av ammoniak. En stor skillnad &r att denna
typ av AKA anvander sig av vatten som kéldmedium och litium bromid anvands som en
absorbator av vattenangan som kommer ifran forangaren (Everts 2011).

| en typisk anlaggning som arbetar med LiBr-vattenldsning aterfinns samma
huvudkomponenter och gar efter samma arbetscykel som en anlaggning med ammoniak. Men
da vattnet anvands som koldmedium &r det det som kokas bort och gar vidare till kondensorn.
Alltsa kréavs ingen rectifier, eller angfalla, efter generatorn.

En LiBr-vatten anldggning kan dock inte kyla ner till de minusgrader som en vanlig frys
kraver, detta pa grund av att det just &r vatten som anvéands som koldmedium vilket begransas
av dess fryspunkt vid 0 °C.

Ett problem med LiBr-vattenlosnings AKA dr att det finns en risk for kristallisation. Detta kan
uppsta i rérledningar och flansar, men ar mest sannolik att intraffa dar den starka LiBr-
I6sningen gar in till absorbatorn, da den har som lagst temperatur. Om saltlésningen
kristalliseras kommer den att blockera flédet och rendera AKA ineffektiv. Avkristallisering &r
mojligt men medfor 6kat underhall (Liao, 2007).



2.4 Absorptionskylans mojligheter

En motor har alltid energiforluster, ndgot som bast ses i ett s.k. Sankey-diagram som ses i Fig.
3 nedan. Figuren visar energiférlusterna for en typisk marin dieselmotor med avgasturbin,
som ofta forekommer pa fartyg till sjoss.

Shaft power 12KSBME/MC Standard engine version
0

output49.3%  gpMcR - 68,640 KW at 94.0 Hmin

ISCO ambient reference conditions

Lubricating oil
cooler 2.9%

Jacket water
cooler 5.2%

Exhaust gas
25.5%

Air cooler
16.5%

Heat radiation
i 0.6%

Fuel 100%
(171 g/kwh)

Figur 3. Sankey diagram som visar energibalansen i en marin dieselmotor (Shu, 2012)

| Sankey diagrammet kan ses att denna motortyp far ut nastan 50 % i effektivt arbete av den
totala energin man tillfér processen. Av energiférlusterna ar 5,2 % varme som gar ut med HT-
kylvattnet och 19,4 % som forsvinner bort med LT-kylvattnet. Resterande stora
varmeforluster ar 25,5 % som forsvinner ut i form av avgaser. Detta anses vara spillvarme,
eller 6verskottsvarme. En metod for att 6ka en motors verkningsgrad &r att ta tillvara pa denna
energiforlust vilket kan goras med hjalp av en AKA (Manzela, 2009). Temperaturen pa det
utgaende LT-kylvattnet fran en motor ar ca 65 °C och darmed for lag for att kunna anvandas
som drivvarme for en AKA (Axeteg, 2009).

For att en absorptionsanlaggning skall kunna ses som attraktiv ombord kravs att den kan
drivas pa “gratis” varme, m.a.o. spillvarme. Detta har undersokts tidigare men tillgangligheten
av Overskottsvarme ar varierande beroende pa motortyp. En modern marin diesel motor har
flera former av spillvdrme som potentiellt kan anvandas for att driva en
absorptionsanldggning. Dessa innefattar avgaser (300-600°C), HT-kylvatten (80-100°C) och
spolluft innan kylning (200°C) (Ouadha, 2013).
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HT-kylvatten till en motor &r sallan hogre an 90°C da man inte vill riskera att vattnet férangas
och kavitation uppstar inuti rorledningen. Detta medfor att kylvattnet &r en relativt
lagtempererad varmekalla for AKA. Fordelen med denna varmekalla ar att det ar enkelt att
dra rorledningar jamfort med avgasatervinning (Taboas, 2014).

Ett annat satt att ta tillvara pa energin ar genom att utnyttja varmen i avgaserna. Avgaserna
haller en hog temperatur vilket ar fordelaktigt for en AKA. Fig.4 visar ett satt att ta tillvara pa
avgasernas varme genom att lata en slinga med hetolja cirkulera genom avgaspannan for att
sedan varma upp generatorn. Systemet har en pump for att gora detta och &ven en
expansionstank for varmeexpansion av hetoljan och ifall pumpen havererar (Ferndndez-Seara,
1998). Da det ar hetolja som anvénds kan temperaturen Gverstiga 100°C, vilket medfor att en
battre kylanlaggning kan skapas da COP-vérdet for AKA 6kar med en hogre
generatortemperatur (Xu, 2014).

Expension Refrigerant
Tank

GENERATOR

| > P

A E - =<
' t m

o N—E’)—i—c-mvuwe—:sq Strong

Solution

ECONOMISER
Diverter ﬁ

eak
daor Solution
By Pass Duct

DIESEL
ENGINE

Figur 4. System for utnyttjandet av avgasers varme pa ett fiskefartyg (Fernandez-Seara, 1998)

Att lata avgasernas energi utnyttjas ar ingen nytank da det finns flera anvandningssatt for
dem, sasom turbocharger och till vattenbehandling (Shu, 2012). Dessvérre kan inte all energi
tas ut fran varmen i avgaserna da man inte vill Iata avgastemperaturerna sjunka under 190 °C
eftersom kondensering da kan ske vilket resulterar i svavelsyra som ar skadligt for bade
maskineri och hélsan (Everts, 2011).



2.5 Marinainstallationer

Foretaget Fischer group rapporterar att de har installerat AKA pa kryssningsfartyget AIDAmar
samt ombord pa forskningsfartyget Sonne. (Fischer group, 2012) De AKA som de installerar
testas i testanlaggningar dar de hardare forhallanden som uppkommer till sjoss simuleras.

Fischer group skriver att de anvander sig av ett ”svangningsbord” dar féljande sjo
forhallanden simuleras:

= Rullning: 6,5 sekunder vid +-15° lutning

= [hallande lutning (list) pa 15°

= Pitching (rullning i tvarled): 5 sekunder vid +-7,5° lutning
= |hallande trim (lutning i tvarled) pa 2°

Under dessa forhallanden ar det viktigt att kylkapaciteten hos anlaggningen inte minskar.

Aven foretaget GEA Grenco B.V. rapporterar att de installerat en kylanlaggning av
absorptionstyp ombord pa en fiskebat for det norska rederiet Olympic Prawn. (GEA, 2008)
Kylanlaggningen bestar dock inte enbart av en AKA, utan for redundans kommer éaven ett
kompressorkylsystem att vara installerat. Detta motiveras genom att fartyget inte har
tillrackligt med Gverskottsvarme vid hoga laster pa kylsystemet eller da de ligger till hamn.

2.6 Miljoregler for koldmedier samt halsovadlighet

Vanliga kéldmedier som aterfinns i KKA hor till flourerade gaser, sisom HFC-kéldmedier
vilka regleras i den sa kallade F-gas forordningen (Europaparlamentet, 2006). Har finns
foreskrifter for anvandandet av dessa typer av kéldmedium med avseende pa deras GWP-
faktor, ett matt pa mediets globala uppvarmningspotential. Detta for att forhindra utslapp av
vaxthusgaser till atmosfaren.

Dessa regler, som berdr exempelvis lacksokning och rapportering, hor till den gamla
internationella F-gas férordningen och géller landbaserade anldggningar, men i Sverige géaller
reglerna aven for fartyg.

Ett nytt forslag med tillagg till f-gas férordningen godkandes under 2014 och de forsta
forbuden tradde i kraft den 1 januari 2015. Detta staller hardare krav for anvandning av olika
HFC-koldmedium, samt for framtida anvandning av kylanlaggningar som innehaller HFC
(Europaparlamentet, 2014). De nya och kommande forbuden for kylanlaggningar
innehallande HFC beskrivs i tabell 1 nedan.



Produkter och utrustning

Forbudsdatum

Hushallskylar och frysar som innehaller HFC med GWP av 150 eller mer

1 Januari 2015

Kylskap och frysar for kommersiellt bruk (hermetiskt slutna system)
- Som innehaller HFC med GWP = 2500 eller mer
- Som innehaller HFC med GWP = 150 eller mer

1 Januari 2020

1 Januari 2022

Stationar kylutrustning, som innehaller, eller som for dess funktion ar
beroende av, HFC med GWP = 2500 eller mer, med undantag for
kylutrustning som &r avsedd for kylning av produkter under -50°C

1 Januari 2020

Flerkompressors-system for kommersiellt bruk med en kapacitet pa 40 kW
eller mer som innehaller, eller som for dess funktion ar beroende av, HFC
med GWP =150 eller mer, med undantag av kaskadkylsystem dar fluorerade
vaxthusgaser med GWP mindre &n 1500 kan anvandas.

1 Januari 2022

Flyttbara rums-luftkonditioneringsaggregat (hermetiskt slutna system som
kan flyttas mellan olika rum av slutanvandaren) som innehaller HFC med
GWP =150 eller mer

1 Januari 2020

Singel split luftkonditioneringssystem som innehaller, eller som for dess
funktion &r beroende av, mindre an 3 kg fluorerade véxthusgaser med GWP
=750 eller mer

1 Januari 2025

Tabell 1. Regelverk for fluorerade vaxthusgaser (Europaparlamentet, 2014)

Dessa forbud géller for landbaserade kylanlaggningar, men man kan se att det ar en restriktiv
syn pa flourerade gaser i dagens lage. Ett av de vanligaste kdldmedier som anvénds idag i
kompressorkylsystem dar R404A. Detta kéldmedium &r en blandning av flera olika
koldmedium. GWP-faktorn for R404A ar 3922 och &r darmed langt éver den kommande

forbudsgransen for landbaserade kylsystem (Palm, 2014).

AKA som aterfinns i denna studie anvander LiBr eller ammoniak som kéldmedium
tillsammans med vatten. Inget av dessa @&mnen har en negativ paverkan pa den globala
uppvarmningen och ar ur den synpunkten ej miljoskadande (Naturvardsverket, 2013).

Om man ser pa amnenas hélsovadlighet kan ammoniak vara extremt farligt vid storre lackage.
Det &r irriterande vid kontakt med hud och kan orsaka skador pa 6gonen da det ar korrosivt.
Inhalation skadar luftvagarna vilket kan leda till doden. Det ar valdigt viktigt att anvanda sig
av skyddsutrustning vid hantering av ammoniak eller om da man misstanker en lacka (Tanner,

2011).

Sékerhetsregler finns for ammoniakanlaggningar pa fartyg for att forhindra att manniskor
skall komma i kontakt med amnet. De skall vara placerade i speciella utrymmen avskilda fran
narliggande utrymmen med gastéta skott. Inuti utrymmen maste det finnas gasvarnare utifall
ett lackage av ammoniakgaser uppstar, som skall ge bade ljud och ljussignaler for att varna
beséttningen. Ifall gasvarnarna avger larm skall en nédventilation automatiskt aktiveras. Det
skall finnas gasmasker utanfor detta utrymme ifall en nédaktion behdver goras inuti rummet.
Dessa regler ar for att forsiktighet maste iakttas nar man hanterar eller ar i narheten av

ammoniaksystem, och pévisar da farligheten hos amnet (SJOFS, 2004).
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Anléaggningar med Libr + vatten & mindre skadliga, da vatten anvéands som kéldmedium
betyder detta att lackage av kéldmedium ar i princip ofarligt. LiBr-l6sningen &r mindre

skadligt och ses inte som giftigt vid inhalation om det inte &r storre mangder. Det ar dock
irriterande for huden och kontakt med d&mnet avrads (Claisse, 2014).
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3 Metod

For att besvara huvudfragan samt de underfragor som stalls i detta examensarbete valdes att
genomfdra en litteraturstudie. Detta innebadr att ett flertal vetenskapliga artiklar granskas och
deras resultat jamfors for att fa en battre helhetshild av @mnet. Da en litteraturstudie innefattar
ett flertal kallor underlattar detta att fa en objektiv syn pa amnet. (Host, 2006).

3.1 Litteraturstudie

For att hitta relevant material for studien sa borjades det med att soka bland kurslitteratur och
I databaser med ett brett perspektiv. Genom en 6versiktlig 1asning sorterades sedan artiklarna
ut for att fa fram de som lampade sig béast for studien.

De databaser som anvéndes for litteratursokning, vilka sékord som anvants och hur urvalet av
kéllor gjordes presenteras i listan nedan.

S6korden anvandes bade separat och tillsammans. Aven svenska och engelska synonymer
anvandes for att fa ett bredare sokresultat.

Bibliotek
Chalmers bibliotek

Databaser
Web of science, Sciencedirect, Google

Sokord
Absorption cooling, absorption, absorption refrigeration, compressor refrigeration,
compressor cooling, refrigeration, cooling onboard, crystallization absorption chillers

Urval

Efter en 6versiktlig l&sning gjordes sedan ett manuellt urval av de mest relevanta kéllorna.
Kallorna bedomdes efter dess aktualitet, relevans mot &mnet samt férmaga att besvara denna
studies fragestallning. Kallorna begransades efter publicering tidigast ar 2005. Trovardigheten
granskades genom att 6verblicka dess egen kallh&nvisning.
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4 Resultat

Resultatet baseras pa ett urval av 11 st vetenskapliga artiklar. Artiklarna presenteras nedan
samt i Bilaga 1.

4.1 Vetenskapliga artiklar

Ahlin undersokte 2014 teoretiskt om LiBr + vatten AKA har potential ombord pa fartyg da
processen enbart anvander sig av varme ifran huvudmaskinens hogtemperaturkylvatten.
Studien undersokte specifika driftfall for tre olika fartyg samt en maskinsimulator. De
aspekter som undersoktes var vilket kylbehov som fanns samt tillganglig energi.

Aprile m.fl. gjorde 2015 en experimentell studie om en mindre ammoniak AKA och dess
prestanda vid olika arbetsfall. Varmekallan som anvéndes var varmvatten. Studien undersokte
systemets effektivitet vid olika omgivningstemperaturer samt vid varierande temperatur pa
varmekallan.

Axeteg & Sallman undersokte 2009 hurvida AKA kan anvandas for att tdcka kylbehovet
ombord pa fartyget Stena Jutlandica. De aspekter som undersoktes var dimensionering av
systemet och dess effektbehov, konstruktionsproblem av systemet samt en grov berdkning av
energibesparing.

Berntsson undersokte 2014 mojligheterna att effektivisera energianvandningen ombord pa ett
passagerarfartyg genom att utnyttja 6verskottsvarmen i HT-kylvatten samt anga fran
avgaspannan for att varma upp en AKA. Arbetet gjordes som en fallstudie ombord pa ett
svenskflaggat passagerarfartyg. De aspekter som studerades var tekniska problem med
systemet samt en ekonomisk analys av installation och drift.

Everts m.fl. genomforde en studie 2011 som undersdkte om implementeringen av en AKA
resulterade i reducerad miljopaverkan fran motorn som drev kylanlaggningen. De gjorde dven
berdkningar for motorns energibalans.

Liao och Radermacher publicerade 2007 en rapport om kristallisation i en LiBr AKA. De
behandlade LiBr anlaggningar och undersokte mojliga atgarder for att forhindra
kristallisation.

Manzela m.fl gjorde 2009 en experimentell studie med en ammoniak-vatten baserad AKA.
Véarmekallan som anvandes var avgaser fran en dieselmotor som kérdes i intervaller med
olika belastningsfall. De resultat som studerades var energitillgang i avgaserna, prestandan
fran kylanlaggningen, avgashalter samt ekonomisk utvardering.

Seddiek m.fl. studerade 2012 mgjligheterna att genom att ersatta befintlig KKA med en LiBr
AKA, for effektivisering av bransleforbrukningen ombord pa ett snabbgaende
passagerarfartyg som opererar i réda havet mellan Egypten och Saudiarabien.
Kylanlaggningen kunde drivas av avgaser fran fartygets huvudmaskiner och
dieselgeneratorer. De aspekter som studerades var tekniska problem vid installation,
ekonomisk analys samt miljopaverkan.
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Shu, m.fl gjorde ar 2012 en studie om olika satt for WHR (Waste Heat Recovery). De tog upp
ett flertal principer for spillvarmesatervinning, bl.a. var absorptionskyla en av dem och dess
ekonomiska aspekter granskades.

Taboas m.fl. gjorde 2014 en analys av anvéndandet av en ammoniak AKA for lastkylning
ombord pa ett fiskefartyg. HT-kylvatten fran fartygets diselmotorer anvandes som varmekélla
for generatorn.

Yan m.fl. studerade 2013 en ny hogeffektiv typ av LiBr + vatten AKA for spillvarme. Den
jamfdrdes mot en konventionell enstegs AKA, framforallt prestandamassigt, och skillnaderna
publicerades.

4.2 Installation/drift av absorptionskylanlaggningar

I studien av Ahlin (2014) undersoktes den tillgdngliga méangd energi i huvudmaskinens HT-
kylvatten ombord pa tre olika fartyg, dessa var av typerna; produkttanker utrustad med en
Wartsila 6L.46C pa 6 180 kW, kemikalietanker utrustad med en Wartsila 6138 pa 4 350 kW
och en passagerar farja utrustad med 4 stycken Wartsila 12V46C pa 12 600 kW. Studien kom
fram till att energiméangden varierade kraftigt beroende pa motortyp, systemets storlek samt
flode. | samtliga undersokta fall fanns tillrackligt med energi for att driva en AKA som
levererade den effekt fartygets nuvarande kylbehov kravde.

Everts m.fl. (2011) beréknade den tillgangliga energin som finns vid drift av Wartsilas
dieselmotor 7L46F vid 100 % last. De kom fram till att energitillgangen som fanns i form av
spillvarme var tillrackligt stor da man lat avgaser kombinerat med kylvattnet varma upp
generatorn hos en AKA.

Axeteg & Sallman (2009) kom fram till att den spillvarmen som fanns tillganglig fran en av
de tva huvudmaskinernas HT-kylvatten ombord pa Stena Jutlandica kan med hjalp av en
AKA omvandlas till ca 1050 kW kyla. Detta tacker det kylbehov fér komfortkyla som idag
finns pa 200 kW. For att tacka energibehovet da fartyget ligger i hamn 1 timma beraknades att
en ackumulatortank av storleken 25 m? kravs.

Aprile (2015) kom fram till att da spillvarmen kraftigt kan variera i temperatur infinner sig ett
problem for AKA. Dess prestanda kommer att fluktuera och han menar att vid for stora
temperaturskillnader hos generatortemperaturen renderar AKA oldmplig for kylproduktion.
Studien kom &ven fram till att en varierande omgivningstemperatur har en stor inverkan. Som
kan ses i Fig. 5 nedan sjunker det termiska COP-vérdet kraftigt for en luftkyld AKA vid en
temperaturékning pa omgivningen med 15 °C.

14



035 p - 16 T

4.0
. _ - 14 - 3.5
030 : E
a -
= rle T s
& : 5 =
Ch . i [ iy
= 025 | = - 10 R o253
B o
= = b
= @ 2
- : 8 W 08
0200 : Thermal COP L
o Electrical COP i |
; . B 1.5
Cooling capacity *
0.15 : : : 4 1.0
20 23 Al 35 40

Air temperature ["C)

Figur 5. Prestanda vid olika utomhustemperatur (Aprile 2015)

Yan m.fl. (2013) identifierade problemet med en fluktuerande temperatur for generatorn och
tog fram en teoretisk konstruktions modell som klarar av en storre variation pa drivkallans

temperatur, dock till ett pris av ett férsamrat COP-varde jamfort med en konventionell enstegs
AKA.

Berntsson (2014) undersokte mojligheterna for att fa en mer stabil temperatur pa varmekallan
som anvands for uppvarmning av generatorn. Han kom fram till att genom anvandning av en
ackumulatortank kunde en stabilare temperatur hallas vid drift och temperaturbehovet pa

varmekallan uppfyllas dven da fartyget lag i hamn. Dock kréavs en val lampad isolerad
ackumulatortank.

Liao & Radermacher (2007) presenterade en kontrollstrategi for att forhindra problem med
kristallisation i rorledningar hos en LiBr anldggning. Strategin gar ut pa att genom konstant
overvakning av omgivningstemperaturen och reglering av temperaturen pa det vatten som
skall kylas forhindra att hamna inom riskzonen for kristallisation. Detta kan ses nedan i Fig. 6.
Figuren ar baserad for konstant flode i AKA samt en konstant temperatur pa 280 °C fran
avgasvarmekallan.
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Figur 6. Kristallisationsforhallande mellan utomhustemperatur och det kylda (Liao, 2007)

Ytterligare en metod presenterades for att forhindra problemet; genom 6vervakning av
avgastemperatur och utomhustemperatur. Skulle utomhustemperaturen bli fér hdg maste
generator, eller i detta fall avgastemperaturen sankas genom spadning med frisk luft eller by-
pass. Dock resulterade en sénkt generatortemperatur i ett simre COP-vérde.

4.3 Ekonomiska aspekter

Seddiek m.fl (2014) kom fram till att om spillvarme fran fartygets avgaser anvands som
drivenergi till en installerad AKA sa behover ingen el produceras for kylbehovet ombord pa
fartyget. Detta medfor i sin tur en minskad last for elproduktionen och da en reducerad
bransleforbrukning.

Genom att sammanstélla kostnader for installation, drift och underhall med hansyn till
varierande bunkerpris och drifttid kom de fram till att fér det specifika fartyget som
undersoktes skulle kylanlaggningen betala av sig pa ca 4-5ar jamfort med den nuvarande
installerade KKA. Efter denna period skulle den ekonomiska besparingen 6ka for varije ar.

Enligt en experimentell studie av Manzela m.fl (2010) sénktes den specifika

bransleférbrukningen 12 % da man lat avgaserna fran en dieselmotor varma upp generatorn i
en ammoniak-vatten AKA. Resultatet fran detta experiment kan ses i Fig. 7 nedan.
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Figur 7. Motorns bransleforbrukning for ett vanligt system samt ett AKA system. (Manzela, 2010)

Axeteg & Sallman (2009) gjorde en grov berékning av den ekonomiska besparingen vid
installation av en LiBr + vatten AKA for komfortkyla ombord pa fartyget Stena Jutlandica.
Genom uppskattningen att fartygets dygnslast upptrader pa samma sétt som for en stad kom
man fram till att den energimangd som kunde besparas var ca 130 kW/h. Med hjélp av detta
samt vid tidpunkten gallande bunker- och dollarkurs (2009-11-10) kom man fram till att den
ekonomiska besparingen blev ca 2700 Kr/dygn, eller 670 000 Kr/ar. Dock tog berakningen
enbart hansyn den rena branslebesparingen, ej installation- och underhallskostnader. Vid ett
antagande att installationskostnaden blir lika stor som inkdpspriset, kom man fram till en pay-
off tid pa ca 4,5 ar for systemet.

Berntsson (2014) kom genom en fallstudie ombord pa fartyget Stena Scandinavica fram till att
priset pa en AKA som effektmassigt klarade av att tacka kylbehovet for komfortkylan ombord
skulle uppga till ca 1 200 000 Kr. Darefter skulle installationskostnad uppga till ca 1 413 000
kr, vilket ger ett totalt pris pa 2 613 000 Kr. Studien kom dven fram till att genom reducerad
bransleférbrukning och med héansyn till bunker- & dollarkurs vid studiens tidpunkt, skulle en
ekonomisk besparing pa ca 600 000 kr/ar vara majlig. Detta resulterade att pay-off tiden for
systemet blev ca 4 ar.

I studien gjord 2012 av Shu m.fl. granskades bland annat att en stérre 2 takts motor har stora
energiutslapp i from av avgaser, och ifall en AKA med ca 0,5 i COP-vérde skulle ta tillvara pa
den spillenergin raknade de ut en kylkapacitet pa 1389 kW. De beréknade att anlaggningen
skulle spara 104 633 USD i manaden om all kylkapacitet anvandes 18 timmar om dagen.
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4.4 Jamforelse AKA gentemot KKA

Vid en sammanstallning av de foér- och nackdelar som konstateras i de undersokta studierna
fas foljande:

Fordelar:
= L&gre driftkostnad
= Mindre underhallsbehov
= Lé&ngre livstid
= Minskade utslapp
= Ingen speciell utbildning kravs
= Mindre miljoskadande kéldmedium

Nackdelar:
= Hogt inkOpspris
= L&ngre uppstartningstid
= Ostabil drift
= Tar relativt stor plats
= Svarreglerad vid sjogang och skakningar
» Anlaggningens COP paverkas mycket av omgivningstemperaturer.

Det storsta problemet med AKA idag ar att designen pa de flesta av dagens anlaggningar inte
ar anpassad for bruk i en marin milj6. Pa grund av att det finns 6ppna vétskekanaler med
droppspar for avrinning i de konventionella AKA klarar systemet inte de rullningar och
skakningar som férekommer pa fartyg. Vid sjogang skulle dess vatskenivaer komma i rorelse
vilket leder till problem med effektregleringen och instabilitet i systemet (Axeteg, 2009).
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5 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultat och studiens metodval, for att ge en forklaring, samt en
kritisk bedémning av de resultat som presenterats.

5.1 Resultatdiskussion

Installation och driftaspekter av en AKA som presenterades studerades litterért och inte efter
ett specifikt fartyg eller fartygstyp. En forstaelse for att variation finns vid varje driftfall maste
infinnas. Detta innebér att resultaten inte ar definitiva och inte direkt aterkopplingsbara till en
praktisk installation. Daremot ger de en uppfattning pa mojligheterna for en sadan anlaggning,
och ar darmed intressant information.

Genom att jamfora COP-vérdet for AKA och KKA kan konstateras att utan tillgang till
spillvarme &r en eventuell installation av en AKA inte att foredra, da foga besparingar kan
goras pa grund av den laga prestandan. De enda fordelar en sadan anldggning da skulle ha &r
genom anvandning av ett mindre miljoskadande kéldmedium.

Aven fast det teoretiskt sett finns tillrackligt med spillvarme for att driva en AKA ser det olika
ut i praktiken. De energiberakningar som sammanstalls i denna studie visar att i flertalet av
fallen da fartygets huvudmaskin &r i drift finns en tillrackligt stor mangd 6verskottsvarme for
att driva en AKA anpassad for att tacka de undersokta fartygens kylbehov. Dock maste
hansyn tas till att spillvarme och tillgangen till-, samt temperaturen pa dverskottsvarmen
varierar med driftfall.

Resultatkapitlet tar upp en teoretisk modell av en AKA for att forsékra stabil drift vid storre
variationer pa generatortemperatur. Detta hade dock en negativ inverkan pa anlaggningens
COP-virde och kommer enligt oss ses som @nnu mindre attraktiv att ha ombord, da en KKA
oftast har mer an 3 ganger sa stort COP-varde an en konventionell enkelstegs AKA. For att
tacka energibehovet da fartyget ligger i hamn och Gverskottsvarme ej finns att tillga ar
alternativen att ha en ackumulatortank installerad alternativt en KKA som tar 6ver lasten tills
fartygets huvudmaskin ater tas i drift. En installation av en ackumulatortank skulle &ven
jamna ut variationen pa generatortemperaturen. Dock skulle den 6kade installationskostnaden
for en ackumulatortank eller en dubbel anldggning ge en 6kad pay-off tid.

Jamfors LiBr + vatten AKA med KKA lampar sig inte AKA for att ta 6ver hela kylbehovet
ombord pa ett fartyg, pa grund av att man inte kan na frystemperaturer. En méjlighet ar att
absorptionskylan star for komfortkylan ombord, medan en KKA tacker frystemperaturerna.
Detta ger forstas en dyrare kylinstallation da det &r dubbla anlaggningar.

En av de mest intressanta aspekterna idag mellan de olika anldggningarna ar kéldmedierna.
Da KKA koldmedium har hamnat i fokus for att vara miljoskadligt, mer specifikt en hog
GWP-faktor, har kdldmedium for AKA inga miljoskadande effekter i det sammanhanget.
Detta medfor att denna kylteknik kan komma att utvecklas for marint bruk i framtiden, som
ett svar pa dagens allt miljovanligare tankestt.

Ett stycke i resultatdelen tar upp att COP-vardet for en AKA sjunker kraftigt vid en
fluktuation av omgivningstemperaturen med 15°C. Lufttemperaturen var i detta fall berdknad
for en luftkyld AKA, men kan da ses som sjovattentemperaturen for en vattenkyld AKA. Det
intressanta ar att denna temperaturskillnad pa sjovattnet ar helt mojlig for ett fartyg som
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arbetar i oceanfart. Detta skulle medfora en ostabil kyleffekt da man behdver den som mest,
nar man gar till varmare vatten.

Storsta problemet som identifieras med de kéldmedium som anvands i AKA &r for LiBr-
saltldsningen en storre risk att kristallisera sig och strypa flodet, vilket har en negativ
paverkan pa den redan daliga effektiviteten. For koncentrerad ammoniak finns en extrem
halsopaverkan, och kan visa sig farligt &ven vid mindre lackage. Darfor finns
sakerhetsforeskrifter for en anlaggning innehallande detta amne. Att folja dessa medfor 6kat
underhall samt 6kad installationskostnad.

Ett problem som kan vara svart att forutse ar att kristallisation uppstar i anlaggningen. |
resultatkapitlet presenterades tva olika kontrollstrategier for att forhindra att detta uppstod.
Det ena var att hoja temperaturen pa det som skall kylas da omgivningstemperaturen okar.
Detta ar ganska uppenbart inte att foredra da det innebéar att man inte kan sakerstalla en stabil
temperatur for det som skall kylas, vilket ofta stélls som ett krav pa en kylanlaggning.

Det andra scenariot var att sdnka generatortemperaturen, genom att exempelvis spéda ut
avgasatervinningen med frisk kallare luft, alternativt reglera temperaturen med hjalp av en
kylare da man anvénder sig av motorns HT-kylvatten. Denna metod skulle vara mycket mer
fordelaktig an tidigare ndmnd strategi, men medfér en forsdmrad prestanda.

Den ekonomiska fordelen med en AKA uppenbarar sig genom att man kan anvanda sig av
spillvarme, vilket resulterar i ett minskat effektuttag for elnatet ombord pa ett fartyg och
darmed besparing av bréansle. De studier som har undersokts i detta arbete raknar dock bara
grovt teoretiskt ut kostnaderna samt besparingarna med AKA. Det man dock kommer fram till
i samtliga fall ar att pay-off tiden for en AKA ror sig runt ca 4-5 ar och kan darmed ses som
en ungefarlig tidsram.

Da det tar relativt lang tid for anlaggningen att generera ekonomisk fordel anser vi att en
eventuell installation lampar sig bast vid nybyggnad av ett fartyg. Kostnader och framforallt
besparingar &r nagot som inte kan beraknas exakt forran man val genomfor en sadan
installation.

De resultat som presenterats pavisar manga moéjligheter med AKA pa fartyg, men tar dven
upp manga av absorptionskylans hinder. Detta ger oss en forsamrad bild av ett scenario da
AKA borjar byta ut KKA i stor skala for marint bruk.

5.2 Metoddiskussion

Metodvalet att géra en litteraturstudie bedéms som relevant da kunskapen inom dmnet var
mycket bristande vid studiens start. Det positiva med litteraturstudien var att det fanns nog
med vetenskapliga kallor om AKA. Aven om svarigheter uppstar vid val av vetenskapliga
artiklar anser vi att de utvalda artiklarna var tillrackliga for att ge svar pa studiens
fragestallning.

Urvalet av kéllor bedomdes efter deras trovardighet, aktualitet och relevans. Hur dessa 3 saker
beddmdes forklaras nedan;
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= De utvalda kallornas trovardighet bedémdes enbart genom att granska dess egen
kéllhanvisning. Den begransade kunskapen vi besatt om dmnet visade sig vara ett
hinder nar det galler att bedoma om delar av innehallet var felaktigt eller ej.

= Kallorna som valdes ut ansags vara aktuella, da de var skrivna i senare 2000 talet.
Detta medfor att rapporten &r en god representation av nutidens AKA teknik och
installationsmojligheter.

= Relevansen hos kallorna bedomdes genom att 6verblicka innehallet, framforallt dess
slutsatser, for att jamfora hur bra deras férmaga var att besvara denna studies
fragestéllning. Detta begransas ocksa av var bristande erfarenhet i &amnet.

Foretagens installationsrapporter var ett valkommet inslag i studien, vilket pavisar
mojligheterna med installationer, men var bristande i teknisk information. Detta var nagot
som skulle kunna ge en fordjupad forstaelse for svarigheterna vid installation samt vad som
fungerade bra hos en AKA ombord pa ett fartyg.

Intervjuer med Thermax och Carrier var planerat som komplettering till metodvalet i det
tidiga skedet, men da en intervju innebar en mer subjektiv skildring av den
informationsinhamtning som gors valdes detta bort mot att fokusera pa enbart en
litteraturstudie. Att skicka ut enkater till anvandare av AKA valdes ocksa bort da tekniken
fortfarande ar sallsynt till sjoss. Vi befarade att malgruppen skulle vara vildigt svar att fa
kontakt med och resultatet for vagt.

En annan alternativ metod for att utreda fragestéllningen ar att genomféra en fallstudie. Detta
skulle innebéra att granska ett specifikt fall da en AKA installeras pa ett fartyg. Denna metod
ansag vi vara olamplig pa grund av att det resultat vi ville uppna skulle vara generaliserat,
nagot som inte f&s om man valjer att studera ett specifikt fall. Aven ekonomiska aspekter av
anlaggningen skulle vara svara att undersoka eftersom det kan ta flera ar innan man ser den
ekonomiska vinningen.

Studiens validitet

De vetenskapliga artiklar som valdes ut gav tillrackliga svar pa fragestallning som fanns, men
aven om huvudfragan kan besvaras, sa fanns inga kallor som kunde sammanstallas for ett rakt
svar pa fragan. Detta menas med lite vardagligare ordbruk att svaret inte kan bli "hugget i
sten” da framtidens utveckling visat sig vara svartydd.

Studiens reliabilitet

Arbetet gjordes genom en litteraturstudie, da resultatet grundades pa enbart, enligt oss,
tillforlitliga samt aktuella vetenskapliga studier. Aven om inga intervjuer gjordes bor studien
anses som reliabel.
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6 Slutsatser

| detta kapitel besvaras fragestallningen kortfattat med hansyn till de resultat och den
diskussion som presenterats i arbetet.

Syftet med studien var att undersdka om forutsattningarna for absorptionskylanldggningar ar
tillrackligt goda for att kyltekniken kan komma att ersatta kompressorkylanlaggningar pa
fartyg inom handelsflottan. Genom en sammanstallning av de undersokta studierna kan
féljande konstateras:

- Ur ett energimassigt perspektiv har absorptionskylanlaggningar mojlighet att drivas av
den tillgangliga dverskottsvarmen da fartygets huvudmaskin &r i drift. Detta skall dock
inte ses som en regel utan bor undersokas for det specifika fartyget. Vid en eventuell
installation bor dven en ackumulatortank installeras for att sdkerstélla en stabil
temperatur samt tillgang till varme aven vid hamnbesdk. Da energibehovet fran
ackumulatortanken 6kar vid langre hamnbesok l&mpas sig en
absorptionskylanlaggning bast for fartyg med kortare hamntider, exempelvis farjor.

- Da en absorptionskylanlaggning i de undersokta fallen har en pay-off tid pa ca 4-5 ar
samt ett relativt hogt inkdps- och installationspris, lampas sig en eventuell installation
bést vid nybyggnad av ett fartyg.

- Det som idag tydligast bromsar tekniken fran att sprida sig till sjoss ar dess design
som hindrar den fran att anvandas i en marin miljo. Detta konstruktionsproblem
kommer troligtvis att besta tills en efterfragan av tekniken fran sjéfartsmarknaden
okar, vilket kan ske da strangare miljoregler for fluorerade gaser trader i kraft.

Slutligen kan huvudfragan besvaras;

Kan absorptionskyla teoretiskt sett ersatta nuvarande kylteknik inom handelsflottan?
Med avseende pa svaren for delfragorna kan absorptionskylan teoretiskt ersatta
kompressorkylan ombord, men tekniken &r i dagens lage inte tillfredsstallande stabil for
sjofartsbruk.

6.1 Forslag pavidare arbete

Denna studie &r inte skriven efter en fallstudie gallande driftaspekter for AKA samt KKA,
vilket skulle vara intressant. En mer ingaende forskning av miljéaspekterna for de
koldmedium som anvands i de olika kylteknikerna hade gett ett storre perspektiv pa omradet,
da miljofragor ar i fokus i dagens lage. En mer fordjupad genomgang av
absorptionskylanlaggningarnas tekniska svarigheter vid sjégang, samt losningar for dessa ar
ytterligare ett forslag.
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Bilagor

Bilaga 1. — Tabell dver valda omraden fran kallor till resultatkapitlet.

Kallnr.
(fallande
ordning
fran
resultatkapi
tlet)

Installation / Drift

Ekonomiska aspekter

Fordelar/nackdelar

Energitillgang

Ahlin X X
Aprile X

Axeteg X X

Berntsson X X

Everts X X
Liao X

Manzela X X X
Seddiek X X

Shu X

Taboas X

Yan X




	Sammanfattning
	Abstract
	Förord
	Figurförteckning
	Tabellförteckning
	1 Inledning
	1.1 Syfte
	1.2 Frågeställning
	1.3 Avgränsningar

	2 Bakgrund och teori
	2.1  Kylanläggningens historia
	2.2 Kompressorkylanläggningens arbetscykel
	2.3 Absorptionskylanläggningens arbetscykel
	2.3.1 Absorptionskyla med ammoniaklösning
	2.3.2 Absorptionskyla med LiBr-lösning

	2.4 Absorptionskylans möjligheter
	2.5 Marina installationer
	2.6 Miljöregler för köldmedier samt hälsovådlighet

	3 Metod
	3.1 Litteraturstudie

	4 Resultat
	4.1 Vetenskapliga artiklar
	4.2 Installation/drift av absorptionskylanläggningar
	4.3 Ekonomiska aspekter
	4.4 Jämförelse AKA gentemot KKA

	5 Diskussion
	5.1 Resultatdiskussion
	5.2 Metoddiskussion

	6 Slutsatser
	6.1 Förslag på vidare arbete


