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Sammanfattning

Ombord pa fartyg finns ett stort behov av att kyla och frysa proviant samt att kunna kontrollera
klimatet i boendeutrymmen, vilket uppfylls med hjalp av kylanldggningar. Kéldmedier som
idag anvands i kylanlaggningar &r skadliga for miljon vid lackage och det pagar forskning for
att framstalla mer miljévanliga kéldmedier. Tidigare studier har dock visat att mer miljévanliga
koldmedier leder till en forsdmrad energieffektivitet, vilket medfor vikten av att utveckla och
forbattra kylanlaggningarnas system och komponenter. | denna studie kartlaggs vilka atgéarder
som finns tillgangliga for att 6ka energieffektiviteten hos kylanlaggningar ombord pa fartyg.

En litteraturstudie har genomforts for att undersoka vilka atgarder som finns tillgangliga inom
omradet. For att behalla en objektiv syn i amnet kombinerades och jamfordes litteraturstudierna
med information och asikter som samlades in fran branschfolk via personlig kommunikation
samt en enké&tundersokning.

Studien ledde till ett flertal funna potentiella effektiviseringsatgarder vars lamplighet for att
appliceras inom sjofarten varierar, déar en atgard med stor potential for att kunna appliceras i
storre utstrackning ombord pa fartyg ar frekvensstyrning av kylanlaggningens kompressor och
i vissa fall &ven andra komponenter. Ett annat forbattringsomrade som denna studie har kartlagt
ar problemen med de lackage som forekommer och kraftigt bidrar till férsamrad
energieffektivitet.

Utifran studerat vetenskapligt material, larobocker och insamlat material fran respondenter kan
det konstaterats att det finns manga lovande energieffektiviseringsatgarder for kylanlaggningar
ombord pa fartyg. Fragan &r hur effektiviseringsatgarderna ska bli mer attraktiva att applicera
for kylanlaggningar ombord pa fartyg, samt hur intresset for att utveckla mer hallbara tekniker
med minimal miljébelastning ska 6ka.

Nyckelord: Kylanlaggningar, fartyg, sjofart, energi, effektivisering, forbattring, utveckling,
atgarder, miljopaverkan

Abstract



On board marine vessels there is a large demand for keeping provision chilled or frozen and
controlling the accommodation climate, this demand is achieved with the help of onboard
refrigeration plants. The refrigerants that are used in today’s refrigeration plants are harmful to
the environment and continuous research are carried out to develop refrigerants that are less
harmful. Studies show that using refrigerants that are less harmful to the environment results in
a more inferior energy efficiency, which leads to the importance of improving the design of the
system and its components. In this study, measures for achieving a better energy efficiency of
refrigeration plants on board ships are examined and surveyed.

A literature study has been conducted to investigate what measures are available in the area. To
maintain an objective view of the subject, the literature studies were combined and compared
with information and opinions collected from professionals via personal communication and a
questionnaire survey.

The study led to several potential efficiency measures which suitability to be applied in the
shipping area varies. A measure with high potential for further application on board ships is the
use of frequency control of the refrigeration compressor and, in some cases, other components
as well.

It can be concluded that there are many promising energy efficiency measures for refrigeration
systems on board ships. The question is how the efficiency measures can be more attractive to
apply to refrigeration systems on board ships, and how the interest in developing more
sustainable technologies with minimal environmental impact will increase.

Keywords: Refrigeration, marine, shipping, energy, efficiency, improvement, development,
measures, environmental impact
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1 Introduktion

Sjofartens miljopaverkan ar ett amne som diskuteras allt oftare idag. Atgérder for att forsoka
minska miljopaverkan fran sjofarten tas fram i form av nya internationella och nationella
regelverk och restriktioner dar exempelvis gransvarden for maximalt tillatna miljopaverkande
utslapp faststélls (Andersson, Brynolf, & Lindgren, 2016). | kylanlaggningar bade ombord pa
fartyg och iland anvénds kdldmedier som nér de frigors i atmosféren bidrar till vaxthuseffekten.
Just for vaxthusgasutslapp finns dock annu inga restriktioner for sjofarten men &mnet diskuteras
inom bland annat International Maritime Organisation (IMO). Behovet av kylanlédggningar till
sjoss ar stort, da besattningen bade arbetar och bor ombord under langre perioder behovs det
proviant som i sin tur behdver forvaras i kyl- och frysutrymmen, likval lastrum som behdver
kylas pa vissa fartyg. Klimatkontroll i boendeutrymmen é&r ett annat behov for att uppna
behaglig inomhustemperatur som kan astadkommas genom installationer av kylanlaggningar.

Genom emissioner till atmosfaren orsakar kylanlaggningar till exempelvis uttunning av
ozonlagret och bidrar till véxthuseffekten. CFC och HCFC-baserade kéldmedier som framst
har orsakat uttunning av ozonlagret ar idag forbjudna eller under utfasning i de flesta
valutvecklade landerna. Koldmedier som baseras pA HFC som har ersatt de ozonnedbrytande
koldmedierna bidrar istéllet till global uppvarmning vid lackage och anvandningen av dessa
kommer darfor ocksa att begransas, genom regleringar som utvecklats inom Europeiska
Unionen (The European Parliament, 2014)

Pa grund av det stora behovet av kylanlaggningar finns det nya utmaningar i att utveckla
koldmedier som lever upp till kommande restriktioner och regleringar. Det har ocksa genom
tidigare studier (Pigani, Boscolo, & Pagan, 2016) visat sig att mer miljovéanliga kéldmedier
leder till forsamrad energieffektivitet och darmed hégre véxthusgasutslapp i form av koldioxid
fran kylanlaggningens elforbrukning. Detta medfor ocksa vikten av att utveckla
kylanlaggningens komponenter och system i helhet for att uppna en storre energieffektivitet
och en total minskad miljopaverkan. I den har studien undersoks vilka olika atgarder det finns
for att forbattra kylanlaggningars energieffektivitet och resultatet analyseras utifran hur dessa
atgarder har majlighet att appliceras inom sjofarten.

1.1 Syfte

Syftet ar att studera och kartlagga hur energieffektiviteten hos kylanlaggningar ombord pa
fartyg kan okas genom operationella atgarder eller forandrad system- och komponentdesign.



1.2 Fragestallning

Huvudfragestallningen har delats upp i tva delfragor for att kunna besvaras utifran olika
perspektiv.

Hur kan energieffektiviteten hos kylanlaggningar ombord pa fartyg 6kas?
e Hur kan driften av kylanldggningen optimeras?
e P& vilka satt kan energieffektiviteten okas genom &andrad system- och/eller
komponentdesign?

1.3 Avgransningar

Det finns relativt manga tidigare studier gjorda om kéldmedier, till exempel om vilka nya
koldmedier som framstalls for att ersédtta de som blivit férbjudna eller som ar under utfasning
och hur de olika kéldmedierna paverkar kylanlaggningars prestanda. Det &r ett omfattande
omrade att utforska och forfattarna har darfor valt att avgransa sig fran jamforelsen av olika
koldmedier, i denna studie ligger istallet fokus pa kylanlaggningens system och komponenter.
I denna studie utfors heller inga berakningar av effekten fran olika effektiviseringsatgarder, pa
grund av de manga faktorer som i verkligheten paverkar utgangen. Ekonomiska aspekter tas
heller inte hansyn till i denna studie.



2 Bakgrund

| bakgrundsavsnittet gors en grundlaggande genomgang av en kylanlaggnings
systemuppbyggnad och beskrivning av de fyra huvudkomponenterna samt kldmediet.

2.1 Oversikt kylanlaggningen

En kylanlaggning kan se ut pa olika satt beroende pa anvandningsomradet. Den gar att applicera
for exempelvis vanliga kyl- och frysskap i hushall, industriella frysar, kryoteknik och
luftkonditionering. I grund och botten arbetar de olika applikationerna for kylning enligt samma
princip; att under kontrollerade forhallanden forflytta varme fran ett lage till ett annat. Den mest
anvanda typen av  kylanldggningar &r  kylkompressorsystemet (Feiza, 2015).
Kylkompressorsystemet bestar i enkelhet av en kompressor, en kondensor, en expansionsventil
och en forangare samt ett kéldmedium som flodar genom systemet (Nydal, 2007). En typisk
enstegsanlaggning kan se ut enligt schemat nedan (Figur 1). Kéldmediet som efter férangaren
ar i gasform komprimeras till ett hogt tryck och en hég temperatur av kompressorn, i
kondensorn avges varme nar koldmediet kyls ned till vatskeform. Expansionsventilen sanker
trycket och temperaturen och kontrollerar flodet av koldmediet till forangaren dar koldmediet,
som nu bestar av bade vatska och gas, varms upp till gasform igen genom att ta upp varme fran
omgivningen, alltsa fran det som ska kylas (Sahin, 2011). Vad som menas med enstegs- och
flerstegsanléaggningar beskrivs i avsnitt 4.3.

' Varme avges
Vétskeform N\ 7\ ‘ Gasform

Kondensor

Expansionsventil Kompressor

Vétska och gas ﬁ

Férangare Gasform
.'—/\/\/
Varme tas upp '

Figur 1. Flédesschema Over en enstegs-anldggning. Forfattarnas egen bild.




2.2 Anvandningsomraden till sjoss

Ombord pa fartyg finns det flera olika anvandningsomraden for kylanlaggningar. I och med att
besattningen bade bor och arbetar ombord maste det finnas proviant som behéver forvaras svalt
eller nedfryst, dar kylanldggningen kyler ned utrymmet som provianten forvaras i. | hytter och
andra boendeutrymmen behdver det ocksa finnas mojlighet for klimatkontroll déar
kylanlaggningar installeras i form av HVAC-anlaggningar for att fa mojligheten att styra éver
inomhustemperaturen. | vissa fall anvénds &ven kylanlaggningar for nedkylning av storre
lastutrymmen pa fartyg som fraktar kylvaror (Andersson et al., 2016).

2.3 Kylanlaggningens komponenter

Huvudkomponenterna i en kylanldggning kan som redan ndmnt sammanfattas till kompressorn,
kondensorn, expansionsventilen och forangaren (Nydal, 2007). Fler komponenter kan dock
tillkomma i mer avancerade applikationer av kylanldggningar, exempelvis i flerstegs-
anlaggningar, men i detta avsnitt presenteras huvudkomponenterna i en enkel kylanlaggning
samt en beskrivning av kdldmediets uppgift i systemet.

2.3.1 Kompressorn

Kompressorer forekommer i olika storlekar och sorter: exempelvis kolvkompressorer,
skruvkompressorer och centrifugalkompressorer som alla anvéands i kylanlaggningar (Stosic,
2004). Nar koldmediet sugs in i kompressorn ar det under gasform efter att ha blivit uppvarmt
i fordngaren. Kompressorns uppgift i systemet ar att hoja trycket pa gasen vilket i sin tur leder
till att temperaturen ocksa Okar. Detta sker mekaniskt genom att gasen komprimeras till en
mindre volym som pa sa vis skapar det hogre trycket och temperaturékningen (Nydal, 2007).
Kompressorn drivs normalt av en elmotor som kréver stromforsérjning och elproduktionen
ombord ar en stor anledning till de utslapp som sjofarten star for i form av exempelvis koldioxid.
Det ar darfor viktigt att undersoka hur kompressorns elférbrukning kan minska och med det
aven minska fartygets totala behov av elproduktion (Forbes Pearson, 2003). Enligt Forbes
Pearson (2003) &r det ocksa viktigt att till exempel temperaturlyftet hos gasen inte blir stérre &n
nodvandigt och att vatska inte finns narvarande hos kdldmediet vid kompressorns insug for att
behalla kompressorns effektivitet.

2.3.2 Kondensorn

En kondensor &r en varmevaxlare som anvands for att kyla ned en substans fran gasform till
dess vétskeform (Feiza, 2015). N&r gasen har komprimerats i kompressorn ar nasta steg i cykeln
att avge varmeenergi i kondensorn. Detta sker genom att den varma gasen passerar nara vatten
eller luft med lagre temperatur och pa sa vis skapar en process av naturligt varmeutbyte (Nydal,
2007). Gasen kommer att avge varme och kylas ned till vatskeform samtidigt som det kallare
mediet tar upp den avgivna varmen. Vitsen med kondensorn ar helt enkelt att fa bort varmen
fran systemet som koldmediet har tagit upp i forangaren. Viktiga aspekter for att uppna dnskad
prestanda hos kondensorn &r dess storlek och design (Shishov & Talyzin, 2015), temperaturen
hos det kylande vattnet eller luften dr ocksa av stor betydelse for att varmevéxlingen ska fungera
tillfredsstallande. | kylanlaggningar ombord pa fartyg ar det vanligt att anvanda antingen



farskvatten som kylande medium i kondensorn (Pigani et al., 2016), dar farskvattnet i sig kyls
ned av sjovatten eller sjévatten direkt som kylande medium.

2.3.3 Expansionsventilen

Koldmediet passerar expansionsventilen efter att ha kylts ned till flytande form i kondensorn.
Expansionsventilens uppgift ar att reglera flodet av koldmedium till férangaren vilket orsakar
ett tryckfall av kéldmediet (Nydal, 2007). Detta leder i sin tur till att forangningstemperaturen
sjunker och da kommer en del av kéldmediet att forangas och kéldmediet blir till en blandning
av vatska och gas. Det laga trycket leder aven till att temperaturen sjunker till den lagre nivan.
Tryckfallet av koldmediet ar nodvandigt for att det sedan ska kunna forangas, medan kontrollen
av flodet ar nédvandigt i system dar man vill kunna kontrollera anldggningens kapacitet och
aven for att undvika att kéldmedievatska ska tillatas lamna forangaren och potentiellt skada
kompressorn. Den mest anvénda expansionsventilen dr den termostatiska expansionsventilen
(Jiang, Wu, Wang, & Xu, 2011) dar temperaturen pa koldmediet som lamnar forangaren
bestdmmer flodet ut ur expansionsventilen.

2.3.4 Forangaren

En forangare ar liksom kondensorn en varmevaxlare vars uppgift ar motsatt till kondensorns.
Né&r koldmediet, som i detta steg efter expansionsventilen dr en blandning av vatska och gas
med relativt lag temperatur och lagt tryck, kommer till férangaren far det passera i tuber som
omges av ett varmare medium, vanligtvis luft som en flakt blaser in genom forangaren. Varmen
i luften absorberas av kdldmediet och detta skapar den kylande effekten i det omgivande
utrymmet som da blir nedkylt av den nu kalla luften (Feiza, 2015). Grundforutséttningen for att
den onskade varmeoverforingen ska kunna ske i forangaren ar att trycksankningen i
expansionsventilen avpassas sa att koldmediet férangas vid en temperatur som ar lagre an
omgivningens (Nydal, 2007). Nar gasen lamnar forangaren bestar den onskvart till hundra
procent av gas for att undvika att vatska ska sugas med in i kompressorn. Ofta ar gasen nagra
grader 6verhettad for att den termostatiska expansionsventilen ska reglera stabilt. Férangarens
kylkapacitet ar det varmeflode som upptas fran omgivningen vid viss temperaturdifferens
mellan omgivningstemperaturen och férangningstemperaturen (Nydal, 2007).

2.3.5 Koldmediet

Koldmediet som cirkulerar mellan komponenterna &ar kylsystemets energibarare som alltsa
absorberar varme fran det utrymme som ska kylas och transporterar det till kondensorn dar
varmen avlamnas och transporteras bort fran systemet (Nydal, 2007). Det finns manga olika
koldmedier som anvénds eller har anvéants som energibdrare i kylanldggningar och
egenskaperna ar varierande. Utmaningen med kdéldmedier &r som tidigare namnts att finna
energieffektiva substanser som klarar att leva upp till kommande restriktioner gallande
klimatpaverkan (Dalkilic & Wongwises, 2010). Tidigare studier har gjorts inom omradet med
resultat som visar pa att framtagandet av kdldmedier med lagre global uppvarmningspotential,
GWP, faktiskt inte &r en effektiv l6sning for att minska kylanldggningens totala
véaxthuseffektpaverkan, utan det &r istdllet genom att forsoka Oka anlaggningens
energieffektivitet (Pigani et al., 2016).



2.4 Kylanlaggningens energieffektivitet

En grundlaggande definition av energieffektivitet ar att det ar forhallandet mellan hur mycket
energi som kan tas ut fran en process jamfort med hur mycket energi som tillfors till processen.
Det ger en 6verskadlig bild av hur mycket energi som forsvinner i delprocesser pa vagen. For
bedémningen av kylanlaggningars effektivitet och miljopaverkan anvands begreppen COP och
TEWI, presentation av dessa foljer nedan.

2.4.1 Coefficient of performance (COP)

Ett kylsystems prestanda utvdrderas genom att man tar fram ett COP-varde, vilket &r en
koefficient som visar forhallandet mellan systemets kylningskapacitet (Qe) jamfort med det
tillforda arbetet (Wc) till processen (Yu, Ren, Chen, & Li, 2007). Det kan skrivas som en formel

(1):

— Qe
COP = 1)

[

Skriver man enligt termodynamikens andra lag om formeln till (2):

COp = — varm )

Tvarm- Tkall’

dar T, = kondenseringstemperaturen och Ty,;; = forangningstemperaturen, kan det enkelt
ses att ett satt for att 0ka COP-vardet &ar att minska temperaturskillnaden som systemet arbetar
under. Detta kan varieras genom anvandningen av olika komponenter, k6ldmedium och annan
systemkonfigurering.

2.4.2 Total Equivalent Warming Impact (TEWI)

TEWI &r ett matt pa en kylanlaggnings totala klimatpaverkan (Fischer, 1993). Férutom den
direkta effekten pa miljon som koldmedierna bidrar till vid lackage, tas vid utrakningen av en
kylanlaggnings TEWI dven hansyn till den mangd véxthusgaser som bildas vid produceringen
av el till kylanlaggningen. Utrdkningen av TEWI kan stéllas upp som féljande formel (3)
(Makhnatch & Khodabandeh, 2014):



TEWI = (GWP X L X N)+ (E, X B X n)

GWP = Global warming potential (hos kdldmediet)
L = ratio for arligt lackage i anlaggningen

N = anlaggningens livslangd

n = anlaggningens gangtid

E, = arlig energiforbrukning, kWh per ar

B = Koldioxidutslappsfaktor,g CO, per kWh

(3)



3 Metod

For att besvara studiens fragestallningar har en litteraturstudie genomforts som huvudmetod for
att undersoka vilka atgarder som finns tillgangliga inom omradet. Materialet bestar av
vetenskapliga artiklar funna genom sokningar i olika databaser, relevant amneslitteratur och
patent samt Ovriga artiklar och webbsidor. Urvalet av litteratur att anvanda bestdmdes genom
att paborja sokandet med en relativt stor bredd, for att sedan begransa sokomradet nar djupare
kunskaper hade erhallits och mer komponentspecifik information behdvdes. Faststallning av
materialets validitet har utforts genom att kontinuerligt granska autenticitet, representativitet,
innebdrd och trovardighet hos litterdra kallor enligt metodhandboken ”Forskningshandboken —
for smaskaliga projekt inom samhéllsvetenskaperna” (Denscombe, 2016). Anvanda sékmotorer
och sokord listas nedan.

For att behalla en objektiv syn i amnet, genom att inte enbart forlita sig till ett metodval, och
utvidga perspektiven kombinerades och jamfordes litteraturstudierna med information som
samlades in fran representanter hos leverantorer via personlig kommunikation. Detta aven for
att fa en idé om tankbara effektiviseringsatgarder att inrikta litteraturstudierna mot. Urvalet av
leverantorer att soka kontakt med bestamdes dels genom forslag fran forfattarnas handledare
som har god insyn i kylbranschen och genom att soka upp andra potentiella leverantorer pa
internet som &r verksamma inom branschen. De representanter som var villiga att bidra med
information och asikter fick besvara ett antal frdgor. Svaren analyserades sedan med
utgangspunkten att jamfora vad verksamma aktorer inom branschen har for syn pa denna
studies fragestallningar jamfort med vad litteraturstudierna har resulterat i. Denna
metodkombination ar enligt Denscombe (2016) ett bra sétt att betrakta en studies &mne ur olika
synvinklar. Fragorna de fick besvara redovisas under Bilagor — Bilaga 1.

En enkatundersokning gjord i Google Forms skickades ocksa via e-post till ett natverk som
heter Sweship Energy, bestdende av representanter fran ett antal olika rederier, for att ge
ytterligare insyn i hur studiens fragestallningar behandlas i vardagen hos verksamma aktorer.
Natverket har etablerats pa initiativ fran industrin och Svensk Sjofarts forsknings- och
innovationskommitté och ska enligt dem sjalva arbeta med fragor som ror utveckling och
tillampning av energieffektiv fartygsdrift, vilket beddmdes kunna vara av stor relevans for
denna studie. Inkomna svar pa enkaten analyserades pa samma satt som fragorna som skickades
till kontakter hos leverantérer. Kontakten med nétverket uppréttades genom forfattarnas
handledare. Fragorna i enkatundersokningen redovisas under Bilagor — Bilaga 2.

Sokmotorer:
Summon

Web of Science
Google

Scopus
Science Direct



Exempel pa sékord:

Refrigeration, plant, system, marine, ships, energy efficiency, efficient, compressor,
evaporator, condenser, expansion valve, expansion device, single stage, two stage, multi stage,
cascade, refrigerant leakage, vapor compression, improve, increase, operational control,
variable capacity, fixed capacity, environmental impact, internal heat exchanger, flash tank,
consumption, COP, TEWI, HVAC, cooling capacity, capacity control, kylanldggningar, sjofart,
fartyg, energi, effektivisering, forbattring, utveckling, atgarder, miljopaverkan

Huvudrespondenter hos leverantérer i branschen:
S. Jacobsen. Technical Manager, Refrigeration, Wilhelmsen Ship Service
P. Lindholm. Technical Manager, Teknotherm

Enkéatundersokning:
Enkaten skickades till representanter for rederier som &r med i natverket Sweship Energy den
9 mars 2017, med foljande deltagare;

e 5Srederier

e 7 respondenter



4 Resultat

| detta avsnitt presenteras Kkartlagda atgarder for forbattring av kylanlaggningars
energieffektivitet som har samlats in genom litteraturstudier, genom kontakt med leverantorer
i branschen och inkomna svar fran enkatundersokningen. Manga atgarder galler generellt for
kylanlaggningar, oavsett om de ar landbaserade eller ombord pa fartyg. Om atgéarderna ar
lampliga att applicera till sjoss och stdmmer 6verens med hur verksamma aktorer inom
branschen arbetar diskuteras mer under avsnitt 5 Diskussion. Enk&tundersékningen resulterade
i 5 respondenter dar svarsexempel presenteras i I6pande text i detta avsnitt.

4.1 Operationell kontroll och styrning

En metod for att optimera kylanlaggningens energiforbrukning efter aktuella driftlaget &ar
genom kontinuerlig évervakning och styrning av anlaggningens parametrar. Med hjélp av en
kontrollenhet som har styrformaga 6ver komponenterna kan reaktionstiderna i processen
minska och darmed ocksa energiforbrukningen. Pa sikt kan det ocksa bespara annars onddiga
investeringar i kylanlaggningen som uppkommer av till exempel utslitna komponenter som har
belastats for hart. Hur Ionsamt det &r med operationell kontroll varierar dock beroende pa vilken
typ av metod som anvands vid styrning av anlaggningen, exempelvis PID-reglering, ANN-
kontroll eller Fuzzy logic-kontroll (Ekren, Sahin, & Isler, 2010). | kontakt med leverantdrer har
det tydliggjorts att just styrningen av komponenter ar nagonting som leverantorer satsar pa att
utveckla. Detta ar nadgot som bade S. Jacobsen och P. Lindholm uppger ar ett av fokusomradena
nér det galler forbattring av kylanlaggningars effektivitet (personlig kommunikation, 10 mars
2017 respektive 13 mars 2017). Aven genom enkatundersokningen uppger tva av deltagarna att
detta ar ett fokusomrade som respektive rederier arbetar med for att forbattra
energieffektiviteten for kylanlaggningar ombord pa fartyg.

For att uppna en funktionell styrformaga i ett system &r det nodvandigt att Gvervaka systemets
parametrar. Sensorer placeras pa lampliga delar av anldggningen dar dvervakning behdvs och
maéter anldggningens olika temperaturer och tryck som sedan skickas till kontrollenheten.
Signalerna som, i form av analoga signaler, skickas fran sensorerna tas emot av en processor
som omvandlar de analoga signalerna till digitala signaler. Dessa matas sedan vidare till
kontrollenheten som bearbetar, berdknar och sedan jamfor de digitala matvardena med
systemets Onskade varden. Med hjalp av felsignalen som beraknas ifrdn méatvardena och
onskade vérden, skickar kontrollenheten styrsignaler till anldggningens styr-don och
komponenter. Det som regleras och styrs ar kompressorns last for att optimera systemets tryck,
eventuella flaktar och pumpar i enlighet med systemkraven, &ven ventiler som bestammer flodet
till  varmevéxlare. Enheten larmar ocksa vid avvikelser fran anlaggningens
standardinstallningar som &r bestdmda av leverantdren for optimal drift (U.S. Patent No.
4325223 A, 1982).
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4.1.1 Kompressorstyrning

I en kylanlaggning ar det kompressorn som star for den storsta delen av anlaggningens
energiférbrukning (S.-K. Park, Kim, Ahn, & Park, 2006): En liten forbattring i
kompressoreffektivitet skulle darfor leda till en stor reducering av anlédggningens totala
energiforbrukning. |1 samma ovanstaende studie redovisas en jamforelse mellan kompressorer
med variabel kapacitet och kompressorer med fast kapacitet, férkortat VCC och FCC. Resultatet
visade att VCC-kompressorer producerar en storre kylkapacitet vid lagre energiforbrukning hos
kompressorn jamfort med FCC-kompressorn. | en annan teoretisk jamforelse mellan VCC och
FCC i en HVAC-anldaggning gjord av Alkan och Hosoz (2010), visas det att anldggningen
klarade av att behalla ett hogre COP-varde nar den arbetar under ett brett omrade av
kompressorhastigheter, i kontrast till FCC-kompressorns av/pa-funktion. Detta indikerar att
operationer med VCC-kompressor &r mer effektiva &n operationer med FCC-kompressor. For
styrningen av en kompressor med variabel kapacitet anvander kontrollenheten anldggningens
parametrar for att berakna felsignalen, for att sedan kunna skicka en styrsignal som &ndrar
kompressorns kapacitet. Styrsignalen skickas forst till en frekvensomvandlare som mojliggor
att kompressorns last kan anpassas efter systemet parametrar och styrs darefter (Ekren et al.,
2010).

4.1.2 Expansionsventilsstyrning

Kontrollenheten kan ocksa ha som uppgift att styra en elektronisk expansionsventil i de fall en
sadan anvands i systemet istdllet for en termisk expansionsventil. Den elektroniska
expansionsventilen tillater systemet att arbeta under ett stérre spann av tryckforhallanden, sa
om exempelvis kylvattnet till kondensorn blir kallare kan anldggningen jobba vid ett lagre
kondensortryck vilket da ger ett lagre kompressorarbete (Lazzarin & Noro, 2008). Detta uppnas
tack vare den elektroniska expansionsventilens kontrollenhet som med hjalp av systemets
variabler kan optimera férangaren, oberoende av omgivningens forhallande. Styrsignalerna till
ventilen bestams av att aktuella varden som tas emot, ifran sensorerna i kylutrymmet och efter
forangaren dar trycket och tempretaturen avlases, behandlas av kontrollenheten och &ndras da
efter onskad respektive aktuell temperatur i kylutrymmet samt forangarens givna variabler.

Tack vare den overblickande funktionen kontrollenheten har, uppvisar den elektroniska
expansionsventilen forbattring av kontrollkvalitet, energisparande funktioner och 6kad
reglerhastighet i kylsystem jamfért med den termiska expansionsventilen (Sukri, Musa, Senawi,
& Nasution, 2015). P4 samma satt som den frekvensstyrda kompressorns kapacitet bestams av
systemets parametrar bestdms den elektroniska expansionsventilens Oppningsgrad pa
motsvarande sett. Expansionsventilen bestdmmer systemets kylkapacitet genom att reglera
massflodet till férangaren, som i sin tur bestams av kontrollenheten (Y. C. Park, Kim, & Min,
2001). P& sa satt kan kontrollenheten kombinera styrning av expansionsventilen och
kompressorn for att bevara systemets COP. N&r kontrollenheten sénker kompressorns kapacitet
minskas &ven expansionsventilens dppningsgrad. | studien av Park et al. (2001) visades det att
detta leder till att bade kompressorns elkonsumtion och massfldet till férangaren minskar och
kylanlaggningen blir mer energieffektiv och driften optimeras.
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4.1.3 “Economizer” (Hushallning)

En deltagare i enkdtundersokningen uppger att dennes rederi arbetar med att indirekt minimera
antalet drifttimmar och kylenergibehovet for att forbattra kylanldggningarnas energieffektivitet
ombord pa deras fartyg. Tidigare studier visar att ett satt for att avlasta kompressorn och darmed
minska dess elforbrukning ar att utnyttja utomhusluftens laga temperatur for att kyla utrymmen
kostnadsfritt (Seem & House, 2010). Detta mdojliggors av att kontrollenheten bestdmmer
koncentrationen av uteluft respektive returluft genom styrning av spjall och flaktar.
Koncentrationen av respektive luft bestdims med hjéalp av sensorer som madter ute- och
inomhusluften, samt ingaende luft till kylutrymmet. Om det ar temperatur eller entalpi som
maéts varierar med anldggningsupplégget, dessa matningar tas emot av kontrollenheten och
jamfors med onskad temperatur. Med den data som samlas in bestdmmer kontrollenheten
spjallens vinkel och flaktarnas padrag som i sin tur bestammer hur mycket av respektive luft
som ska anvandas (Li, Li, & Seem, 2010). Utomhustemperaturen anvéands alltsa som
hjalpmedel for att kyla utrymmet, eventuellt ersatter sjalva anlaggningen da temperaturen ar
tillrackligt lag, vilket leder till att behovet for mekanisk kylning och anlaggningens
elkonsumtion minskar (Seem & House, 2010).

4.2 Varmevaxlareffektivitet

Varmevaxlarna i en kylanlaggning, kondensorn och férangaren, star for den storsta delen av
forluster av varmeenergi i anldggningen (Shishov & Talyzin, 2015). Behovet av att forbattra
kondensorn dr nagot som ocksa bekraftas av S. Jacobsen. Han uppger att kondensorn &r
systemkomponenten som &r i sérskilt fokus for leverantdren han arbetar hos nér det handlar om
att oka energieffektiviteten. Kondensorns storlek maste vara av sadan karaktar att
utloppstrycket haller en acceptabel niva och det galler att se till att halla kondensorn ren.
Orenheter kan leda till ett 6kat kondensortryck vilket i sin tur ger en hogre effektforbrukning
och Okat slitage pa kompressorn och snabbare haveri (personlig kommunikation, 10 mars 2017).

Ett satt for att astadkomma en battre varmeoverforing ar enligt Shishov & Talyzin (2015)
genom att 6ka varmevaxlarnas yt-area, vilket ger utmaningar i fraga om vikt, dimensioner och
materialkostnad. En alternativ metod skulle kunna vara att anvanda sa kallade mikrokanals-
varmevaxlare eller kompakta varmevaxlare. Dessa ar vitt anvénda i moderna kylsystem tack
vare deras potential att forbattra varmedverforingskoefficienten (Han, Liu, Li, & Huang, 2012)
och for deras fordelaktiga kompakthet i jamforelse med traditionella forangare och kondensorer
inom omradet. | en tidigare studie av mikrokanals-varmevaxlare gjord av (Qi, Zhao, & Chen,
2010) visar de att dessa varmevaxlare kan minska volymen med 17,2% och 15,1%, samt minska
vikten med 2,8 och 14,9% hos férangaren respektive kondensorn.

Ytterligare en fordel med mikrokanals-varmevaxlare &r att flodet av kdldmedium inuti réren
kan bestammas. (Liebenberg & Meyer, 2008). Med hjalp av kanalerna pa insidan av roren ges
koldmediet ett ringformigt flode genom kondensorn. P& sa satt  Okar
varmeoverforingskoefficienten enligt Liesenberg & Meyer (2008) da kéldmediet blandas vl
och mer varme kan avges av koldmediet. | ett experiment som gjordes av Patil (2012)

12



undersoktes tva kondensorer med olika typer av ror, en med slat yta och en med kanaler pa
insidan av réren. Det visade sig att kondensorn som hade rér med kanaler pa insidan gav 10%
hogre kylkapacitet &n den med slét yta i réren. Samma anlaggning hade en 6kad COP med 17%.
Med det ringflode som uppstar medférs ckat massflode av kéldmediet genom anlaggningen,
darav den Okade kylkapaciteten och COP (Patil, 2012).

4.3 Systemkonfigureringar

4.3.1 Enstegsanlaggningar

En enstegsanldggning ar en kylanldaggning dar hela kompressionen av kdldmediet sker under
endast ett steg. Enstegsanldggningar brukar anses som fullgoda nér temperaturskillnaden
mellan kondensorn och férangaren ar relativt liten. Generellt sett vid en temperaturskillnad upp
till ungefar 40 °C (Torrella, Larumbe, Cabello, Llopis, & Sanchez, 2011) i jamforelse med vad
den kan bli i anldggningar dar det finns behov av antingen en véldigt hog
kondenseringstemperatur eller en valdigt 1ag férangningstemperatur. 1 de fallen kan en
enstegsanladggnings totala operationella effektivitet bli betydligt sdmre &n for en
flerstegsanlaggning som arbetar under samma temperaturskillnader, pa grund av det hoga tryck
som kravs for att uppna den 6nskade temperaturskillnaden. (Jekel & Reindl, 2008). Ytterligare
en begransning for enstegsanlaggningar i dessa fall ar att vissa kéldmedier, pa grund av sina
egenskaper uppnar sa hoga temperaturer nar trycket okar, att kompressorn i sig behdver en
extern kalla for kylning for att undvika materialslitage och forsdmrade smorjolje-egenskaper,
nackdelar som alltsa kan 6verkommas vid évergangen till flerstegsanlaggningar.

Intern varmevaxlare

For att optimera funktionaliteten hos enstegsanlaggningar ar det mgjligt att anvénda en intern
varmevaxlare dar koldmediet i form av vétska som kommer ut fran kondensorn kyls ned innan
det kommer till expansionsventilen enligt bilden nedan (Figur 2). Kylningen av kondensatet
som intraffar pa hogtryckssidan i systemet 6kar kylkapaciteten och minskar risken for spontan
forangning innan expansionsventilssteget. Pa lagtryckssidan absorberar gasen som kommer ut
fran forangaren varmeenergin fran kondensatet, vilket leder till temperaturékning och minskat
tryck hos gasen som sugs in av kompressorn (Klein, Reindl, & Brownell, 2000). Om denna
inverkan bade pa systemets hogtryckssida och lagtryckssida leder till en béattre effektivitet totalt
sett hos kylanlaggningen beror pa tryckfallet hos koldmediet i anlaggningen. | vissa fall okar
en intern varmevaxlare anldggningens effektivitet och i andra fall minskas effektiviteten. (Sukri
et al., 2015). | studien om olika systemkonfigureringar av en kylanlaggning pa ett fartyg
diskuterar Pigani et al. (2016) resultatet av en systemkonfigurering med intern varmevaxlare
(system B). | jamforelse med referenssystemet som var ett vanligt enstegssystem utan intern
varmevaxlare (system A) hade system B en positiv inverkan pa kylanlaggningens effektivitet.
Som en frysanlaggning hade dock konfigureringen enligt system B en negativ inverkan pa
anlaggningens effektivitet, pa grund av begransningar hos kompressorns maximala
utloppstemperatur vilket hindrade systemet fran att ta full nytta av den interna varmevaxlaren.
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Vaiskeform /\/\/_ Gasform

Kondensor
Kompressor
Intern virmevixlare
irskefarm +
Expansionsvantil Férangare Gasform

Vitska och gas

Figur 2. Flédesschema Over en enstegsanldggning med intern varmevaxlare. Forfattarnas egen bild.

Ejektor

En annan atgard for att minska en enstegsanlaggnings totala energikonsumtion &r att lagga till
en ejektor i expansionssteget. | expansionssteget hos en anldggning som anvander sig av en
termisk expansionsventil medfor tryckfallet energiforluster och lagre kylkapacitet i
forangaren. En ejektor ser till att behalla processens energi som skulle gatt forlorad och
kylkapaciteten i forangaren bibehalls (Sukri et al., 2015), (K. Sumeru, Nasution, & Ani,
2012), (Kasni Sumeru, Sulaimon, Nasution, & Ani, 2014). Ejektorn levererar dessutom
koldmediet trycksatt till kompressorn som da inte behover forbruka lika mycket energi for att
hoja trycket till driftniva. Energikonsumtionen kan sjunka med ungefar 13%, vilket leder till
att systemets COP Okar med ungefar 15%, detta jamfort med kylanldggningar som anvander
sig av en termisk expansionsventil (Sukri et al., 2015). Effekten av en ejektor blir optimal vid
relativt hdga kondensortemperaturer, darmed &r anvéndandet av ejektorer passande i miljoer
med varmt klimat (K. Sumeru et al., 2012).

Standardkonfigureringen hos en kylanlaggning med ejektor bestar av kompressor, kondensor,
forangare, vétska- och gas-separator och expansionsventil (K. Sumeru et al., 2012) enligt bilden
nedan (Figur 3). Kéldmediet passerar genom kondensorn efter att ha trycksatts av kompressorn.
Efter kondensorn tar sig koldmediet till ejektorn, som agerar som anldggningens
expansionsinstrument. Ejektorn skickar koldmediet till en vétska- och gas-separator dar
koldmediet, beroende pa sitt stadie, levereras till kompressorn om kéldmediet ar gas eller till
forangaren om det &ar vatska (Kasni Sumeru et al., 2014). Under det hoga tryck som
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kompressorn levererar kdldmediet till ejektorn bildas en sa kallad ejektoreffekt. Ejektoreffekten
skapas genom att kompressorn levererar det hogt trycksatta kdldmediet genom ejektorn,
koldmediet expanderar i ejektorkammaren och bildar ett undertryck i férangare, enligt samma
ovanstaende studie av Sumeru et al. (2014). Undertrycket gor att vétskan i separatorn sugs
igenom en expansionsventil till forangaren och blir uppvarmd till gasform. Med det hér
systemupplagget blir det ett hogre tryck pa kompressorns sugsida och ett storre flode genom
forangaren, vilket resulterar i hogre kylkapacitet och en energieffektivare kylanlaggning
(Disawas & Wongwises, 2004).

' Virme avges
Vétskeform /\/\/_ Gasform

Kondensor
Kompressor
Ejektor g
Separator
Vatska och gas
Gasform
Féringare Expansionsventil
— /\/\/—
Viitska och gas

Virme tas upp '

Figur 3. Flédesschema Over en enstegsanldggning med ejektor. Forfattarnas egen bild.

4.3.2 Tvastegsanlaggningar

Multipla steg av kompression brukar oftast kompletteras med multipla steg av vétske-expansion
och mellankylning vilket medfér tillkomna komponenter till anlaggningen som illustreras i
bilden nedan (Figur 4). | en tvastegsanldggning kan det tillkomma en mellantrycksbehallare
efter den forsta expansionsventilen. | behallaren separeras gasen fran vatskan och dven gasen
fran forsta stegets kompressor leds till behallaren. Pa sa vis kyls den varma gasen ned innan
den sugs in till andra stegets kompressor, vilket gor att kompressionen erhaller ett nara inpa
isotermiskt som ger en O6kad effektivitet. Vatskan i mellantrycksbehallaren skickas vidare till
den andra expansionsventilen och flodet styrs av en reglerventil som kontrollerar att
vatskenivan i mellantrycksbehallaren inte blir for 1ag. Detta leder ocksa till att mer vatska
kommer tillbaka till forangaren, vilket okar den specifika kyleffekten och kéldfaktorn (Nydal,
2007).
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i Virme avges
Vitskeform /\//\/_ Gasform

Kondensor
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xpansionsventil
Vaitska och gas Fiiringare Gasform

Figur 4. Flodesschema over en tvastegsanlaggning. Forfattarnas egen bild.

Anvandandet av tvastegsanlaggningar ar vanligt i industriella kylsystem som kraver en relativt
lag forangningstemperatur. Fordelarna i vunnen effektivitet blir storre ju lagre temperatur som
onskas fa ut av systemet och &r dessutom relativt svagt beroende av mellantrycket (trycket pa
koldmediet mellan de tva kompressionsstegen). Detta och &ven att fordelarna med
tvastegskompression- och expansion blir storre nar kompressionsforhallandet 6kar (pga lagre
sugtryck) visades i en studie av Jekel & Reindl (2008) dér en jamforelse gjordes av
effektiviteten mellan tre olika systemkonfigureringar. Ett system bestod av enstegskompression
med ett expansionssteg, det andra av enstegskompression med tva expansionssteg och det tredje
av tvastegskompression med tva expansionssteg. En intressant slutsats var att oavsett antalet
kompressionssteg systemet bestar av kommer en konfigurering med tvastegsexpansion nast
intill alltid 6ka effektiviteten hos anlaggningen.
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4.3.3 Integrering med andra system

LNG-fartyg

Ombord pa LNG-drivna fartyg ar det mojligt att anvanda LNG-gasens relativt laga temperaturer
till sa kallad ”Cold Recovery” for olika kylsystem. Viking Grace &r ett fartyg som drivs av LNG
och som har applicerat denna metod dar den kalla varmeenergin fran LNG-gasen utnyttjas dven
av luftkonditioneringssystemet vilket enligt Wartsila ska leda till att kylkompressorerna
minskar sin elforbrukning med signifikanta operationella besparingar och en forbattring av
fartygets totala effektivitet som resultat av detta (Wartsild, 2017). Enligt Wartsil&s patent (U.S.
Patent No. US20160281932 A1, 2016) fungerar deras Cold Recovery-system
sammanfattningsvis pa foljande satt. Genom samma utrymme dar en férvaringstank med LNG
placeras ska en del av ett kylsystems- eller luftkonditioneringssystems flodeskrets ledas. Dér
sker Overforingen av varmeenergin i en varmevéxlingskrets dar den kalla LNG-vétskan
absorberar varme som koldmediet fran kyl- eller luftkonditioneringssystemet lamnar ifran sig.
LNG-vatskan leds sedan tillbaka, direkt eller indirekt, till forvaringstanken och varmeenergin
fran kyl- eller luftkonditioneringssystemet ateranvands pa sa vis i branslet.

HVAC

Vanligtvis ar kylanlaggningar for klimatkontroll (HVAC) separerade fran kylanlaggningar for
provianten ombord pa passagerarfartyg (Pigani et al., 2016). Normalt anvander sig HVAC-
systemen av kylaggregat for att producera vatten med en temperatur pa 7 °C till
luftbehandlingsenheterna. | samma ovanstaende studie undersoker Pigani et al. (2016)
mojligheterna  for en systemkonfigurering (system F) dar vanliga enstegs-kyl- och
frysanlaggningar anvander sig av HVAC-systemets forkylda vatten pa 7 °C som kylvatten i
respektive kondensor enligt bilden nedan (Figur 5). HVAC-systemet i sig har tva
kompressionssteg och en mellantrycksbehallare.
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Figur 5. Flodesschema over kaskadanlaggning bestdende av HVAC-system och kyl- och fryssystem.
Forfattarnas egen bild.

Att ha en systemkonfigurering bestdende av tva eller flera individuella system,
sammankopplade sa att forangaren i ett steg samtidigt ar kondensor i nasta steg, som arbetar
under olika temperaturer och tryck kallas for kaskadanlaggning (Nydal, 2007). | ovanstaende
system kombineras alltsa kaskaduppsattningen med en mellanliggande kylvattenkrets. Fordelar
med kaskadkopplade anlaggningar beskrivs av Nydal (2007) som maximal frihet att i varje steg
vélja bade den kompressorstorlek, det kéldmedium och det temperatursteg som ger basta
effektiviteten, utan att riskera for hoga tryckgastemperaturer. | studien av Pigani et al. (2016)
gav denna systemuppséttning (system F) hoga COP-vérden, mellan ca 4 och 6 beroende pa
koldmedium, for kyl- och frysanldggningarna i jamforelse med referenssystemuppséttningen
(system A) dar vanliga enstegs-kyl- och frysanlaggningar arbetade individuellt enligt
standardprincipen och resulterade i COP-varden pa mellan ca 1 och 2,5. Dessa varden var vid
relativt hog temperatur pa sjovattnet dar system F var effektivare an system A, medan vid lagre
sjovattentemperaturer sjonk COP-vardena for bade kyl- och frysanlaggningen med system F.
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4.4 Forhindra kdldmedielackage

Ett vanligt problem med kylanlaggningar som orsakar bade samre energieffektivitet och negativ
miljopaverkan ar lackage av kéldmedium. | ett tidigare examensarbete om anvandandet av
kdldmedier ombord (Hanson & Ghavampouri, 2014, s. 38) visas det i en sammanstéllning av
lackagekontrolluppgifter rapporterade till Transportstyrelsen att det arliga lackaget fran
kylanlaggningar ombord pa svenska fartyg under aren 2008-2012 i genomsnitt var mellan 13-
22%. | denna studies enkatundersokning uppger tva deltagare att fokusomraden for respektive
rederier for att forbattra energieffektiviteten hos kylanlaggningarna pa deras fartyg ar att se till
att lackagen ar inom normala ramar och att befintliga anlaggningar halls i bra trim for att
undvika lackage.

I branschen anvands en tumregel som S. Jacobsen (personlig kommunikation, 10 mars 2017)
beskriver som att en kylanldggning som har forlorat 10% av fyllningen anvander ungefar 20%
mer energi for att producera samma kylkapacitet som samma anlédggning utan lackande
koldmedium. Detta medfor vikten av att utveckla tata och taliga system som minskar risken for
lackage, sérskilt ombord pa fartyg dér utrustningen standigt utsatts for vibrationer, dynamiska
krafter och liknande pafrestningar. S. Jacobsen, som har arbetat med kylanlaggningar i 6ver 25
ar, tror att det behover stéllas hogre kvalitetskrav pa material, exempelvis rorledningar som
provtrycks till lika hogt tryck som kondensorer. Han anser ocksa att det behover finnas krav pa
inrapportering till myndigheterna av volymen pafyllt kéldmedium som sedan kan uppféljas pa
EU-niva om maxgransen per ar skulle 6verskridas (denna rapportering existerar idag bara i
Sverige och bestdms av den svenska f-gasforordningen 298). Till sist vill han &ven se mycket
detaljerade materialspecifikationer vid nyinstallationer som inte 6ppnar upp for alternativa
”lagprislosningar”.

Generellt sett uppstar de flesta lackagen fran trasiga rorledningar, utslitna eller bristfalliga
tatningar och I6st sittande kopplingar (Pearson, 2012). Férebyggande atgarder som Pearson
namner, utéver materialval i designstadiet, i sin artikel (2012) &r ocksa vikten av kontinuerligt
underhdll av kylanlaggningen, inklusive att kontrollera att gastatningar pa isolerade
rorledningar ar i gott skick. Inspektion av oisolerade rorledningar for att upptacka tecken pa
forslitning och korrosion, samt att atgarda dessa nar de upptackts ar andra viktiga rutiner som
kontinuerligt behover utforas for att minska risken for lackage i kylanlaggningar. | l&roboken
Praktisk kylteknik beskriver Nydal (2007) lésningen pa den del av miljoproblemen som
kylbranschen &r ansvarig for, som tata kylanldggningar. Darfor ska lacksokning goras dels fore
forsta pafyllningen av kdldmedium i en ny anlaggning och dels fore serviceatgarder i de fall det
gar att misstanka att felet beror pa kdldmedielackage.
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4.5 Utrakning av miljobelastning

I studiens inledande bakgrundskapitel presenterades begreppet TEWI som det matt som anvénds
for att bedoma en kylanlaggnings totala klimatpaverkan, se avsnitt 2.4.2. Bade S. Jacobsen och
P. Lindholm uppgav att detta inte &r ett begrepp som anvands av deras respektive foretag vid
beddmning av kylanldggningars miljobelastning, utan att de istéllet anvander begreppet GWP
som alltsa ar sjalva koldmediets globala uppvarmningspotential. S. Jacobsen forklarade
utforligt att TEWI forsokte inforas for manga ar sedan i branschen men aldrig blev nagon succé.
Detta pa grund av att det ansags vara for manga olika kalkyleringsmetoder vilket ger en stor
osakerhetsfaktor i resultatet och att det kunde fa oseridsa leverantor att framsta som
miljovénliga. | stort sett anvands alltid GWP i kombination med COP och generatorns
verkningsgrad vid bedomning av miljobelastningen. Han tillagger ocksa att en maximal
lackageniva satts for anlaggningen i samband med detta. | enkatundersokningen till rederierna
gavs det blandade svar pa frdgan om de kande till begreppet TEWI. Nagra kande till det och
andra inte, vilket styrker att TEWI inte tycks vara ett vanligt satt for att bestdmma
kylanlaggningars totala klimatpaverkan.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Som resultatet visar finns det manga olika atgarder och metoder for att forbattra en
kylanlaggnings energieffektivitet. Atgarderna som har presenterats i denna studie ar endast ett
urval av alla de potentiella forbattringsatgarder, systemkonfigureringar och komponentval som
tidigare forskning har resulterat i. Att avgora vilka atgarder som ar majliga att applicera hos
kylanlaggningar ombord pa fartyg har visat sig vara utmanande. | en bransch som ar starkt styrd
av ekonomiska forutsattningar, som sjofarten ar, ar det inte troligt att forvanta sig att nagot
storre utrymme i budgeten lamnas at investeringar som uppfyller mer an vad som forvantas av
minimumkraven. Denna bild har ocksa starkts av kontakten med representanter hs leverantorer
som ar verksamma inom branschen for kylanlaggningar till sjoss. Bade S. Jacobsen och P.
Lindholm, som bada har lang erfarenhet inom branschen, uppger att det viktigaste for deras
respektive foretags kunder vid val av anlaggningsutformning &r investeringskostnaden
(personlig kommunikation, 10 mars 2017 respektive 13 mars 2017) medan energieffektiviteten
endast forvantas uppfylla de nodvandiga kraven. Manga uppfinningsrika forbattringar av
komponenter och systemkonfigureringar finns tillgangliga men i slutdndan handlar mycket om
vilken l6sning som blir mest ekonomiskt fordelaktig nar de nédvandiga kraven har uppfyllts.

De tydligaste forbattringsatgarder som faktiskt verkar utvecklas och appliceras for
kylanlaggningar ombord pa fartyg tycks i dagslaget handla mycket om frekvensstyrning av
komponenter som forbrukar elektricitet, till exempel kompressorer och fléktar. Hur mycket
skillnad detta faktiskt kan gora for kylanlaggningars totala energieffektivitet har varit svart att
hitta nagra exakta siffror pa, liksom de flesta andra atgarder som har undersokts i tidigare
vetenskapliga studier. Det gar dock helt klart att argumentera for att det ger en tydlig positiv
inverkan pa effektiviteten, da till exempel kompressorns belastning styrs av hur mycket den
faktiskt behover vid det aktuella driftlaget, istallet for att alltid belastas for fullt &ven nér det
inte & nodvandigt. Aven metoden som kallas Economizer déar utomhusluften anvands for att
kyla utrymmen nar utetemperaturen tillater det ar ett valanvant satt att avlasta kompressorn som
denna studie har presenterat.

Frekvensstyrning av komponenter som konsumerar elektricitet ar dessutom nagot som Gverlag
tycks vara en populdr I6sning som borjar inforas allt mer inom sjofarten for att minska fartygens
totala elférbrukning. Det ar ocksa nagot som forfattarna till denna studie har upplevt bade
ombord pa fartyg under praktikperioder och i undervisning. | och med att frekvensstyrning
redan ar kant inom sjofarten ar det ocksa logiskt att tro att det ar en effektiviseringsatgard som
kommer att kunna bli allt mer aktuell for just kylanlaggningar ombord pa fartyg inom en
overskadlig framtid. Ytterligare en komponentdesign som har visat sig std i fokus ar
utvecklingen av kondensorer. Losningen med att utforma sma kanaler pa insidan av roren inuti
kondensorn har i tidigare studier visat sig 6ka energieffektiviteten hos kylanlaggningen och ar
ett spannande exempel pa forbattringsatgarder hos komponenterna. Det ar dock svart att avgora
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om det &r en bra I6sning att applicera ombord pa fartyg. Tillverkningskostnad &r inget som har
presenterats i tidigare studier vilket givetvis &r nagot som maste véagas in i slutandan.

Ett annat omrade som denna studie har visat behover starka forbattringsatgarder for att resultera
I en Okad energieffektivitet hos kylanlaggningar ar problemet med l&ckage av kéldmedium. Att
en kylanlaggnings energiatgang ar ungefar 20% hdogre nar 10% av kéldmediet har forlorats,
vilket S. Jacobsen uppgav, ar en kraftig forsamring av effektiviteten som dessutom kanns
valdigt onddig. Det borde inte innebéra nagon tydlig negativ ekonomisk inverkan att se till att
kylanlaggningarna haller sadan standard att lackagen minskas rejalt. Lackagesiffrorna som
redovisades av det tidigare examensarbetet av Hanson och Ghavampouri (2014) ar
forvanansvart hoga med tanke pa att det i Sverige anda inrapporteras lackagekontrolluppgifter
till Transportstyrelsen. Minskade lackage skulle uppenbarligen medféra besparingar i att inte
behova fylla pa kéldmedium lika ofta, kylanlaggningarna skulle arbeta med hogre effektivitet
och miljon skulle besparas pa utslapp av koéldmedium vilket borde sla ut de eventuella
merkostnader det kan innebéra att forstarka lackagetatheten hos kylanldggningarna. Det som
kan tala for att det ar svarare att motverka lackage an vad det spekuleras om i denna diskussion
ar att det till sjoss ar en utmanande miljo, med mycket vibrationer och dynamiska krafter som
kan gora det svart att fa det helt tatt i exempelvis rérledningar och kopplingar. Men detta medfor
ocksa vikten av att kontinuerligt utféra underhall av kylanlaggningens komponenter, vilket
forstas ar en aspekt som &r svar att kontrollera da det i slutandan blir upp till de berérda att se
till att anlaggningarna halls i gott skick. For att kunna kontrollera det battre skulle fler och
tydligare krav kunna stéllas pa lackagetatheten med till exempel kénnbara viten som pafoljd
om dessa inte efterféljs som S. Jacobsen foreslog.

Ett antal olika systemkonfigureringar har presenterats i denna studie. Nagra av
konfigurationerna ar av sadan typ som lampar sig bast for applicering hos till exempel
industriella kylanlaggningar iland dar behovet ar storre av sadan kylkapacitet som ger méjlighet
till mycket lagre temperaturer jamfort med hur behovet ser ut ombord pa fartyg.
Tvastegsanlaggningar ar typexempel pa systemkonfigurering som blir effektivare &n
enstegsanlaggningar nar det kravs en stor temperaturdifferens mellan forangnings- och
kondenseringstemperatur. Vad som ocksda maste vagas in i beddmningen av
systemkonfigureringar ar att det till sjoss stalls annu storre krav pa sakerhet, vikt och
dimensioner jamfort med landbaserade anléaggningar (Pigani et al., 2016). Det &r darfor inte
sékert att en systemkonfigurering som ger en oOkad energieffektivitet hos landbaserade
kylanlaggningar ens har mojlighet att installeras ombord pa fartyg. Ytterligare en aspekt att ta
hénsyn till i verkligheten &r att de olika systemkonfigureringarna kan fungera olika bra
beroende pa vilket kdldmedium som ar tankt att anvandas, vilket denna studie har exkluderat
att innefatta i resultatredovisningen. En systemkonfigurering som definitivt skulle gora en
positiv skillnad, tminstone i omraden med varmare klimat dar sjovattentemperaturen ar hogre,
ar nar HVAC-anlaggningen integreras med kyl- och/eller frysanldggningen via en
kylvattenscirkulationskrets. Detta tilldter kyl- och frysanlaggningarna att leverera samma
kylkapacitet utan att behdva belastas hardare trots hogre sjovattentemperaturer, se Figur 5
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avsnitt 4.3.2. Aven att integrera kylanldggningen med LNG-drivna fartygs branslesystem ar en
I16sning som troligen kommer att appliceras mer och mer allt eftersom fler LNG-fartyg byggs.

Systemkonfigureringen med en intern vdrmevaxlare i en vanlig enstegsanlaggning visade sig
ge blandade resultat beroende pa dels hur anldggningen skall anvandas och dels hur pass
anpassade évriga komponenter i systemet ar. Dock ar det en relativt enkel dtgard som kan ge
positiv inverkan pa anldggningens energieffektivitet om systemet ar vélanpassat vilket far ses
som ett bra forbattringsalternativ till enstegsanldaggningar. N&r det handlar om att lagga till
komponenter till kylanlaggningen blir det en svar avvégning att avgéra om det lampar sig att
applicera ombord pa fartyg. Som med konfigureringen dar en ejektor laggs till, i det fallet aven
en vatska- och gasseparator, innebdr ytterligare systemkomponenter att det krévs storre
utrymme for anléggningen, vilket skulle kunna tala emot trovardigheten i att dessa
konfigureringar lampar sig ombord. Men bade ejektorverkan och intern varmevaxlare har visat
sig kunna ge goda forbattringar i energieffektiviteten sa i man av utrymme kanns det absolut
som bra lésningar.

Ett forvanande resultat fran studien var att TEWI inte ar ett begrepp som tycks anvéandas av
leverantorer i branschen. Pa forhand framstod detta begrepp som ett brett anvant begrepp,
framst av att flera vetenskapliga studier diskuterade begreppet och anvénde det i utvarderingar
av effektiviseringsatgarder. Mojligen ar det sa att det kan skilja sig mycket mellan vad
verksamma fOretag inom en viss bransch anvander sig av for bendmningar jamfort med forskare
inom samma omrade, vilket kan vara en bidragande faktor till att vissa effektiviseringsatgarder
anvands mindre an andra. Samtidigt & det absolut storsta omradet for att effektivisera
kylanlaggningar och att minska dess klimatpaverkan framtagandet av kdldmedier som ska klara
av kommande restriktioner. Da & GWP ett mycket mer anvandbart begrepp da det utvérderar
sjalva koldmediet istéllet for hela anlaggningen. Sedan kan det dock ifragaséattas varfor sadant
fokus ligger pa att framstalla koldmedier istéllet for att utveckla och forbattra systemet och dess
komponenter for att undvika onddiga lackage, da det i vetenskapliga studier har visat sig att
mer miljovéanliga koldmedier leder till sdmre energieffektivitet som istdllet ger hogre
koldioxidutslapp i form av 6kad elférbrukning. Det kan konstateras att det &r en svar balansgang
mellan att antingen utveckla mer miljévanliga koldmedier som inte har lika stor miljépaverkan
vid lackage och att utveckla, formodligen ekonomiskt kostsamma, palitliga och tata system som
har betydligt mindre lackage.

5.2 Metoddiskussion

Valet av metoder for att genomfora kartlaggningen av energieffektiviseringsatgarder bestamdes
efter hur tillampningsbara dessa skulle vara till studien. Validiteten hos studien kan diskuteras
utifrdin de valda metoderna. | och med att syftet med studien var att kartlagga
energieffektiviseringsatgarder var det en nodvandighet att studera litteratur for att bli mer
palasta i damnet och att samla in fakta. Detta ocksa for att vara sékra pa att studiens resultat
skulle motsvara syftet. Det fanns dock svarigheter i att soka upp anvéandbart vetenskapligt
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material da relativt fa tidigare studier har utforts for just kylanlaggningar ombord pa fartyg. Det
har ocksa varit svart att hitta siffror som visar hur stor skillnad olika atgarder faktiskt skulle
kunna resultera i. Aven ekonomiska aspekter ar saddant som sallan redovisas i vetenskapliga
studier inom omradet, vilket har bidragit till svarigheten i att beddma om atgarderna som har
presenterats i denna studie faktiskt ar applicerbara ombord pa fartyg.

Att komplettera det insamlade materialet fran vetenskapliga studier och larobdcker med att
undersoka vilka atgarder som verksamma inom branschen faktiskt arbetar med for att forbéattra
kylanlaggningar ombord pa fartyg gav dock bra varierande perspektiv pa studien. Reliabiliteten
i detta metodval kan dock diskuteras. Forhoppningarna var att fa in annu fler svar pa
enkatundersokningen och majligtvis ett fatal till kontakter hos verksamma leverantorer inom
branschen. Pa sa satt hade mer underlag till argumenten kunnat erhallas och darmed ocksa en
storre tillforlitlighet till studien. Det var dock darfor litteraturstudien valdes sin huvudmetod da
det alltid &r osékert att veta hur manga svar en enkatundersokning kommer att resultera i samt
att det kan vara svart att fa kontakt med ratt personer ute pa foretagen.

Urvalet av personer att skicka enkatundersokningen till bestamdes utifran vad som kunde anses
bidra med relevanta inslag och reliabilitet till studien. Sweship Energy bestar av rederier som
anvéander detta natverk som en plattform for diskussion av energieffektiviseringsatgarder for
fartyg, vilket gav studien viktig insikt i det dagliga arbete som pagar i rederiverksamheter. Dock
ar det ett relativt nystartat initiativ som etablerades ar 2015 och i flera av de inkomna svaren
uppger deltagarna att rederiernas fokus just nu ligger i andra omraden &n just
kylanlaggningseffektivisering. Detta kan bidra till ytterligare diskussion om studiens validitet,
da enkatundersokningen egentligen inte resulterade i sarskilt namnvart manga forslag pa
effektiviseringsatgarder for kylanlaggningar ombord pa fartyg. Undersokningen gav dock
studien vardefulla perspektiv pa vilka omraden rederier just nu lagger storst fokus i nar det
géller energieffektivisering av fartyg. Detta medforde att jamforelsen mellan leverantérers och
kunders respektive avsikter att forbattra kylanldggningars energieffektivitet fick nya
proportioner, vilket har bidragit till de slutsatser som presenteras i denna studie.

De tva huvudrespondenterna hos leverantorer som kontakt har uppréatthallits med for att bredda
studiens innehall visade sig ge mycket bra och intressanta svar pa fragorna som de fick. Bada
personerna har arbetat lange inom kylbranschen med inriktning mot just kylanlaggningar till
sjoss och far darmed ses som mycket palitliga kallor vilket ocksa starker studiens reliabilitet.
Tack vare deras erfarenheter kunde studien darmed erhalla en synvinkel ur leverantérernas
perspektiv, dar personer som far antas ha tagit del av kylanlaggningars utveckling genom aren
har bidragit med vardefull information till studien. Att stélla asikter fran leveranttrer som utfor
service av befintliga anlédggningar och aven nyproduktion av system och komponenter mot
vetenskapligt material var ocksa mycket intressant. Pa sa vis blev det ocksa enklare att avgora
vilka effektiviseringsatgarder som var varda att satta sig in i.
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53 Etik

De personerna som arbetar hos leverantdrer inom branschen som ndmns vid namn i denna studie
har blivit tillfragade om deras tillatelse till detta. Just de tva personerna valdes att namnges pa
grund av den mycket goda hjélp de har bidragit med till studien. | enk&tundersékningen fick
respondenterna vara anonyma da det inte var relevant for studien att namna dessa vid namn.
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6 Slutsatser

Syftet med studien var att studera och Kkartligga energieffektiviseringsatgarder for
kylanlaggningar ombord pa fartyg. Denna studie har presenterat ett flertal olika
effektiviseringsatgarder och diskuterat dessa utifran de tva huvudfrdgorna — hur driften av
kylanlaggningar kan optimeras och hur energieffektiviteten kan 6kas genom andrad system-
och/eller komponentdesign. Resultatet av litteraturstudier, enk&tundersokning och kontakt med
verksamma inom branschen har visat att for att optimera driften av kylanlaggningar till sjoss
finns det flera atgarder som &r majliga att applicera for att 6ka energieffektiviteten. En mycket
lovande driftoptimering ar frekvensstyrning av kompressorer och i vissa fall dven andra
komponenter, en I6sning som i allt storre utstrackning appliceras inom sjofarten. Att ta tillvara
pa utomhusluften for att kyla utrymmen nar utetemperaturen tillater det ar en annan relativt
enkel atgard som givetvis optimerar driften da kylanlaggningen i sadana fall avlastas nar det
inte ar nddvéndigt att anvanda den.

Flera olika komponentdesigner och systemkonfigureringar som ger 6kad energieffektivitet har
presenterats, dar den kanske troligaste forbattringsatgarden ligger i att utveckla och forbattra
komponenter och system for att undvika lackaget av kéldmedium som &r en stor orsak till
forlorad energieffektivitet i kylanlaggningen. Trots att det &r kant att lackaget ar en sa pass
bidragande faktor ar det i dagslaget endast Sverige som har krav pa inrapportering av
lackkontrolluppgifter. Ytterligare ett konstaterande kan goras i att de atgarder for forbattrad
system- och/eller komponentdesign som presenterats ar svara att bedoma lampligheten av att
kunna appliceras i kylanlaggningar ombord pa fartyg. Mojligtvis pa grund av ekonomiska
aspekter, da sjofarten ar en bransch som praglas av ekonomiska forutsattningar finns det kanske
inte mycket utrymme att budgetera for atgarder som skulle gora storre skillnad an vad som ar
absolut nodvéndigt. En annan aspekt ar att intresset for att utveckla och forbattra just
kylanlaggningarna pa fartygen for att uppna en okad energieffektivisering tycks vara svalt,
nagot som styrkts genom kontakten med leverantorer och rederier.

6.1 Forslag till vidare utredning

Det kan konstaterats att det finns flera lovande energieffektiviseringsatgarder for
kylanlaggningar ombord pa fartyg. Fragan ar hur intresset for att utveckla mer hallbara tekniker
med en minimal miljobelastning ska 6ka. Som forslag pa fortsatt arbete inom omradet foreslas
déarfor,;
e en fordjupning i hur energieffektiviseringsatgarder for kylanlaggningar som finns
tillgangliga idag ska bli mer attraktiva for att appliceras ombord pa fartyg,
e en studie om hur kéldmedielackage paverkar ett fartygs energieffektivitet och ekonomi
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Bilagor

Bilaga 1 — Fragor till kontaktpersoner hos foretag verksamma inom kylbranschen
Vilken tjanst/roll har du i ditt foretag?

Hur l&nge har du arbetat med kylanlaggningar?

Hur ser den vanligaste typen av kylanldggningar ut som ditt foretag levererar?

Vad tycker kunder é&r viktigast vid val av anldggning? (t ex investeringskostnad,
energieffektivitet)

Vad forsoker ditt foretag gora for att 6ka energieffektiviteten hos kylanlaggningar?

Hur mycket forsoker ni optimera komponenterna i kylanlaggningen efter vad for sorts
kéldmedium som ska anvéndas?

Ar det nagon system-komponent som ar i sarskilt fokus nar det handlar om att 6ka
energieffektiviteten?

Vilka tydligaste hinder finns det for att 6ka energieffektiviteten hos kylanldggningar?
Agnar ni er at nagot sarskilt projekt just nu, i sa fall vad?

Vad har ni for mal infér framtiden?

Anvander ni begreppet TEWI vid en bedémning av kylanlaggningens miljobelastning?

Du ndmnde att de flesta fartyg har lackor i sina kylanldggningar, hur tror du att man skulle
kunna losa det problemet?*

! Exklusiv foljdfraga till huvudrespondent.
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Bilaga 2 — Fragorna i enkatundersokningen

Vilken typ av fartyg representeras av ert rederi? (tank, ropax, roro osv)
Vilken tjanst/roll har du i foretaget?

Hur l&nge har du jobbat med energieffektivisering?

Vad forsoker ni gora for att uppna battre energieffektivitet av kylanlaggningar ombord pa
fartyg?

Ar det ndgon av komponenterna som ar i sarskilt fokus nér det handlar om att effektivisera
anlaggningen och i sa fall varfor?

Vilket &r det storsta hindret i att utveckla energieffektiviteten hos kylanlaggningar?
Vad stéller ni for krav hos leverantdrerna?

Har ni en rekommenderad systemdesign fran leverantoren, hur ser den ut i sa fall?
Ar det nagot speciellt projekt ni &gnar er &t nu, i s fall vad?

Marker ni av patryckningar fran miljohall, i sa fall hur?

Ké&nner du till begreppet TEWI?

Vad har ni for mal infor framtiden?
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