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Forord

Trots de gynnsamma aktuella forutsattningarna for elproduktion pa en gards-
baserad biogaskraftvarmeanlédggning finns det i dagslaget ingen perfekt 16sning
for avsattning av varmen utvunnen i anlaggningen.

| foreliggande projekt belyses mojligheterna for mjolkbonder att anvanda den
utvunna varmen for att driva en sorptionskylmaskin for att kyla mjolk pa garden.
Pa sa satt minskar elbehovet pa garden, och lénsamheten for biogasinvesteringen
Okar.

Projektet ar finansierat av Stiftelsen Lantbruksforskning och har genomforts av
Nils Brown och Ola Pettersson, forskare vid JTI.

Till alla som medverkat till undersdkningens genomfdrande framfor JTI ett varmt
tack. Ett sarskilt tack riktas till Roger Nordman, SP Sveriges Tekniska Forsknings-
institut.

Uppsala i februari 2010

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik






Sammanfattning

Trots de gynnsamma aktuella forutsattningarna for elproduktion pa en mjoélkgards-
baserad biogaskraftvarmeanlédggning finns det i dagslaget ingen perfekt 16sning
for avsattning av utvunnen varme. For en anlaggning pa en mjolkgard som enbart
anvander notflytgodsel som substrat anvénds drygt 50 % av den utvunna varmen
for substratuppvarmning. Den kvarstaende varmen kan anvandas for varmvatten-
beredning och till uppvarmning av exempelvis gardens bostadshus. Emellertid
brukar dessa avsattningar endast svara for en mindre del av den kvarstaende
varmen.

Detta projekt har studerat de tekniska och ekonomiska forutsattningarna for att
anvanda 6verskottsvarmen fran en biogaskraftvarmeanlaggning som drivenergi
for en sorptionskylmaskin for att kyla mjolk pa en mjélkgard.

Ett antal pa marknaden forekommande sorptionskylmaskiner utvarderades med
avseende pa deras forutséttningar att kyla mjolk med Gverskottsvarme. Ett flertal
av dessa maskiners kdldmedium baseras pa vatten. Darfor ar de begransade till
att leverera en koldbérare utgdende ur kylmaskinen pa 5 °C, och klarar darmed
inte av EU:s krav att mjolk ska kylas ned till under 4 °C hogst 3 timmar efter
mjolkning. Av de maskiner som har ammoniak som kéldmedium, bygger en
(Robur) pa en teknik med direkteldning av naturgas. En annan anlaggning med
ammoniak som kdldmedium, SolarNext Chillii PSC12, ar optimerad for komfort-
kylandamal, men kan leverera en koldbarare ned till =7 °C med 95 °C varmvatten
som drivenergi, och har en coefficient of performance (COP — ett verkningsgrad-
matt for kylmaskiner) pa upp till ca 0,6. En ytterligare teknik, SolarFrost IceBook,
ligger i utvecklingsstadiet, men vid demonstrationer i laboratorium har det visats
att denna kan leverera kéldbarare vid —10 °C med drivenergi vid 95 °C och COP
upp till 1,1.

I en teknoekonomisk utvardering, beskrivs en fiktiv typgard belagen i Véstra
Gotaland med 160 mjélkkor och en biogaskraftvarmeanlaggning som anvéander
enbart flytgodsel fran korna som substrat. Kraftvarmeanlaggningen genererar el
som anvands for att tacka den egna gardens behov. Den utvunna varmen anvands
for substratuppvarmning, varmvattenberedning och uppvarmning av gardens
bostadshus, men det finns ett stort Gverskott. Tva scenarier for denna typgard

har studerats: ett med konventionell mjolkning (koncentrerad till tva ganger om
dagen) och ett med robotmjélkning (med konstant mjélkning dygnet runt).

For varje scenario har en anpassad sorptionskyllésning skapats. | scenariet med
konventionell mjolkning, kyls mjolken forst med en vanlig forkylare for senare
nedkylning med hjalp av en iskylanlaggning. Iskylanldggningen beddms vara
nodvandig for att kunna anpassa den konstanta varmeproduktionen fran kraft-
varmeanldggningen till det stora kyleffektbehov som férekommer vid varje
mjolkning. Is produceras med en indirekt kopplad sorptionskylanldggning som
anvander uteluften som varmesénka via ett slutet kyltorn. | kéldb&rarkretsen
kopplas ocksa en luftvarmevaxlare for att utnyttja frikyla vid uteluftstemperaturer
understigande —12 °C.

| scenariet med robotmjélkning ingar ocksa en forkylare for mjolken. I tanken kyls
sedan mjolken ned till under 4 °C i direkt kontakt med koldbéarare fran en sorptions-
kylanlaggning. Sorptionskylanlaggningen drivs med varme fran en kraftvarme-
anlaggning och nyttjar ett slutet kyltorn som varmesénka. Till kdldbararkretsen
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kopplas ocksa en luftvarmevaxlare for att utnyttja frikyla vid uteluftstemperaturer
understigande -5 °C.

Saval vid konventionell mjolkning som vid robotmjélkning har berakningarna
visat att sorptionskyllésningarna klarar av att producera det erforderliga kyleffekt-
behovet, bade nar varmebehovet for uppvarmning av gardens bostadshus ar som
hogst (dvs. nar uteluftstemperaturen ar 1ag) och nar uteluftstemperaturen ar som
hogst (vid en dimensionerande sommartemperatur av 26 °C). Dessa kriterier
fodrar en sorptionskylmaskin med exakt lika egenskaper som en SolarNext:s
Chillii PSC12.

En jamforelse mellan sorptionskyllosningar och konventionella kylanlaggningar
med konventionell mjolkning respektive robotmjolkning visar att LCC-kostnaden
ar 67 % respektive 100 % hogre for sorptionskyllésningarna. Detta beror pa en
mycket hdg inkdpskostnad for just sorptionskylmaskinen. Sorptionskyllésningar
skapar saledes inget ekonomiskt varde for 6verskottsvarmen fran biogaskraft-
varmeanlaggningen. | bada jamforelserna hade referenskylanlaggningarna system
baserade pa standardkompressorkyla (med forkylning).

| den framtida utvecklingen av sorptionskyla for kylning av mjolk kravs en avse-
vard reducering av inkopskostnaden for sorptionskylmaskinen. Detta kan ske via
en vidareutveckling och anpassning av exempelvis SolarNext:s Chillii PSC12,
eller via en sorptionskylmaskin med en ny konstruktion, sdsom SolarFrost:s
IceBook.

En detaljerad modellering &r intressant i den vidare utvecklingen av sorptionskyla
for mjolkkylning. Detta skulle framst méjliggora en forbattrad dimensionering av
systemets komponenter. Hur sorptionskylanldggningen kan anpassas till varme-
produktionen och 6vriga varmeavnamare i det smaskaliga kraftvarmesystemet bor
beskrivas battre samtidigt som mojligheterna att undvika ett kyltorn for varme-
sénkning bor undersokas.

Summary

In spite of the current interest for electricity generation from a small-scale dairy
farm-based biogas combined heat and power (CHP) plant, there is a need to de-
velop better solutions to economically exploit the heat generated in such plants.
For a plant on a dairy farm using only liquid cattle manure as substrate about 50%
of the useable heat from the plant is used for maintaining the desired temperature
in the digester. The remaining heat can be used for hot water production and space
heating (for example in the farmhouse). However, such end-uses normally only
account for a fraction of this remaining heat.

This project has studied the current techno economic conditions for using the heat
that would otherwise be wasted from a CHP plant on a dairy farm in Sweden to
drive a sorption-cooling machine to cool milk.

A number of recently commercialised sorption-cooling machines were evaluated
against the requirements for cooling milk with waste heat. Some of these machines
used water as a working medium, and were therefore unable to deliver a cooled
fluid at a temperature of less than 5°C. These machines are therefore not capable

of cooling milk under 4°C (as required by EU regulations). Other recently commer-
cialised sorption cooling machines used ammonia as a working fluid. One of these,
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produced by Robur was powered by a direct combustion of natural gas, and there-
fore not suited to using waste heat from the CHP plant. SolarNext’s ammonia
based sorption-cooling machine, the Chillii PSC12 is optimised for space cooling;
however, this system is nonetheless capable of producing chilled thermal fluid at
temperatures down to —7°C powered by hot water at 95°C with a coefficient of
performance (COP) up to approx. 0,6. Another system with ammonia as working
fluid, SolarFrost’s IceBook is under development, but it has been demonstrated in
the laboratory that such a system can produce chilled thermal fluid down to —10°C
powered by hot water at 95°C and a COP of up to 1,1. Both these latter sorption
cooling machines are capable of cooling milk to below 4°C using waste heat from
a CHP plant.

In a further techno economic evaluation, a fictional dairy farm located in Western
Gotaland, SW Sweden, with 160 milk cows and a biogas CHP plant using only
liquid cattle manure from the farm as substrate was described. Electricity gener-
ated by the CHP plant went entirely to offset the farm’s internal electricity load
and recovered heat was used for maintaining the desired temperature in the an-
aerobic digester, hot water heating and space heating for the farmhouse.

For this fictional farm two separate cases were described:

In one case, the farm was operated with conventional milking for all the cows
twice a day. For this case a new milk-cooling system was described including a
pre-cooler (with the farms fresh water supply and water being used as drinking
water for cattle) and final cooling of milk to below 4°C with an ice bank cooling
system where ice is formed on tube banks cooled by chilled thermal fluid at —7°C
from a sorption-cooling machine. The icebank solution was deemed necessary

in this case due to fact that the peak-cooling loads that occur with each milking
need to be coordinated with the assumed-constant heat production from the biogas
CHP-plant. Heat was rejected from the sorption-cooling machine with a closed-
loop cooling tower to outdoor air. This was deemed necessary to achieve suffi-
cient cooling power during periods with high outdoor temperatures. The chilled
thermal fluid loop was also connected to an outside air heat-exchanger to allow
the system to exploit free-cooling for outdoor temperatures below —12°C.

In a separate case, the farm was operated with a robotic milking system, with an
assumed-constant round-the-clock milk harvest. In this case also a pre-cooler was
assumed. Milk was finally cooled below 4°C through direct contact with thermal
fluid cooled to 0°C in a sorption-cooling machine and passed through a heat ex-
changer welded onto the underside of the milk tank (analogous to the evaporator
in a standard direct expansion vapour compression cooling system for milk).

As above, heat was rejected from the cooling machine via a closed-loop cooling
tower to outdoor air. An outdoor air heat exchanger was also connected to the
chilled fluid loop in this system to exploit free-cooling for outdoor temperatures
below — 5°C.

Energy balance calculations showed that for both the conventional and the robotic
milking cases, the sorption cooling machines were capable of producing the nec-
essary cooling power both when heat demand from the CHP plant for other end
users was highest (i.e. a high demand for space heating during periods with low
outdoor temperatures) and when the outdoor temperature was highest (i.e. the
dimensioning summer temperature of 26°C for Western Gétaland). This assumes
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a sorption cooling machine with the same performance as SolarNext’s currently
commercialised Chillii PSC12.

LCC-comparison between the sorption-cooling systems and reference cooling
systems (based on standard vapour compression cooling) for the robot and con-
ventional milking cases showed 67% and 100% higher LCC-costs respectively
for the sorption cooling systems. This is due the very high purchase price for the
sorption cooling systems. Since the sorption cooling systems have higher LCC-
costs, they do not in effect bestow any new value on the waste heat from the
CHP plant.

In the further development of sorption-cooling systems for milk it is a priority

to reduce the purchase price of the sorption-cooling machine itself. Optimising a
currently commercialised machine, such as a SolarNext Chillii PSC12 for opera-
tion in the temperature regimes required for milk-cooling as well as dimensioning
it specifically for the required cooling load may achieve this. A new design and
production method such as that used for SolarFrost’s IceBook may also be consid-
ered.

A detailed system model is particularly interesting for the future systems develop-
ment of sorption cooling for milk. This would facilitate, amongst other things an
improved dimensioning of system components, investigation of the possibilities
to avoid a cooling tower for heat rejection, and a better description of how the
sorption-cooling system can be coordinated with heat production from the CHP
plant and the system’s other heat loads.

Bakgrund

Kraftvarmeproduktion pa en mjolkgéard

Det finns en stor potential att producera biogas fran godsel pa mjolkgardar. Linne
m.fl. (2008) visar att det finns potential att producera 2,7 TWh biogas/ar genom
att réta godsel fran svenska notkreatur.

Godsel innehaller upp till 90 % vatten, vilket gor att det ar véldigt dyrt och energi-
kravande att transportera den fran garden dar den producerats. For att producera
biogas fran godsel pa en gard maste darfor en smaskalig biogasanlaggning byggas
pa just den garden, saval som att en lonsam avséttning for den producerade bio-
gasen maste finnas i narheten. De flesta gardar har ett stort behov av fordonsbransle
for jordbruksfordon. Emellertid maste da den ragas som produceras vid normal
rétning (med omkring 60 % metan, resten koldioxid) uppgraderas till 6ver 97 %
metan och lagras for senare anvandning. Uppgraderingsteknik kréver stora investe-
ringar och &r inte I1dnsam pa enskilda svenska mjolkgardar. Bralandaprojektet har
l6st detta med ett koncept att koppla upp ett tiotal narbeldgna gardsanlaggningar
till en central uppgraderingsanlaggning via ett lagtrycksgasnat (Biogas Bralanda,
2009).

Ett annat alternativ som anvands mycket pa gardsanlaggningar i Tyskland och pa
nagra anlaggningar i Sverige ar smaskalig kraftvarmeproduktion. Vid en sadan
l6sning anvands rabiogas som brénsle i en kolvmotor som driver en elgenerator.
Vérme utvinns genom att ta tillvara varmen fran motorns kylvatten.
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Varmeoverskott vid kraftvarmeproduktion pa en mjolkgard

Figur 1 visar ett Sankey-diagram for en typisk mjolkgardsbaserad kraftvarme-
anlaggning. Fran 100 kWh ingaende biogas genereras 30 kWh el. Strax dver

50 kWh aterfinns som varme i motorns kylvatten. 25 kWh av den varmen behovs
for rotkammaruppvarmning. Resten av den atervunna varmen, i detta exempel
27,5 kWh, kan anvéndas for externa uppvarmningsandamal. Det &r relativt dyrt
att bygga kulvertledningar for att transportera varme. Darfor bor avsattningen

for varmen ligga sa néra kraftvarmeanlaggningen som mojligt. Pa en mjélkgard
kan detta omfatta varmvattenberedning och uppvarmning av gardens bostadshus,
men det behdvs ingen uppvarmning i stallbyggnader pa en mjolkgard.

Berakningar visar att vid kraftvarmeproduktion pa en mjolkgard férekommer
ett varmedverskott. Figur 1 visar att av den varme som utvinns fran kraftvarme-
motorn finns det 17,5 kWh som inte har nagon ekonomisk avséttning.

Sorptionskyla for mj6lkkylning

Lonsamheten for en mjolkgardsbaserad biogaskraftvarmeanlaggning vore klart
battre om en nyttig anvandning for éverskottsvdrmen kunde hittas. Detta projekt
har utforts med malet att beskriva de nuvarande tekniska och ekonomiska forut-
sattningarna for att anvanda dverskottsvarmen pa en mjolkgard for att driva en
sorptionskylanlaggning for att kyla mjolk, och darmed minska gardens interna
elbehov.

Sorptionskyla ar en teknik som har funnits kommersiellt sedan 1960-talet. Till
skillnad fran vanlig kompressorkyla, som drivs med el, bygger sorptionskyl-
maskiner pa en kylcykel som kan drivas direkt med varme. Beroende pa den
specifika tekniken kan det foreligga ett litet elbehov for att alstra kyla, men detta
brukar endast utgora 10 % av den el som en kompressorkylmaskin skulle anvanda
for att producera samma kyleffekt.

Fram till 2000-talets borjan byggdes antingen mycket stora sorptionskylmaskiner
for komfortkylningsandamal i stora fastigheter, eller mycket sma sorptionskyl-
maskiner for kylskap till fritidsbatar, husvagnar och hotellrum. Den forsta typen
av anlaggning ar alltfor stor for mjélkkylningsandamal pa en gard, och den andra
typen ar alltfor liten. Under senare ar har det emellertid pagatt en utveckling mot
sorptionskylmaskiner for komfortkylning av villor och bostadshus. Det &r intres-
sant att undersoka hur den senaste utvecklingen kan tillampas i ett sorptionskyl-
system for mjolkkylning pa en gard, och vad det finns for utvecklingsbehov for
sorptionskylmaskiner for detta andamal.

Genomforande

Med fokus pa de senast utvecklade maskinerna, utvarderas mojligheten att anvanda
en befintlig sorptionskylmaskin for att kyla mjolk pa en gard driven med varme
fran en biogaskraftvarmeanlaggning. Mojligheten att anpassa en sorptionskyl-
maskin till befintliga tekniska system for mjolkkyla och for varmeatervinning fran
en kraftvarmeanléggning analyseras. Eventuella utvecklingsbehov for sorptions-
kylteknik utifran dessa forhallanden utreds.
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Med denna utvardering som underlag skapas en systemlésning for en sorptions-
anlaggning for mjolkkylning pa typgardar med robotmj6lkning respektive kon-
ventionell mjolkning. Referenssystemldsningar byggda pa ordinarie kompressor-
kyla beskrivs ocksa tekniskt och ekonomiskt. De nya l6sningarnas tekniska prest-
anda och ekonomiska I6nsamhet jamférs med referensldsningarna. Sorptions-
l6sningarnas effekt pa Ionsamheten pa en gardshaserad kraftvarmeanlaggning
studeras ocksa.

Véarmeforluster, bl. a.

genom avgaser, 17,5 kWh . o .
Varme som atervinns

fran anlaggning men for
vilken det inte finns
avséttning, 17,5 kWh

Ovrig &tervunnen varme for
/ varmvattenberedning och
bostadshusuppvarmning, 10 kWh

Figur 1. Sankey-diagram for en biogaskraftvarmeanlaggning pa en mjolkgard.

Kylkrav pa mjolkgardar
Lagstadgade krav for mjolkkylning

Mijolken fran kon haller nastan kroppstemperatur. For att forebygga bakteriell
tillvaxt maste den kylas. Kylning pa garden utkar gardens egen mjélklagrings-
kapacitet och pa sa satt blir de totala transportkostnaderna mellan garden och
mejeriet lagre.

EU-standarden EN 13732, kylklassifikation CIl (Svensk Mjolk, 2007) séager att
mjolken ska kylas ned fran 32 °C till under 4 °C inom 3 timmar efter mjolkningen.
EU anger ocksa en standard for arbetstemperatur, SOT (Safe Operating Temperature),
med en Gvre gréans vid 32 °C och en undre pa 5 °C. Praktiskt betyder detta att ut-
rymmet dar kylsystemets kondensor sitter ska ha en temperatur mellan dessa grans-
varden oavsett vaderlek.

Praktiska dimensioneringskrav

| praktiken innebér dessa kylkrav att for en gard med konventionell mjélkning
forekommer tva kyltoppar under dagen, i anknytning till mjélkningarna. Fransett
detta finns ett kylbehov endast for att motverka varmeupptagning av den kalla
mjolken fran omgivningen. Detta kylbehov ar avsevart mindre an effekttopparna.
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Pa gardar med robotmjdlkning ar mjolkproduktionen mer eller mindre konstant
under dagen och saledes &r kylbehovet ocksa mer eller mindre konstant.

Figur 2 visar schematiskt forloppet for kylbehovet for gardar med konventionell
mjolkning respektive robotmjolkning. For konventionell mjolkning uppstar kyl-
toppar i samband med dagens mjolkningar, som i detta fall &r kl 06:00 pa morgon
och 16:00 pa eftermiddagen varje dag. Kyleffektbehovet vid robotmj6lkning ar

i stort satt konstant under dagen pa grund av att mjélkproduktionen ar mer eller
mindre konstant.
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Figur 2. Kyleffektbehov for mjolk pa en mjolkgard med 160 kor med konventionell
mj6lkning respektive robotmjélkning.

Kylteknik pa mjolkgardar

Idag anvands kompressorkylteknik for att kyla mjolk pa mjolkgardar. Tekniken
fordelas mellan direktexpansionssystem, indirekta expansionssystem och system
med iskyla. Alla dessa typer av system kan kombineras med system som forkyler
mjolken innan den slutliga nedkylningen till under 4 °C, saval som system som
atervinner varmen fran kylanlaggningens varma sida.

Direktexpansionskyla

Direktexpansionskyla utgor det tekniskt enklaste mjolkkylningssystemet. Som
redovisas i figur 3, omfattar tekniken ett enkelt luftkylt kompressorkylaggregat,
dar forangaren ar fastgjuten till mjolktankens hela undersida. Bade mjolktanken
och forangaren &r i rostfritt stal (DeLaval, Internet, 2009).

Mijélken, vars temperatur ligger nagra grader under kons kroppstemperatur,
kommer in till tanken fran mjolkningsavdelning for att kylas ned i tanken till
under 4 °C. Denna teknik &r den vanligaste pa svenska mjolkgardar idag.
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Mjélktank med

Luftkyld
kondensor

Inkommande intern omrorare
mjolk fran ? O O
mjolknings- strypventil
avdelning, 32 °C yP Koldmedie-
c —g krets
—_— vaporator A
\Z/
Eldriven
kompressor

Figur 3. Schemabild dver direktexpansionskyla for mjolk.

Mjolktanken &r utrustad med en omrgrare som anvands for att undvika termisk
stratifiering i tanken. Sarskilt ska det forebygga pafrysning av mjolk pa tankens
undersida, vilket kan intraffa om temperaturen i fordngaren hamnar under 0 °C.

Indirekt kylning med is

Figur 4 visar en schematisk bild pa ett iskylsystem for mjolk. | detta system alstras
kylan av en kompressorkylanldggning for att 6verforas till en extern koldbararkrets
(DeLaval, Internet, 2009). Koldbararkretsen ar kopplad till en rérvarmevaxlare i

ett vattenbad. Vattenbadet kan antingen ligga vid sidan om eller, som visas i figur 4,
direkt under mjolktanken. Nar kylanlaggningen ar i drift, bildas is pa rérvarme-
vaxlaren i vattenbadet. Vattnet precis intill isroren haller i stort satt 0 °C, sa kallat
isvatten. Som visas i figur 4 dverfors kylan till mjolktanken genom att isvattnet
sprutas pa mjolktankens undersida.

Kyltanken vid ett iskylsystem ar ocksa utrustad med en omrérare for att forebygga
termisk stratifiering. Tack vare att kylan éverfors till mjolken med isvatten (vars
temperatur alltid ligger strax dver 0 °C) minimeras risken for att ispartiklar bildas

i mjolken.

Ett iskylsystem mojliggor en kompakt och effektiv kyllagring i isen. Detta gor att
det kraftigt varierande effektférloppet, som visas i figur 2, for konventionell mjolk-
ning kan matchas mot en kylanldggning som arbetar mer eller mindre konstant
under dygnet med en mer eller mindre konstant eleffekt. Dessutom kan ett iskyl-
system drivas nattetid, nér elen kan vara billigare att kdpa in.

Emellertid ar den totala elforbrukningen for att kyla en viss mangd mjolk nagot
storre med en iskylanldggning an med en direktexpansionsanldggning. Detta beror
delvis pa att det forekommer forluster vid islagring. Samtidigt kraver kylalstring
for att producera is mer el &n vid direktexpansionskyla eftersom det krévs en lagre
temperatur fran kylmaskinen for att alstra is, vilket medfor en relativt hogre el-
forbrukning.
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Figur 4. Systemuppbyggnad for iskylsystem for mjolk.

Momentankylning

Iskylsystem kan med fordel kombineras med system for momentankylning av
mjolk. | ett sadant system fors mjolken fran mjolkningsavdelningen genom en
plattvarmevaxlare innan den kommer till mjélktanken. P4 andra sidan av platt-
varmevaxlaren strommar isvatten fran ett isvattenbad, figur 5, vilket kyler mjolken
till under 4 °C. Mjodlken skickas darefter till en isolerad mjolktank for lagring
(DeLaval, Internet, 2009).

Pa detta satt kyls mjolken ned redan innan den gar in i mjolktanken. Detta
medfor minskad bakterielltillvaxt och en hogre kvalité pa mjolken, samtidigt
som fordelarna med iskyla utnyttjas.

Momentankylning anvénds vid mjolkningsrobotsystem och pa mycket stora
gardar (De Laval, Internet, 2009).
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Inkommande Inkommande
mjolk fran isvatten, ca 0 °C
mjolknings - fran ishildare
avdelning sasom i figur 4
—’ 4—

Utkommande

mjélk, 3 °C, till

«— mjolktank

vatten tillbaka till E——
ishildare

Figur 5. Plattvarmevéxlare for momentankylning av mjolk.

Forkylning

Som vid momentankylning, sa bygger tekniken for forkylning av mjolk pa en mot-
stroms plattvarmevéxlare (DeLaval, Internet, 2009). I en forkylningsvarmevaxlare
kyls mjolken fran mj6lkningsavdelningen med vatten fran gardens egen kallvatten-
kélla, figur 6. Den inkommande mjolken till férkylaren haller en temperatur kring
32 °C. Nér den sedan lamnar forkylaren har temperaturen sjunkit, och ligger 7-8 °C
Over den temperatur som det inkommande vattnet holl.

Inkommande Inkommande

mjolk fran tappvatten eller

mjolknings- kéllvatten, typiskt

avdelning, 32 °C 10-12°C

—’ 4_
Utkommande
mjolk, 5-6 °C

< over inkommande

vattentemperatur

Utgéaende vatten I

vid ca 18 °C

Figur 6. Systemskiss dver plattvarmevaxlare for momentankylning.
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Vatten som anvands i forkylare kan med fordel anvéndas som dricksvatten for
kor. Forkylare kan anpassas och anvandas tillsammans med alla ovanstaende
system for aktiv kyla — direkt, iskyla och momentan kyla.

Mjolkkylning for robotmj6élkningssystem

Det som ar annorlunda vid robotmjolkning kontra konventionell drift &r att kor
mjolkas mer eller mindre konstant under hela dagen.

For att undvika isbildning i mjélken vid konventionell mjélkning, &r kylkompres-
sorerna styrda sa att kylningen inte kommer igang forran mjélkvolymen i tanken
motsvarar mellan 5 och 10 % av tankens totala volym. Vid robotmj6lkning skulle
det ta en mycket lang tid att na denna volym efter en tomning. Darfér ar mjolkkyl-
anlaggningen pa en gard med robotdrift utrustad med reglerteknik som justerar
kylkompressorns kapacitet till mjélkvolymen i tanken. Fran mjolkningsroboten
sénds information via styrdatorn om hur mycket mjélk som har skickats till kyl-
anlaggningen. Utifan denna information justeras kylkompressorns kylkapacitet.
(DeLaval, Internet, 2009 ii).

Varmeatervinning

Ytterligare ett satt att ta tillvara den termiska energin i mjolken &r att atervinna
varmen pa kompressorkylanlaggningens varma sida fér varmvattenberedning.
Detta astadkoms genom att koppla en plattvarmevéaxlare pa koldmediekretsen
mellan kompressorn och kondensorn, figur 7. Pa sa sétt kan gardens behov av
varmvatten (upp till 50 °C) tillgodoses. Daremot ar det omajligt att genom denna
teknik varma upp vattnet till 80 °C, vilket kravs for diskning av mjélknings-
systemet (DeLaval, 2009 i).

Luftkyld
kondensor
Koéldmedium till :
forangaren Kallvatten in
< b cal2°C
; s <
N

Ko6ldmedium frén i
forangaren Eldriven varmvatten ut
kompressor vid 50 °C

Figur 7. Principskiss 6ver varmeétervinning frdn kompressorkylsystem for mjolkkyla.
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Sorptionskyla

Introduktion

De framsta skillnaderna mellan kompressorkylteknik och sorptionskylteknik
ar foljande:

¢ Vid vanlig kompressorkylteknik anvands el for att driva en kompressor,
medans sorptionskylteknik drivs direkt med varme. Beroende pa vilken typ
av sorptionsteknik som anvénds, och for vilket &ndamal, kan varmekallan
besta av varmvatten eller anga, med temperaturer pa 60 °C och uppat, eller
sa kan maskinen direkteldas med ett lampligt bransle.

o Till skillnad fran en kompressorkylmaskin som endast har ett koldmedium,
behover alla sorptionskylmaskiner ett mediepar for att alstra kyla. Det ena
ar ett koldmedium och det andra ett sorptionsmedium. Paret véljs sa att
sorptionsmediet har en god formaga att sorbera koldmediet. Nar sorptions-
mediet &r i fast form kallas det for adsorption och i vétskeform for absorption.

Teknik for sorptionskyla har funnits kommersiellt sedan 1960-talet (Tang m.fl.,
1998). Att marknaden under de senaste 5-6 decennierna har foredragit kompressor-
kylanlaggningar beror dels pa fordelaktiga elkostnader, dels pa de olika teknikernas
effektivitet vid kylproduktion. Emellertid har det funnits en marknad for sorptions-
kylteknik genom aren vid situationer dar

e det finns en billig varmekalla, exempelvis spillvarme fran industrin
e elnatet inte ar tillgangligt (Iangt ute pa landet eller i husvagnar, husbilar)
e ett tyst kylsystem behdvs (t.ex. pa hotellrum)

Under 2000-talet har det dessutom pagatt en utveckling av nya sorptionskyl-
maskiner for att anvanda varme fran solpaneler for komfortkylningsandamal.

Processbeskrivning — Carrécykel absorptionskylmaskin

Det finns ett flertal olika tekniska l6sningar for att anvanda kemisk sorption for
att alstra kyla. Trots att tekniken kan variera, bygger alla sorptionskylldsningar
pa samma kemiska och termodynamiska processer.

Den tekniska I6sning for sorptionskyla som har tillampats allra mest sedan
teknikens utveckling, baseras pa Carrécykeln. Carrécykeln antar att sorptions-
mediet &r i vatskeform, och saledes ar det en absorptionscykel.

Det genom tiderna mest anvanda medieparet har vatten som kdéldmedium och
litiumbromid som absorptionsmedium. Det har ocksa utvecklats Carrécykel-
system med ammoniak som kdldmedium och vatten som absorptionsmedium.

Figur 8 visar en systemskiss pa en enkel Carrécykel, absorptionskylmaskin
(se exempelvis Granryd m.fl., 2003).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



19

_______________________________________

Intag

(1) Kondensor drivvarme
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Varme till
omgivning
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Véarmevéxling
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—>> omgivning
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Lagtrycksida T (5) Pump¢ T(?) Regler ventil
e . i

Figur 8. Principskiss dver Carrécykel-kylmaskin.

Den innehaller, i likhet med en kompressorkylmaskin, féljande delar (med
numrering enligt figur 8):

1. En kondensor dar gasformigt kdldmedium kondenserar till en vétska.
Varmen som alstras i denna process 6verfors till omgivningen.

2. Enstrypventil, dar trycket i systemet reduceras.

3. Enforangare, dar koldmediet forangas vid lagt tryck och lag temperatur.
Termisk energi tas in fran objektet som ska kylas.

I den streckade rutan till hoger i figur 8 ligger den del av systemet som ersétter kom-
pressorn i en kompressorkylcykel. Det kan ses som en varmedriven kompressor och
omfattar foljande delar:

4. | absorbatorn absorberas gasformigt kdldmedium fran férangaren i en véatske-
formig l6sning av kéldmedium i absorptionsmediet. Varme utvecklas vid
absorption och 6verfors till omgivningen.

5. Pumpen okar trycket i kéldmedium/absorptionsmedium l6sningen, och
overfor 16sningen fran absorbatorn till generatorn. Da den specifika volym-
en for en vitska ar betydligt mindre &n for en gas, sa ar energibehovet for
denna tryckokning betydligt mindre &n energibehovet for tryckdkningen i
ett gasformigt kéldmedium i en kompressorkylcykel.

6. | generatorn tillfors varme for att destillera kldmediet fran sorptionsmediet.
Rent gasformigt kdldmedium strommar ur generatorn mot kondensorn for
att genomga den vanliga kylprocessen (se punkter 1-3 ovan). Beroende pa
Ovriga processparametrar kan varmetillforseln till generatorn ske antingen
med varmvatten/anga vid temperaturer mellan 60 och 180 °C, eller s kan
ett brénsle, exempelvis naturgas/biogas, direkteldas.
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7. Enlosning med lag kéldmediehalt strommar tillbaka till absorbatorn
genom en reglerventil som reglerar trycket mellan systemets hogtrycks-
sida och lagtryckssida.

En varmevaxling mellan den ingaende och utgaende losningen till/fran generatorn
bidrar till att 6ka systemets verkningsgrad.

Processviktiga parametrar i sorptionskyla

Oberoende om sorptionskylmaskiner byggs direkt enligt Carrécykeln eller med en
annan sorptionsteknik, omfattar alla sorptionskylmaskiner systemdelar som mot-
svarar generatorn, absorbatorn, kondensorn, tryckregleringsventilen och férangaren.
Figur 9 visar de viktigaste tekniska specifikationerna som behdvs for att beskriva
prestandan for varje sorptionskylteknik.

Tre specifika temperaturer ska definieras i en sorptionskylprocess:

e Generatortemperaturen (tgen). Temperaturen pa den varme som anvands for
att driva kylprocessen.

e Varmesankningstemperaturen (tys). Det r vid denna temperatur kylmaskinen
for bort termisk energi till omgivningen fran sorbatorn och kondensorn.
Trots att detta sker fysiskt separat vid sorbatorn och kondensorn, éverfors
varmen vid samma temperatur.

e Fordngartemperaturen (ts). Det ar den laga temperatur vid kylmaskinens
forangare som gor att termisk energi fors fran objekten som ska kylas till
kylmaskinen.

Det ar ett termodynamiskt krav att tgen>tys. Enligt definition av en kylmaskin,
behdvs det ocksa att tys>ts. Alltsa definieras relationen mellan dessa tempera-
tUI’er tgen>tvs>tf(')r.

Mojligtvis el for att
driva en pump

Generator, Qgen, l
fgen —> Sorptionskylmaskin Sorbator, Qsor, tus

|::> Kondensor, Qxon,

Forangare, tus
Qf'c')n tft’)r

Figur 9.Schematisk modell for sorptionskylmaskin.
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Tabell 1. Forteckning éver symboler som anvands i figur 9 ovan.

Qgen Drivvarme till systemet vid generatorn

Qror Varmeupptagning av systemet vid forangaren (genom att kyla det objekt som
ska kylas)

Qsorb Varmen som fors bort frdn systemet till omgivningen via sorbatorn

Qron Varmen som fors bort fran systemet till omgivningen via kondensorn

tgen Temperatur vid vilken drivvarme fors till systemet

tor Temperatur vid vilken varme tas upp av systemet vid férangaren

tus Temperatur vid vilken varme fors bort fran systemet till omgivningen via

sorbatorn och férédngaren

Tabell 2 sammanfattar de temperaturer som en sorptionskylmaskin ska kunna
klara for att kyla mjolk pa en gard med éverskottsvarme fran en gardsbaserad
biogaskraftvarmeanlaggning.

Tabell 2. Krav gallande systemtemperaturer fér en sorptionskylanlaggning i ett system
avsett att kyla mjolk pa en gard med dverskottsvarme fran en gardsbaserad biogas-
kraftvarmeanlaggning i Sverige.

Generator Denna temperatur bestams utifran den temperatur som kan ater-
vinnas fran en biogaskraftvarmemotor, tillganglig temperatur 95 °C.
Varmesanka Denna temperatur bestams utifran temperaturen i omgivningen.

Vid antagandet att varme ska sankas till uteluften sa kalkyleras
en temperatur for varmesankning nagra grader 6éver den hogsta
sommartemperaturen i Sverige, mellan 21 °C och 27 °C beroende
pa var man &r i landet (Jonsson och Bohdanowicz, 2003).

Forangare Forangartemperaturen maste ligga minst négra grader under 4 °C
for att mojliggora att mjélken kyls ned till under 4 °C enligt EU-krav.

Utdver temperaturerna for de varmedverforingsprocesser som pagar i en sorp-
tionskylmaskin ar systemets COP (coefficient of performance) ett viktigt matt pa
systemets prestanda. Som med 6vriga kylmaskiner, definieras denna som kvoten
mellan den nyttiga kylan som alstras och energiintaget for att producera denna
kyla. Alltsa:

Qf(’jr

gen

COP=

Ekv. 1

COP for en viss sorptionskylmaskin varierar kraftigt med de ovan ndmnda tempera-
turerna. 0,5 till 0,7 dr en mycket vanlig COP for en sorptionskylmaskin. Alltsa ar
COP:n for sorptionskylmaskiner betydligt lagre &n for kompressorkylmaskiner,
som for jamforbara temperaturnivaer har en COP kring 2,0 till 2,5. For att kyla
mjolk med dverskottsvarme maste COP:n for en sorptionskylmaskin vara tillrack-
ligt hog sa att effektbehovet for nedkylning kan tackas med tillganglig 6verskotts-
varme fran kraftvarmeanlaggningen.

Figur 9 visar ocksa att det kan finnas ett elbehov for att driva en pump som skall
mojliggora kylalstring med sorptionskylmaskinen. Detta elbehov brukar inte 6ver-
stiga 10 % av vad en kompressorkylanldggning skulle behdva for att alstra en lik-
vardig kyla. Det &r viktigt att elanvéndningen for en sorptionskylmaskin fér mjolk-
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kylningsandamal &r sa lag som mojligt, inte minst for att ge storre elbesparingar och
béattre ekonomi jamfort med en referensanlaggning.

Teknikgenomgang: Befintliga sorptionskylmaskiner

Tabell 3 redovisar uppdelningar och underkategorier av sorptionskylteknik som
anvands idag. Forst klassas maskiner antingen som absorptions- eller adsorptions-
maskiner, beroende pa om sorptionsmediet ar vatskeformigt eller fast. Maskiner
byggs med silicagel (fast), litiumbromid, litiumklorid eller vatten som sorptions-
medium. Litiumbromid och litiumklorid &r fasta material. Emellertid betraktas
kylmaskiner med litiumbromid som sorptionsmedium tillhdra gruppen absorp-
tionsmaskiner, detta beroende pa att i sadana maskiner &r litiumbromid endast
narvarande som l0st i vatten (med varierande koncentrationer). ClimateWells
teknik bygger, till skillnad fran annan sorbtionskyla, pa litiumklorid som sorp-
tionsmedium, och vid denna teknik &r litiumklorid narvarande saval i fast som

I6s form, beroende pa i vilken del av kylcykeln som den befinner sig i. Har klassi-
ficeras tekniken som en absorptionsteknik, men ska egentligen betraktas som bade
absorption och adsorption. ClimateWell kallar det for “'triple state technology”
(tretillstandsteknik).

Vidare ar maskiner uppdelade beroende pa om vatten eller ammoniak anvéands som
kdldmedium. Tabellen visar slutligen tillverkare for de olika underkategorierna.

Tabell 3. Underkategorier for sorptionskylteknik.

Sorptionskyla

I,

Typ Adsorption Absorption
v
Kéldmedium Vatten Vatten Ammoniak
v l\‘ v
Sorptionsmedium Kiselgel Litiumklorid Litumbromid Vatten
v
Tillverkare Nishiyodo Clirr11ateWeII Yazaki Robur
SorTech AG EAW AG Dometic
Carrier, Inc. Solar Frost
York, Inc. Pink GmbH
Trane, Inc.

(1) ClimateWell 10, tekniken som tillverkas och marknadsfors av ClimateWell AB, har
bade ab- och adsorption, men klassas har som absorption

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Tabell 4. Sorptionskylmaskiner.

23

. . Climate- | Solar Pink,
Foretag Yazaki EAW Well Frost Robur SolarNext
o i Wegracal | Climate- @| ACF60- Chillii
Produktbenamning WFC-SC5 15 well 10 IceBook OOLB PSC12
Koldmedium Vatten Vatten Vatten |Ammoniak| Ammoniak | Ammoniak
Sorptionsmedium Litium-bromid| Kiselgel Lk'tlgjr?(;' Vatten Vatten Vatten
Driftspecifikationer @
Temperatug, ingaende vatten, 88 90 80 65 150(—2)200 85
generator, C
Temperatur, ingdende vatten, @)
varmesankning, °C 31 30 30 10 35 29
Temperatur, utgaende i
kylbarare, férangare, °C ! 1 5 5 7.2 6
COP 0,7 0,7 0,68 0,95 0,53 0,65
Kyleffekt, kW 17,5 15 4 ej aktuell 13,3 10,6
Processbegransningstemperaturer®
(o}
Minimumtemperatur, h('jsoreiin Ej angiven
ingdende varmeoverforings- 70 80 vgrme- Ej angiven| —direkt 75
vatten, generator, °C , gaseldning
sénka
Lagsta mojliga temperatur,
utgéende kéldbarare, °C ! 6 4 -40 -10 -7
. : Kunze, SolarNext,
Yazaki (200_7) EAW Climate (2008), Robur (2009)
Referens och Yazaki Well .
(2009) (2008) (2008) och Kunze| (2009) och Pink
(pers.medd) (pers.medd)
(1) Maskiner enligt specifikationer har endast demonstrerats som prototyp och finns inte

kommersialiserad

)

Maskinen ar uppbyggd for direkt eldning med fossilgas (sa kallad naturgas). Emellertid

finns det modeller i drift som har byggts om for eldning med termisk olja (Ayadi, 2008).

(3)
(4)
(®)

Maskinen har direkt kylning av kylmedium mot omgivande luft
Har redovisas prestanda vid namnskylt kyleffekt.
Har redovisas de processbegransningar for systemet

Tabell 4 redovisar driftparametrar for sorptionskylmaskiner pa marknaden med en
kyleffekt upp till 17,5 kW, en lamplig begransning for mjolkkylningsandamal. For
varje maskin redovisas data i tva delar:

Driftspecifikationer: Tillsammans utgor dessa data en komplett beskrivning 6ver
prestanda under vanliga driftférhallande for varje maskin. Dessa data skall anvandas
forsiktigt vid jamforelse av en maskin mot den andra. For att kunna utféra en direkt
jamforelse mellan tva maskiners COP sa skulle det utforas da alla andra parametrar
(dvs. generatortemperatur, temperatur for varmesanka och forangartemperatur) &r
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likstéllda. Emellertid ar de offentligt tillgdngliga prestanda och data for respektive
maskin presenterad vid olika varde for de ovan ndmnda parametrarna for varje
maskin. Ibland redovisar tillverkare prestandadata i diagram. Dessa diagram
presenteras inte i denna rapport utan det rekommenderas att studera referenser

till respektive maskin redovisade i tabell 4.

Processbegransningstemperaturer: Under denna rubrik i tabell 4 sa redovisas
for varje maskin de begransningarna som finns géllande generator temperaturen
och forangartemperaturen. Dessa ar viktiga for att kunna stamma av maskinerna
mot de redovisade och faststéllda kraven for mjolkkylning enligt tabell 2.

Jamfort med kompressorkyla sa ar marknaden for sorptionskylmaskiner relativt
liten. Kompressorkylmaskiner finns i ett flertal modeller i varierande storlek fran
ett par KWiyia upp till flera hundra kWiyia (se exempelvis Ahlsell, 2009). Sorptions-
kylmaskiner byggs daremot i ett begrénsat antal storlekar. De redovisade kyleffekt-
erna i tabell 4 &r kyleffekter for varje foretags minsta maskin, vid redovisade drifts-
temperaturer. Solarfrost Icebook ar ett system som for narvarande inte &r kom-
mersiellt, och finns bara i prototypform.

Med ett undantag, vaxlar alla de redovisade kylmaskinerna varme/kyla med dvriga
objekt indirekt. Alltsa for alla kylmaskinernas delenheter (generator, sorbator, for-
angare och kondensor) vaxlas varme/kyla mot respektive kalla/sanka via varme-
barande eller kéldbarande vatskekretsar (sasom glykol eller saltvatten). Undantaget
ar Robur ACF60-00LB. For denna maskin &r generatorn uppbyggd for direkteld-
ning med fossilgas. En sadan maskin har emellertid byggts om for att mojliggora
varmetillforsel till generatorn med termisk olja (Ayadi, 2004). Varme fran sorba-
torn och generatorn fors bort direkt till omgivande luft via en inbyggd kylmedel-
kylare.

Sorptionskylmaskiner med vatten som koéldmedium

Tre av sorptionskylmaskinerna i tabell 4 har vatten som kdldmedium. Dessa
maskiner byggs for komfortkylmarknaden, dar vatten ar ett perfekt kldmedium
och kan na ned till de temperaturer som kravs for detta andamal.

Emellertid, p& grund av att vatten fryser runt 0 °C (vid alla tryck som ar lampliga
for sorptionskylmaskiner) kan temperaturer enbart ned till nagot dver 0 °C erhallas
vid forangaren i sadana kylmaskiner. 1 och med att samtliga dessa kylmaskiner
levererar kyla till objektet som ska kylas indirekt forekommer en temperaturslip
mellan férangaren och kéldbarare. Tabell 4 visar att kylmaskiner med vatten som
koldmedium endast kan leverera koldbérare pa 4 °C. Alltsa kommer dessa maskiner
inte att klara av kravet att kyla mjolken till under 4 °C. Att producera koldbérare
under cirka 10 °C orsaker dessutom betydligt lagre COP jamfort med de som redo-
visas for vanliga driftférhallande i tabell 4. Detta orsaker en hogre varmeforbruk-
ning for att na det erforderliga kylbehovet samt hogre investeringskostnader for

att sanka mer varme fran systemet for en given kyleffekt.

En tankbar 16sning vid anvéndning av dessa maskiner for att kyla mjolk ar att an-
vanda sadana maskiner for en forkylning av mjolken, i kombination med en kom-
pressorkylanlaggning for den slutliga nedkylningen under 4 °C. En sddan l8sning
skulle & andra sidan medfora ett komplicerat system med hdga investeringskost-
nader for tva kylmaskiner.
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Emellertid &r det inte fysiskt omgjligt att en sorptionskylmaskin med vatten som
kéldmedium kan kyla mjélk ned till under 4 °C. Det ar exempelvis tankbart att
vatten forangas i direkt termisk kontakt med mjolken. Att forverkliggora en sadan
I6sning skulle behéva en stor utvecklingsinsats.

Sorptionskylmaskiner med ammoniak som koéldmedium

Tabell 4 visar att forutom vatten, finns det kylmaskiner idag som anvéander
ammoniak som kdéldmedium. Med ammoniak ar det tekniskt méjligt att nd
temperaturer sa lagt som —50 °C. Tabell 4 visar att alla ammoniakmaskinerna
pa marknaden kan leverera koldbarare med temperaturer under 0 °C. Alltsa ska
alla dessa maskiner klara kravet att kyla mjolk till under 4 °C.

Foretaget Dometic, som namndes i tabell 3, tillverkar kyl- och frysskap for hus-
vagnar, kryssningsfartyg och hotellrum. Dessa byggs enligt Platen-Munters cykel
(se exempelvis Granryd, 2003). Detta skiljer sig fran Carrécykeln genom att Platen-
Munters cykel inkluderar en termisk pump, och alltsa kan fungera helt utan tillsatt
el. For mobila applikationer brukar Dometics kyl- och frysskap eldas med gasol,
och pa kryssningsfartyg kan uppvarmning ske med el (i dessa sammanhang ar det
lag ljudniva som é&r viktig, inte energislag for drivenergi). Dessa l6sningar byggs

i mycket liten skala (max nagra hundra W). De har mycket laga COP, i storleks-
ordning 0,2 till 0,3. Detta &r tillfredsstallande for de sma anlaggningar och speciella
applikationer som de anvands for idag. En kraftig forbattring i COP och utveckling
for att drivas med varmvatten fran en biogaskraftvarmeanlaggning skulle behovas
for en effektiv energianvandning vid kylning av mjélk.

Som redovisas i tabell 4, sa kraver Roburs kylmaskin direkt bransleeldning vid
generatorn for att driva kylprocessen. Det ar fysiskt mojligt att anvanda en sadan
maskin med direkt biogaseldning. Emellertid skulle en sddan 16sning férbruka
mer biogas for kylningsdndamal &n om en kompressorkylanlaggning skulle
drivas med el producerad i en biogaskraftvarmeanlaggning. Detta bedoms inte
vara ekonomiskt fordelaktig for biogasproduktion pa garden.

Ayadi m.fl. (2008) beskriver hur en Robur kylmaskin har byggts om for att den

ska drivas med varmebarande olja vid omkring 200 °C. Det ar tekniskt majligt att
atervinna energi fran en biogaskraftvarmeanlaggning vid temperaturer uppemot
200 °C genom att atervinna varme fran avgaser. For att gora det skulle det behdvas
ett varmeatervinningssystem med hogt tryck med just varmebarande olja eller anga,
och det finns ingen teknik tillganglig idag for det med konventionella smaskaliga
biogaskraftvarmemotorer. Aven har skulle det kravas utvecklingsinsatser.

SolarNext har kommersialiserat en kylmaskin, Chillii PSC12, med ammoniak som
kdldmedium. Som visas med driftparametrarna i tabell 4, & maskinen optimerad
for att producera en koldbarare vid 6 °C, och &r alltsa optimerad for komfortkyl-
andamal. Emellertid, enligt personlig kontakt med foretaget, ska maskinen klara
av att leverera en koldbérare pa en sa lag temperatur som —7 °C med inkommande
drivvarme till generatorn vid 95 °C. Vid sadana drifttemperaturer sjunker COP:n
och kyleffekten jamfort med driftparametrarna som redovisas i tabell 4. Figur 10
och tabell 5 redovisar kyleffekt och COP for en Chillii PSC12 for en inkommande
generatortemperatur pa 95 °C och en utkommande kéldbarartemperatur pa —3 °C
respektive —7 °C (Pink, pers. medd., 2009).
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Figur 10. Prestandadata for Chilli PSC12 for utgdende kéldbarare p& —3 °C respektive
—7 °C och generatortemperatur pa 95 °C (Pink, pers. medd., 2009). Den streckade linjen
i figuren ar en prognos fran data erhallna vid personlig kontakt med foretaget.

Tabell 5. COP for Chillii PSC12 vid driftforhallanden lampliga for mjolkkyla med
Overskottsvarme fran en gardsbaserad biogaskraftvarmeanlaggning.

Generatortemperatur, temperatur varmesanka, Koéldbarartemperatur, COP
°Cc °C °Cc
95 28 -3 ca 0,45
95 28 -7 ca0,4

Solar Frost har vidare utvecklat en standard ammoniak sorptionskylare genom

att kraftigt forbattra generatorns formaga att avskilja ammoniak fran vatten och
samtidigt 6ka kylcykelns interna varmeatervinning (Kunze, 2008). Som redovisas
i tabell 4, ar det med denna teknik majligt att na den laga temperatur som behovs
for att kyla mjolken i utgaende koldbarare med en generatortemperatur kring

95 °C (Kunze, pers. medd., 2009). Figur 11 visar COP for SolarFrosts Icebook-
teknik med en kéldbarartemperatur pa —10 °C och generatortemperatur pa 95 °C.
COP for denna teknik haller en forhallandevis hog niva for koldbarartemperaturer
lampliga for mjolkkylning (aven for iskyla) med varmesankatemperaturer anda
upp till 30 °C.

SolarFrosts Icebook ar ingen kommersialiserad produkt. Tekniken har praktiskt
bevisats i laboratoriet. Just nu pagar kommersialisering av tekniken for komfort-
kylningsandamal (dvs. for koldbarartemperaturer kring 10 °C). Det finns intresse
hos tillverkaren att kommersialisera produkten for kdldbarartemperaturer ned till
—10 °C, men det kravs vidare finansiering.
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Figur 11. COP for SolarFrost Icebook som funktion av temperaturen pa inkommande
varmebarare for varmesankan. Utgdende kdldmedeltemperaturen pa —10 °C och
generator temperatur pa 95 °C (Kunze, pers. medd., 2009)

Diskussion och mojliga spar for vidare utveckling av sorptionskyla
for mjolk

Det finns tre mojliga spar for framtida tekniska utvecklingar av ett sorptionskyl-
system fér mjolk:

Sorptionskylteknik med vatten som kéldmedium och direkt férangning.
Denna teknikutveckling kraver att vatten direktférangas mot mjolken. Pa sa satt
ska det vara majligt att na en temperatur under 4 °C i mjolken via sorptionskyl-
teknik med vatten som kéldmedium.

Standard ammoniak sorptionskylteknik med varmeatervinning vid
hégtemperatur. For att bygga ett kylsystem med standard ammoniak sorptions-
teknik som ska kunna kyla mjolken under 4 °C sa beh6vs en hdg generator-
temperatur, uppemot 200 °C. Detta erfordrar en av tva mojliga systemldsningar.
Den ena ar direkteldning av biogas for kylandamal (vilket inte ar ekonomiskt
intressant), och den andra att varme fran kraftvarmeanldaggningen atervinns vid
200 °C, vilket betyder utrustning for varmeatervinning som inte ar aktuell med
dagens teknik for mindre biogaskraftvarmeanlaggningar.

Vidareutvecklad sorptionskylteknik for ammoniak med standard varmeater-
vinning fran en biogaskraftvarmeanlaggning. SolarNext har en kommersiali-
serad kylmaskin, Chillii PSC12, som kan kyla mjolk under 4 °C med drivvarme
till generatorn vid 95 °C, trots att denna annu inte ar optimerad for drift i de
temperaturomradena. | foljande kapitel har en systemlésning for sorptionskyla pa
en mjolkgard skapats, baserad pa en kylmaskin med egenskaper som SolarNext:s
Chillii PSC12. SolarFrost Icebook skulle ocksa klara av att kyla mjolk med over-
skottsvarme fran en gardsbaserad biogaskraftvarmeanlaggning, men &r inte en
kommersialiserad teknik annu.
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Systemldsningar
Typgéardsbeskrivning

Allmanna forutsattningar

For att utvardera de tekniska och ekonomiska forutsattningarna for att kyla mjolk
med en sorptionskylmaskin har en lamplig typgard beskrivits. Allmanna forutsatt-
ningar for typgarden ar:

e 160 mj6lkkor

o Mjolkproduktion vid 8076 kg mjolk/mjolkande ko, ar (medelproduktionen
for svenska mjolkkor 2007, se SCB, 2009).

e Godsel hanteras som flytgddsel och det produceras 3212 ton flytgodsel/ar
vid 9 % torrsubstanshalt (baserat pa Edstrom m.fl., 2008).

e Garden har en biogasanlaggning som ska producera biogas med enbart
flytgodsel fran besattningen som substrat.

e Garden ligger i Gétalands norra slattbygder (Gns). Detta ar avgorande framst
for berékning av energi och effektbehov for uppvarmning av géardens bostads-
hus.

e Systemldsningar kommer att beakta ett fall dar garden drivs med konventio-
nell mjolkning och ett fall dar garden drivs med ett robotmjélkningssystem.

Bilaga 1 beskriver varfor just dessa forutsattningar har valts for typgarden. |
bilagan ocksa ingar en beskrivning dver energianvandning pa typgarden samt
tekniska och ekonomiska uppgifter for gardens biogasanlaggning.

Energibalans for garden med biogasanlaggning

Tabell 6 redovisar en elbalans for garden med elproduktion fran gardens biogas-
kraftvarmeanlaggning. Grundberakningar for denna balans redovisas i bilaga 1.
Gardens egen elanvandning ar sa hog att trots den interna elproduktionen fore-
ligger ett behov av att kopa el fran natet. Detta betyder att vid reduktion av el-
anvandning med sorptionskylanlaggningen fér mjolkkylning, sa minskar andelen
el som maste kopas fran natet. Detta ger en kostnadsminskning motsvarande
inkdpskostnaden for el, vilken dr hdgre an det pris lantbrukaren kan sélja el till
natet for.

Tabell 6. Elbalans for biogasbaserad kraftvarmeproduktion pa garden.

Elproduktion, biogasdriven kraftvarmegenerator, MWh/ar 141
Internt elbehov for biogasanlaggningen, MWh/ar 11,8
Internt elbehov pa garden och i bostadshus (med kylsystem for 189/191
konventionell mjolkning respektive robotmijolkning), MWh/ar

Kvarstaende behov for inkopt el, MWh/ar 53/55
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Tabell 7 visar en varmebalans for gardens biogaskraftvarmeanlaggning. Den allra
storsta delen av den nyttiga varmeproduktionen gar till substratuppvarmning.
Dérefter anvéands endast en liten del for uppvarmning och tappvarmvattenbered-
ning. Det finns totalt 105 MWh/ar i dverskott. Denna varme ar tillganglig for
anvandning for sorptionskylanldggningen. En fullstdndig berékning for varme-
balans redovisas i bilaga 1.

Tabell 7. Varmebalans for biogaskraftvarmeanlaggning pa garden.

Nyttig varmeproduktion, biogaskraftvarme, MWh/ar 236
Internt varmebehov for substratuppvarmning, MWh/ar 104
Varmebehov fér varmvattenberedning pa garden, MWh/ar 4
Varmebehov fér varmvattenberedning i bostadshus, MWh/ar 3,4
Varmebehov for uppvarmning av gardens bostadshus, MWh/ar 19,8
Overskottsvarme, MWh/ar 105

Tabell 8 redovisar resultat fran ekonomiberéakning for gardens biogaskraftvarme-
anlaggning. Trots den hdga interna elférbrukningen finns det anda ett underskott
som gor att anlaggningen (utan majliga intakter fran en sorptionskylanlaggning)

inte &r I6nsam. Fullstdndiga ekonomiberékningar redovisas i bilaga 1.

Tabell 8. Arlig ekonomi fér gardens biogasanléaggning utan sorptionskylanlaggning.

Arliga kostnader for biogaskraftvarmeanlaggningen, kkr/ar 207
Avsatta kostnader fran elproduktion, kkr/ar 148
Avsatta kostnader fran anvandning av varme fran kraftvarme- 31
anlaggning, kkr/ar

Underskott, kkr/ar 28

Definition av kylbehovet
Kyleffekt och energibehov

Tabell 9 visar grundldggande dimensioneringsuppgifter for berédkning av kyleffekt-
behovet. Mjolken ska kylas ned till 3 °C, alltsa en sakerhetsmarginal pa 1 °C under
EU-kravet att kyla mjolk ned till under 4 °C. Det antas att mjélken forkylas med
vatten fran gardens kallvattenkalla. Mjélken har en temperatur pa 18 °C efter for-
kylaren. Berdkningsmetodiken for forkylaren redovisas i bilaga 2.

Ett effektbehov for att motverka varmedverféring fran omgivningen till mjolk i
tanken har ocksa beréknats med en enkel transmissionsberakning (se bilaga 3).
Detta effektbehov har berdknats vara lika for savél robotmjélkning som for kon-
ventionell mjolkning.

Tabell 10 och 11 visar berékningar for kylbehov for konventionell mjélkning
respektive robotmjélkning pa den beskrivna typgarden. Det totala dagliga energi-
behovet for nedkylning ar lika bade for robotmjolkning och fér konventionell
mjolkning. Detta beror pa att det antas att mjolken har samma temperatur nar den
kommer fran forkylaren i bada fallen, och samma méngd energi maste saledes
kylas bort. Emellertid ar effektbehovet avsevard hogre for konventionell mjolk-
ning kontra robotmjélkning. Detta pa grund av att vid konventionell mjolkning
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overfors mjolk till mjolktanken under endast tva perioder under dagen jamfort
med robotmj6lkning, dar mjolkflodet till tanken har antagits vara konstant.

Tabell 10 och 11 galler endast berakningar 6ver hur mycket energi som maste
foras bort fran mjolken, for att uppna det erforderliga kylbehovet. Saledes galler
dessa berakningar inte for nagon specifik teknisk I6sning, utan utgor ett underlag
for analys av systemlésningar.

Tabell 9. Grundlaggande forutsattningar for berakning av kylbehov pa typgarden.

Mjolkproduktion, liter/dag 3540
Mijolktemperatur till tanken, °C 18
Mijolktemperatur efter nedkylning, °C 3

Tabell 10. Berakning av kylbehov pa garden for konventionell mjélkning, med och utan
forkylning.

Nedkylning per mjolkning

Mjolkningsrutiner 2 ganger/dag
Mjo6lkméangd per mjolkning, kg 1770
Kylbehov per mjélkning, kwWh 30,8
Kyleffektbehov

Nedkylningstid, h 3
Kyleffekt for att kyla mjoélken, kW 10,3
Kyleffekt for att motverka tankforluster, kKW 0,34
Dimensionerande kyleffekt, kW 10,6
Kylenergibehov

Kylbehov per dag, kwWh 70

Tabell 11. Kylbehov for gard med robotmjélkning.

Dagligt kylbehov, nedkylning

Dagligt kylbehov for nedkylning totalt, kwWh/dag 62
Kyleffektbehov

Medelkyleffekt for nedkylning, KW 2,57
Medelkyleffekt, tankforluster, kW 0,34
Dimensionerande kyleffekt, kw 291
Kylenergibehov

Kylbehov per dag, kWh 70
Referensfall

Systemuppbyggnad

Referenssystemet utgdrs av en mjolktank med direktexpansionskyla, forkylare
och varmeatervinning for varmvattenberedning. Samma systemskiss galler for
system med robotmj6lkning respektive konventionell mjélkning. Som beskrivs
senare varierar systemen med avseende pa dimensioneringseffekter for kompo-
nenter sasom kylanlaggningen, rér och varmevaxlare samt styrteknik. Mjolk-
tanken som har en storlek pa 8000 L ar stor nog for att innehalla mjolk fran tva
dagars mjolkning. En principskiss for referensanlaggningen visas i figur 12.
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Figur 12. Principskiss over referensmjélkkylanlaggning.

Energianvandning

Som underlag for vidare teknoekonomisk jamférelse mellan kompressorkyl-
anlaggningar och nya sorptionslésningar, har elbehovet beréknats fér mjolk-
kylning med referenssystem for robotmjolkning respektive konventionell
mjolkning, se tabell 12.

Berakningsmetodiken utgar fran antagandet att elbehovet for mjolkkylning kan,
med tillfredsstallande noggrannhet, beraknas fran arsmedelvardet for vald system-
prestanda. Berakningarna uppdelas i kylbehovet for nedkylning av mjélken och
nedkylning for att motverka varmeupptagningen i tanken fran omgivningen. De
erforderliga kyleffekterna ar tagna fran de tidigare redovisade berékningarna i
tabell 10 och 11. COP-tal for kylmaskinerna har framréknats fran specifikationer
for en exempelkylanldggning (Tecumseh, 2009i). Till det framréknade elbehovet
for kompressorer har ett elbehov for kondensorflaktar adderats. Den slutliga el-
anvandningen for nedkylning &r nagot hogre for robotmijolkning, vilket beror

pa att elanvandningen for kondensorflakten ar nagot hogre for robotmjolknings-
system.
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Tabell 12. Elbehov for nedkylningsandamal for referensfall konventionell mjolkning och
robotmjélkning.

Konventionell Robotmjélkning
mjolkning
Nedkylning
Erforderlig kyleffekt, nedkylning 10,3 29
COP 2 2
Erforderlig eleffekt, nedkylning 51 15
Flakteffekt, kW 0,14 0,06
Totalt eleffektbehov, nedkylning, kW 5,28 1,51
Nedkylningstid, h/dag 6 24
Elbehov, nedkylning, kWh/dag 31,7 36,4
Tankforluster
Kyleffekt, kW 0,34 0,34
COP 2 2
Erforderlig eleffekt 0,17 0,17
Tid for kylning enbart pa grund av 24 24
tankférluster, h/dag
Elbehov, kyla, kWh/dag 4,08 4,08
Totalt kylbehov
Totalt elbehov, kyla, kWh/dag 35,8 40,4
Totalt elbehov, kyla, MWh/ar 13,1 14,8

Sorptionskylsystem
Dimensioneringskrav for sorptionskylsystem

Tabell 13 sammanfattar dimensioneringskrav for sorptionskylsystem for typ-
garden med bade robotmj6lkning och konventionell mjolkning. Temperaturkraven
for drivenergin satts av den temperatur som kan atervinnas fran en standard bio-
gaskraftvarmeanléggning. Sorptionskylanlaggningar, mer dn 6vriga kylsystem,
gynnas av en lag temperatur for varmesankan. Darfor skulle en sorptionskyl-
anlaggning for mjolk kunna fa nytta av en billig kalla for kallvatten, exempelvis
en back. Emellertid, for att de skapade systemldsningarna ska ha sa breda tillamp-
ningsmojligheter som mojligt, sa antas det att en sadan kalla inte ar tillganglig.
Darfor antas det vid skapande av systemldsningar att varme ska sénkas till ute-
luften.

Varmeeffekten fran gardens biogaskraftvarmeanlaggning staller ett dimen-
sioneringskrav pa sorptionskylsystemet. Anlaggningen har en konstant varme-
produktion pa 15 kW (efter att uppvarmningsbehov for substrat har tagits bort).
Utdver kylproduktion antas det for typgarden att denna varmeproduktion ska
kunna tacka varmvattenberedning for garden och for gardens bostad samt upp-
varmning av gardens bostadshus. Uppvarmningen av gardens bostadshus ar
kraftigt beroende pa utomhustemperaturen. Ett dimensionerande krav for kyl-
systemet ar att den erforderliga kyleffekten kan produceras dven nar varmebehov
for 6vriga avnamare ar som hogst. Tabellen visar den vinterdimensionerande
utetemperaturen nar varmebehovet for 6vriga avndmare ar som hogst, vilket i
sin tur staller ett dimensioneringskrav for sorptionskylsystemet.
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Den erforderliga kyleffekten for scenariet med robotmjolkning &r lagre pa grund av
att det antas att mjolkproduktionen ar jamnt fordelad under dagen (se tabell 11).

Tabell 13. Sammanfattning av dimensioneringskrav for sorptionskylanlaggning.

Robotmjélkning Konventionell mjélkning

Temperaturer
Drivenergi

Varmesanka

Nedkylning

Kyleffektbehov

Varmeeffekt

Systemet ska drivas med varme fran biogaskraftvarmeanlaggningen
med hjalp av en vattentemperatur pa 95 °C.

Det antas att varme fran kylmaskinen méaste sankas med hjalp av
utomhusluften. Detta stéller krav att varme kan sénkas till luft vid

26 °C (detta ar den dimensionerande utetemperaturen sommartid

i Vastra Gotaland)

Mj6lken ska kylas ned till 3 °C.

En maximal kyleffekt pa 2,9 kW En maximal kyleffekt pa 10,3 kW
behdvs till mjolken. Med antag- behdvs till mjolken. Denna kyl-
andet att mjolkproduktionen ar effekt forekommer under 3 timmar

konstant dygnet runt &r detta direkt efter pabérjad mjolkning.
effektbehov ocksa konstant. Ovriga tider ar kyleffekten mindre
an 1 kw.

Varmeproduktionen pa biogasanlaggningen ar 15 kW. Den dimen-
sionerande utetemperaturen fér uppvarmningssystemet &r -22 °C.
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Figur 13. Sorptionskyllésning for typgarden med robotmjélkning.

Figur 13 redovisar en mojlig systemlasning for sorptionskyla for typgarden med
robotmjolkning. Tabell 14 visar prestandaparametrar for systemet. | likhet med

referenssystemet inkluderar denna losning en forkylare eftersom det ar en billig
och I6nsam 16sning som reducerar behovet av aktivkyla.

I likhet med referenssystemet har mjolktanken dubbelbotten. | referensfallet ut-

gjordes dubbelbottnen av en forangare for nedkylning via direkt expansion (DX).

| detta fall anvénds dock dubbelbottnen istallet som en varmevaxlare mellan
systemets koldbérare och mjolk i tanken. Temperaturen for kdldbarare inkom-
mande till tanken &r strax 6ver 0 °C. Eftersom varme éverfors fran mjolken till

koldbararen, sa ar utkommande temperaturen for kéldbararen nagra grader hogre.
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Tabell 14. Prestandaparametrar for systemlésning vid sorptionskylsystem for typgarden
med robotmjolkning.

Kyleffekt

Kyleffektbehov, kW 29
Effekt fran Chillii PSC12 vid dimensionerande systemforhallande 7.2
Temperatur

Temperatur i kéldbarare utgaende ur kylmaskinen, °C 0
Temperatur for drivvarme till generator, °C 95
Dimensioneringseffekt, pumpar och flaktar

Kéldbararpump, kW 0,15
Shuntpump for generator, kW 0,05
Kyltornsflakt, kw 0,2
Kylvattenpump, kW 0,13
Elbehov for kylmaskin, KW 0,35
Total eleffekt, kW 0,88

Kylan produceras framst i sorptionskylmaskinen. Maskinen drivs med varme fran
kraftvarmeanlaggningen vid 95 °C. Den tidigare analysen har visat att en kylanlagg-
ning av SolarNext Chillii PSC12-typ skulle klara av erforderliga temperaturnivaer
och effekter. Utdver sorptionskylmaskinen finns det en luftvarmevaxlare parallellt
inkopplad pé koldbararkretsen. Dess funktion &r att systemet ska kunna fa nytta

av den kalla uteluften under vintern, for att kyla mjolken. Frikylvarmevaxlare
bidrar ocksa till att den varme som producerats i biogaskraftvarmeanlaggningen

ska kunna tacka gardens effekttoppar for bostadsuppvarmning.

Varme fran kylmaskinen ska sankas till uteluftens temperaturniva. | detta system-
forslag har ett kyltorn valts for systemet. Denna Idsning har beddmts vara nod-
vandig (utéver en vanlig kylmedelkylare) for att kylmaskinen ska kunna sénka
varmen vid en dimensionerande sommartemperatur for uteluften pa 26 °C (Pink,
pers. medd., 2009). Kyltornet &r av ’closed-loop” typ, vilket betyder att varme-
bararen gar i en sluten krets men att vatten sprutas dver varmedverféringsytor i
tornet vid behov (alltsa vid hoga utelufttemperaturer). Tornet dimensioneras for
vatdrift vid uteluftstemperaturer dverstigande 16 °C. En vidare beskrivning over
ett sadant kyltorns funktion ges i Granryd m.fl. (2003).

Ett kyltorn &r inte en optimal 16sning. Kyltorn forbrukar vatten, vilket 6kar drift-
kostnader och resursanvandning. Samtidigt finns det en risk med kyltorn att
legionellatillvéxt sker om vattnet i kyltornet inte behandlas ordentligt.

Tabell 14 visar ocksa det erforderliga kyleffektbehovet for systemet. Kyleffekten
vid systemdimensionerande utetemperatur (sommartid) fran en Chillii PSC12

ar 6ver tva ganger storre an den effekten. Alltsa ar en Chillii PSC12 6verdimen-
sionerad for detta kylbehov.

Tabell 14 visar ocksa dimensionerande effekter for systemets alla tillnérande
pumpar. Sammanlagt ar det totala eleffektbehovet 880 W, drygt 30 % av det
redovisade kyleffektbehovet. De storsta forbrukarna ar kylmaskinen samt kyl-
tornet.
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Energibalans

Enligt typgardens beskrivning, sa anvands varme fran kraftvarmeanlaggningen
for varmvattenberedning (for gardsandamal och i gardens bostad) och for upp-
varmning av gardens bostad. Figur 14 visar manadsmedelvarde for den nyttiga
varmen producerad pa gardens biogaskraftvarmeanlaggning, som inte redan
anvands enligt typgardsbeskrivning. Den visar ocksa det erforderliga manadsvisa
kylbehovet. Kvoten mellan dessa variabler har beréknats for att visa den mini-
mala COP:n som skulle behdvs fér en méjlig sorptionskylanlaggning for mjolken.

Under juli manad behovs en minimal COP pa 0,23. Detta kan jamforas med
COP:n for Chillii PSC12 vid 26 °C temperatur pa varmesankan, som ligger

vid 0,5. Alltsa skulle en Chillii PSC12 klara att leverera den erforderliga kylan
(med -3 °C for utgaende koldbarare och 95 °C for vitska inkommande generatorn
[Pink, pers. medd. 2009]). Under kalla arstider finns mindre varme tillganglig,
men de lagre utomhustemperaturerna mojliggor hogre COP for kylanldggningen
aven under den tiden.

-~ tillganglig varme for kylandamal, kwh
- Erforderligt kylbehov
Erforderlig COP for sorptionskylmaskin
10000 0,350
9000 +— - e -y 1 0.300
8000 /:r’ —<_ -
N
7000 —g——4 ~e—= 0,250
- 6000 T 0,200 o
$ 5000 3
4000 1 0,150
3000 =+ 0,100
2000 = o o o o o o o o o o |
1000 7 0,00
0 0,000
jan feb mar apr maj jun ju aug sep okt nov dec

Figur 14. Varme som &r tillganglig for nedkylningsandamal, kylbehov pa garden.

Utdver att det &r viktigt att det finns totalt tillrdcklig varmemangd for att tillgodose
kylbehovet for mjélken, ska dven varmen vara tillganglig vid just de tidpunkterna
da kylbehovet forekommer. Detta staller krav pa kylsystemet da effektbehov for
varmen i 6vrigt ar storre, alltsa vid laga utomhus temperaturer.

Varmevaxlaren for frikyla i figur 13 &r dimensionerad sa att det totala kylbehovet
for mjolkkylning klaras vid en utelufttemperatur pa — 5 °C. Det &r antaget att ned
till -5 °C skall hela kyleffektbehovet técks av sorptionskylmaskinen. Figur 15
visar en varmeeffektbalans for ett dygn vid — 5 °C. Utover kyla ska varme fran
gardens biogaskraftvarmeanlaggning tillgodose gardens behov av varmvatten
samt uppvarmning av bostaden.
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varmvatten, mjolkning varmvatten, bostad
= uppvarmning, bostad =— total varmebehov, uppvarmning och varmvatten
— tillganglig varme fér nedkylning
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Figur 15. Varmebalans under ett dygn vid =5 °C utomhustemperatur.

Effektbehov for uppvarmning av bostadshuset ligger konstant vid strax éver 4 kW
(pa grund av att uteluftstemperaturen antas ligga konstant vid -5 °C). Varmvatten
for diskning av mjolkningsutrustning férdels jamnt under dygnet. Detta antas

vara lampligt eftersom diskning utforas vid forutsédgbara tider under dygnet. Varm-
vatten till bostaden produceras under morgontiden och kvallstiden. Av den 15 kW
varme som atervinns fran biogaskraftvarmemotorn, sa finns det alltsa mellan 8,5
och 9,6 kW tillganglig under dagen for nedkylning. Dessa varmeeffekter skulle
behdva en sorptionskylmaskin med en minimal COP pa 0,34. Detta ar klart lagre
an COP pa 0,6 som kan uppnas med Chillii PSC12 (se tabell 4 och 5).

El- och vattenbehov for systemldsningen

Tabell 15 redovisar det arliga elbehovet for denna systemldsning. Detta ger en
elbesparing pa 54 % av den el som anvands for att driva referensanlaggningen.

Tabell 15. Elbehov for sorptionskyllésning for typgard med robotmijélkning.

Elbehov, kwWh/ar

Koéldbararpump 1314
Shuntpump for generator 438
Kyltornsflakt 53
Kylvattenpump 1139
Elbehov for kylmaskin, frikyla 3066
Totalt elbehov 6009

Tabell 16 visar det arliga vattenbehovet for kyltornet. Kyltornet ar byggt sa att det
behovs vatten endast under arets varma perioder. Det har uppskattats att vatten
behdvs i kyltornet alla tider dd temperaturen Gverstiger 16 °C. Detta ger ett totalt
vattenbehov pa drygt 11 m®,
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Tabell 16. Vattenbehov for kyltorn.

Anvandningstid for vattensprutning i kyltornet 1314
(resten av tiden kan kyltornet drivas torrt), h

COP under anvandningstiden 0,5
Bortford varme till vattnet totalt, KWh 8022
Vattenbehov per ar, kg 10752

Systemldsning — Konventionell mjolkning
Inkommande
mjolk, 32 °C

Dricksvatten
for kor

- <

Kallvatten

Mijolktank: mjolk
nedkyld till 3 °C

Hetvatten fran
biogas kv
anléggning till
generator, 95 °C

Sorptions-
Koldbéararkrets kylmaskin, Kyltorn,
Chillii w1 tomhus
| T psC12
_l *
- Varmev
Isbildare barare

Luftvarmevéaxlare
for frikyla

O O

Figur 16. Sorptionskylsystem for konventionellt mjolkningssystem.

I likhet med referenssystemet inkluderar denna l6sning en forkylare eftersom det
ar en billig och I6nsam 16sning som reducerar behov for aktivkyla. Sorptionskyl-
systemet ar uppbyggd pa samma vis som exemplet med robotmjélkning, med

en sorptionskylmaskin, kyltorn samt luftvarmevaxlare for frikyla. Emellertid sa
inkluderas i den totala systemldsningen en iskylanlaggning intill mj6élktanken.
En principskiss for denna 16sning visas i figur 16, och systemparametrar visas i
tabell 17.
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Tabell 17. Systemparametrar vid sorptionskyllésning for system med konventionell
mjolkning.

Kyleffektbehov, medelvarde, kW 3,2
Temperatur

Temperatur i utgéende koldbérare, °C -7
Varmvattentemperatur till generator, °C 95
Dimensioneringseffekt, pumpar och flaktar
Kéldbararpump, kW 0,15
Shuntpump fér generator, kW 0,05
Kyltornsflakt, kW 0,2
Kylvattenpump, kW 0,13
Elbehov for kylmaskin, kW 0,35
Isvattenpump 0,1
Luftpump for isvattenanlaggning 0,15
TOTAL eleffekt, kW 1,13

| systemet behovs det en energilagring for att jamna ut varmeproduktionen fran
kraftvarmeanldaggningen (som ar i stort sétt konstant) mot kylbehovet med
effekttoppar i anknytning till mjélkningstiderna. Det enda alternativet till islagring
ar att energi lagras i system som hetvatten i en ackumulatortank, sa att kylan kan
produceras i en kylmaskin direkt vid behov. Tabell 18 jamfor lagring med iskyla
med energilagring med en ackumulatortank. Ackumulatortanksldsning har till sin
fordel att temperaturen i koldbarare utgdende fran kylmaskinen endast behdover vara
0 °C (som med systemldsningen for robotisk mjélkning). Emellertid sa behéver
kylmaskinen ha en dimensionerad kyleffekt som &r drygt fyra ganger storre med
ackumulatortankslosningen. Samtidigt tillater islagring en betydligt hogre lagrings-
densitet (raknat per kWh/kg vatten/is) an energilagring i en ackumulatortank (den
ar drygt 10 ganger storre for is an for vatten med de radande systemparametrarna).
Detta gor att investeringskostnaden for 16sningen med ackumulatortanken skulle
bli drygt 70 % hogre. Darfor har det bedomts att det ar béattre for den nuvarande
I6sningen att anvanda iskyla.

Tabell 18. Jamforelse mellan energilagring i ackumulatortank eller som is for sorptionskyl-
system for typgarden med konventionell mjélkning.

Ackumulatortank Iskyla
Kyleffektbehov ~ 10-11 kW 3-3,5 kW
for kylmaskin
Koldbarar- En koldbarartemperatur pa En koldbarartemperatur mellan
temperatur 0 °C réacker for systemet -5 °C och -10 °C erfordras (Chillii

PSC12 klarar -7 °C)

Energilagring En lagringsvolym pa 5500 liter  Islagring ger en hdg energilagrings-
vatten skulle behévas i en densitet. Emellertid nar Chillii PSC12
ackumulatortank, raknat med endast -7 °C, vilket gor att varmeover-
driftparametrar for Chillii PSC12 foringsytan mellan kdldbéraren och

islagringen behover vara nagot storre
an med ett standard islagringssystem
for mjolkkyla

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



40

Kyleffektbehovet enligt tabell 17 &r ndgot storre an det rena kyleffektbehovet som
raknades fram i tabell 10 pa grund av att det antas forekomma forluster i samband
med islagringssystemet.

Tabell 17 visar ocksa dimensionerande effekter for systemets alla tillhérande
pumpar. Sammanlagt ar det totala eleffektbehovet 1,13 kW, strax under 40 % av
det redovisade kyleffektbehovet. Det stora effektbehovet forekommer pa grund av
elbehov for kylmaskinen samt for kyltornet.

Energibalans

Varmebehovet for kylandamal ar nagot hogre an med system fér robotmjolkning

pa grund av den lagre koldbarartemperaturen for iskylanlaggningen (se tabell 17).
Det lagsta kravet pa systemets COP, for sorptionskylanlaggning, vilket redovisas

i figur 14, ar tillrackligt 1&gt for att det skall kunna uppnas i denna systemlésning

ocksa med en befintlig kylanlaggning (sasom typ Chillii PSC12).

Figur 17 visar att i systemet ingar ocksa majligheten att utnyttja frikyla. Iskyla
behdver en kéldbarare vid —7 °C och darfor behdvs en uteluftstemperatur pa

—12°C for att hela kylbehovet ska kunna tackas med frikyla (med en antagen
temperaturdifferens mellan uteluft och koldbérare pa 5 °C). Darfor antas det vid
denna analys att sorptionskylanldggningen ska kunna klara av det totala kylbehovet
anda ned till en utetemperatur pa —12 °C. Figur 17 visar en varmebalans for varmen
producerad i gardens biogaskraftvarmeanlaggning for en dag vid —12 °C i uteluften.
Det visar att det vid detta tillfalle finns mellan 8,1 och 9,2 kW véarme tillganglig for
att driva sorptionskylmaskinen. Detta skulle krava ett minimum COP pa 0,39. En
kylmaskin med liknande egenskaper som en Chillii PSC12 skall klara att na detta
COP med en sékerhetsmarginal.

varmvatten, mjolkning varmvatten, bostad
= uppvarmning, bostad — total vérmebehov, uppvarmning och varmvatten
— tillganglig varme for nedkylning
10
9
8
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6
Z s
4
3
2 l | | | | l | | | |
1
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Figur 17. Varmebalans for system vid en dag med —12 °C i uteluftstemperatur.
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El- och vattenbehov for kylanlaggningen

Tabell 19 visar det totala elbehovet for denna systemlésning. Jamfort med elbehovet
for referensfallet sa sparar detta system 37 % av den elen som anvands i referens-
systemet.

Tabell 20 visar det uppskattade vattenbehovet for systemets kyltorn.

Tabell 19. Elbehov for sorptionskyllosning for typgarden med konventionell drift.

Elbehov, kWh/ar

Kdldbararpump 1314
Shuntpump for generator 438
Kyltornsflakt 53
Kylvattenpump 1139
Elbehov for kylmaskin 3066
Isvattenpump 876
Luftpump for isvattenanlaggning 1314
Totalt elbehov 8199

Tabell 20. Vattenbehov for kyltorn vid sorptionskylsystem for konventionell mjélkning.

Anvandningstid for vattensprutning i kyltornet 1314
(resten av tiden kan kyltornet drivas torrt), h

COP under anvandningstider 0,5
Bortford varme till vattnet totalt, kWh 8914
Vattenbehov per ar, kg 11972
Ekonomi

Tabell 21 redovisar en berdkning pa livscykelsbasis 6ver kostnaden for att kyla
mjolk med savél referens- som sorptionskylanlaggning for typgarden med robot-
mjolkning respektive konventionell mjélkning.

Berédkningarna utfordes med antagande att féretagaren investerar i helt ny utrust-
ning i varje fall. Investeringskostnader for standardmjolkkylningsutrustning har in-
hamtats fran en tillverkare. Ovriga tillverkare kontaktades vid flera tillfallen men
av konkurrensmassiga skal var ovilliga att diskutera lantbrukarens inkdpskostnader
for deras produkter.

Redovisade inkopskostnader for varmeatervinningsutrustning for varmvatten-
beredning har inte inkluderats i ink6pskostnader. Investeringskostnader for varm-
vattenberedning for sorptionskyllésningar ingar inte heller, och saledes ar system-
granserna jamforbara mellan referens- och sorptionsldsningar.

Tabell 22 visar inkdpskostnader for sorptionskylldsningar. Kostnaden for de
delarna av systemet dar befintlig utrustning fér mjélkkyla finns har bearbetats fran
inhamtade kostnadsuppgifter fran mjélkningsutrustningstillverkaren. Inképskost-
naden for I6sningen for konventionell mjolkning &r hogre pa grund av den hogre
kostnaden for iskylutrustning. Inképskostnader for sorptionskylmaskinerna baseras
pa inhdmtade kostnadsuppgifter for en befintlig Chillii PSC12. Kostnaden for
l6sningen for den konventionella garden ar hogre pa grund av de strangare dimen-
sioneringskraven for kylmaskinen for iskyla (fér bl.a. kyltornet).
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Elkostnaden baseras pa kostnaden for lantbrukare att kopa el fran natet. Tabell 21
visar att i bada fallen ger den nya sorptionskyllésningen avsevérd hogre totala
arliga kostnader. Tabellen visar att detta framst beror pa de hoga investerings-
kostnaderna for sorptionskylanlaggningen. | bada fallen svarar sorptionskylanlagg-
ningen for den allra storsta delen av inkdpskostnaden for de nya Iésningarna.

Berakningen i tabell 21 baseras pa antaganden att den 6verskottsvarme som
producerats i gardens biogaskraftvarmeanlaggning levereras till ingen kostnad.
Detta antagande &r relevant nar gardens biogaskraftvarmeanlaggning ar I6nsam
utan varmeavsattning for mjolkkylning. Det grundlaggande ekonomiska syftet
for de nya sorptionskyllésningarna ar att de skapar vérde for 6verskottsvarmen.
Resultatet fran LCC-jamforelsen visar att pa grund av att de nya I6sningarna
kostar mer ur LCC-synpunkt &n referenslésningarna, skapar de nya lésningarna
inget varde fOr 6verskottsvarmen.

Det minskade véxthusgasutsléppet for sorptionskylldsningarna har berdaknats for
marginalel (kolkondens) med utslapp pa 1,21 kg CO; ekv./kWhg (Johansson &
Brandt, 2007).

Tabell 21. Livscykelkostnadsberakning for referens- och sorptionskylanlaggning.

Referenssystem Sorptionssystem

robot Konventionell robot konventionell
Kapitalkostnader
Inképskostnad, kkr 141 164 378 493
Transport- och installations- 20 20 30 30
kostnader, kkr
Livslangd, investering, ar 12 12 12 12
Ranta, % 4% 4% 1% 1%
Arliga kapitalkostnader, kkr/ar 17,2 19,6 43,4 55,7
Energikostnader
Arligt elbehov, MWh 14,8 13,1 6 8
Inképskostnad for el, kr/MWh 870 870 870 870
Arlig elkostnad, kkr 12,9 11,4 5,2 7,0
Vattenkostnad for kyltorn
Arligt vattenbehov fér kyltorn, kg 10752 11947
Specifik kostnad for vatten, kr/m?® 14 14
Arlig kostnad for vatten, kkr 0,15 0,17
Underhallskostnader, kkr 3 3 5 5
Totala arliga kostnader, kkr 33,0 34,0 53,8 67,8
Total kostnad kr/ton mjolk 25,6 26,3 41,6 52,5
Minskade véaxthusgasutslapp, kg 9,3 54
Kostnad for reduktion av véaxthus- 2241 6292

gasutslapp, kr/ton CO2
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Tabell 22. Jamforelse dver inkdpskostnader for kylanlaggningar.

Sorptionskylanlaggning

robot konventionell
Mjolktank och forkylare, kkr 108 148
Absorptionskylanlaggning inklusive kyltorn, kkr 250 325
Frikyla varmevaxlare, kkr 20 20
Total inkdpskostnad, kkr 378 493

Standard sorptionskylteknik byggs med rérkopplingar mellan varmevéxlare for
systemets olika varmeintag och varmeséankning. En sadan losning anvands for
SolarNext:s Chillii PSC12. SolarFrost:s sorptionskylteknik, lceBook byggs
annorlunda, med ett antal hoptryckta metall skivor, eller ’sidor” (Kunze, 2008).
Enligt foretaget tillater detta att en IceBook kan tillverkas billigare &n en sorp-
tionskylmaskin med rérkopplade varmevéxlare. IceBook ar inte &nnu en kom-
mersialiserad teknik, emellertid kan inkdpskostnaden for en komplett kylanlagg-
ning baserad pa IceBook teknik for att klara av kraven att kyla mjolk for typ-
garden i denna studie vara sa lag som 30 kkr. Tabell 23 redovisar den mdjliga
inkopskostnaden for ett komplett mjolkkylningssystem baserad pa IceBook
teknik.

Tabell 23 visar ocksa resultaten fran en LCC-berakning fér sorptionskyllésningar
baserad pa IceBook-teknik. Ovriga kostnader, forutom kapitalkostnader, antas
vara desamma som for dvriga sorptionskyllésningar vilka redovisats i tabell 21.
Berakningen visar att med dessa kraftigt reducerade inkdpskostnader sa kan LCC
for sorptionskyllésningen understiga LCC for referensanlaggningen (specifikt for
I6sningen for robotkyla). Emellertid ar den totala besparingen mycket liten, endast
2,6 kkr/ar.

Avrliga kostnader for gardens biogaskraftvarmeanliggningen uppgar till 207 kkr/ar.
Alltsd motsvarar besparingen for denna sorptionskylanlaggning drygt en halv procent
av kostnaderna som maste tackas for att biogasanlaggningen ska vara lonsam. Alltsa
kommer denna sorptionskyllosningen att ha endast en minimal paverkan pa lonsam-
heten for en gardsbaserad biogaskraftvarmeanlaggning. Dessutom ska det poangteras
att den laga inkopskostnaden for en sorptionskylanlaggning baserad pa IceBook
teknik galler for tillverkning av kylmaskinen pa industriella produktionsvolymer,
medan tekniken inte &r kommersialiserad &nnu.

Tabell 23. Ekonomiberakning for sorptionskylldsningar med SolarFrost IceBook
sorptionskylmaskin.

Sorptionskylanldggning med SolarFrost IceBook kylteknik

robotmjélkning konventionell mjélkning

Mjolktank och forkylare, kkr 108 148
Absorptionskylanlaggning 30 39

inklusive kyltorn, kkr

Frikyla varmevaxlare, kkr 20 20

Total ink6pskostnad, kkr 158 207

Total arlig kostnad for system 30,4 37,4

med IceBook kylteknik, kkr/ar

Arlig besparing jamfért med 1,1 -3,4

referens, se tabell 21, kkr/ar
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Diskussion

Sorptionskylmaskiner allméant

Teknikgenomgangen har visat att det finns ett flertal nya sma sorptionskylmaskiner
som har kommersialiserats under senare ar. Dessa ar framst utvecklade for kom-
fortkyla i villor och drivna med solvarme. Emellertid ar utbudet for sorptionskyl-
maskiner fortfarande kraftigt mindre an utbudet for kompressorkylmaskiner. Detta
har gjort att trots att det finns pa marknaden en teknik som kan redan idag anvandas
for att kyla mjolk pa en gard, ar det inte optimerad for det &ndamalet.

Tekniska forbattringar for systemlésningar

Analysen har visat att en av de redan kommersialiserade sorptionskylteknikerna,
SolarNext:s Chillii PSC12, tekniskt klarar av att kyla mjélk pa en gard med 6ver-
skottsvarme fran en gardsbaserad biogaskraftvarmeanlaggning. Samtidigt visade
analysen att det finns utvecklingsbehov for att denna teknik ska optimeras for de
speciella driftsforutsattningarna, dvs. bade for att anvanda varmen fran en biogas-
kraftvarmeanlaggning och att kyla mjélken enligt EU:s krav. Detta kraver utveck-
lingsinsatser fran foretagen. Dessutom skulle det vara intressant om maskiner
byggda pa samma teknik som Chillii PSC12 var tillgangliga i flera storlekar vad
géller kyleffekt.

Utover Chillii PSC12 finns IceBook-tekniken, en sorptionskylmaskin fran
foretaget SolarFrost GmbH. Denna teknik &r inte kommersialiserad annu och
utveckling kommer ocksa hér att behdvs.

Det ar 6nskvart att kyltornet i systemlésningarna kan bytas ut mot en annan typ

av varmesénka for sorptionskylmaskinen. Kyltorn férbrukar vatten vid drift.
Samtidigt behdvs vattenbehandling for att forebygga tillvaxt av legionellabakterier
I det ljumma vattnet som férekommer vid drift av kyltornet. Detta innebar en
noggrann tillsyn och hoga underhallskostnader. Alternativet till ett kyltorn &r en
torr kylmedelkylare. Torra kylmedelkylare ar de allra vanligaste 16sningarna for
varmesankning for standard kompressorkylmaskiner i fastigheter. Emellertid &ar
prestanda for sorptionskylmaskiner mer beroende av en lag temperatur vid varme-
séankan an kompressorkylmaskiner, och darfér har ett kyltorn beddémts vara néd-
vandigt for de skapade l6sningarna.

Det finns flera véagar att ga i den vidare systemutvecklingen mot att undvika ett
kyltorn, och det bér understkas om en béttre optimerad sorptionskylmaskin skulle
kunna drivas med en torr kylmedelkylare istéllet for ett kyltorn.

Dessutom ar det mojligt att en forbattrad kylmedelkylare kan anvéndas. Kunze
(pers. medd.) beréttar att SolarFrost har under utveckling en torrkylmedelkylare
som kunde leverera en varmebérare 2 °C 6ver utelufttemperaturen. Det ska jam-
foras mot en standard kylmedelkylare som Kklarar av att producera en varmebarare
4 — 5 °C over utelufttemperaturen.

En frikylalésning gav majlighet for ett sorptionskylsystem att ta tillvara pa den
kalla luften under vintertid i Sverige. Emellertid &r frikylalésningen inte optime-
rad &nnu. Vid en framtida systemmodellering kan det vara intressant att integrera
varmevaxlaren for frikyla med kylsystemets varmesénka (kyltorn eller kylmedel-
kylare osv.).
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Jamforelse mellan sorptionskyla for robotmjolkning
respektive konventionell mj6lkning

Analysen av systemldsningarna har visat att det ar betydlig lattare att bygga ett
system for drift med robotmj6lkningssystem. Detta beror pa att mjolkning med en
robot sker konstant under dagen och alltsa ar kylbehovet jamnt under dagen. Det
jamna kylbehovet fran sorptionskylanlaggningen kan latt anpassas till den antagna
jamna varmeproduktionen fran gardens biogaskraftvarmeanlaggning.

Emellertid forekommer toppar i kyleffektbehovet vid varje mjolkningstillfalle for
scenariet med konventionell mjélkning. For att klara detta sa behdver energi fran
kraftvarmeanlaggningen lagras pa nagot satt. Den skapade systemldsningen bygg-
des pa energilagring i form av is eftersom investeringskostnaderna var lagre for
detta &n for det framsta alternativet, en ackumulatortank.

Foljande nackdelar framtrader i systemet for konventionell mjélkning: Den skapade
I6sningen behdver en lagre koldbarartemperatur for att skapa is &n I6sningen for
robotmjolkning. Behovet for energilagring innebdr att kylmaskinen ska dimensio-
neras for en ndgot storre totalkyleffekt pa grund av forluster som forekommer vid
lagring. Detta innebar hdgre investeringskostnader for lantbrukaren. Investerings-
kostnader &r ocksa hogre pa grund av investeringen i islagringsenheten. Dessutom
orsaker iskylsystem en nagon hogre elférbrukning pa grund av pumparna som
anvands i iskylsystemet.

Reducerade kostnader for sorptionskylmaskiner

Att LCC for de skapade systemldsningarna var betydligt hogre an for referensfall
berodde mest pa att inkopskostnaden for sorptionskylmaskinen var betydligt
hogre &n for motsvarande kompressorkylmaskin.

Den sorptionskylteknik pa marknaden som ar mest lamplig for denna I6sning,
Chillii PSC12 ar dock inte anpassad for mjolkkylning varken i den specifika
effektdimensioneringen eller for de erforderliga temperaturnivaerna for mjolk-
kylning. Alltsa skulle inkpskostnaden troligen minska vid ett system som var
dimensionerad specifikt for det erforderliga effektbehovet, samt anpassat for
gallande temperaturforhallande for mjolkkyla.

SolarFrost anvander en annorlunda konstruktionsmetod i tillverkning av IceBook
sorptionskylmaskin, vilket enligt foretaget mojliggor en avsevért lagre inkops-
kostnad for kylmaskinen. Detta gor att en sorptionskyllésning byggd med IceBook
sorptionskylteknik har en lagre LCC-kostnad an det jamforbara referenssystemet
(detta for ett system for robotmjélkning). Emellertid ar IceBook ingen kommersiali-
serad teknik &nnu, och vidare utveckling behovs.

Slutsatser

Det finns idag teknik tillganglig pa marknaden for att bygga en sorptionskyl-
anlaggning som kan drivas med varme atervunnen fran en standardbiogaskraft-
varmeanlaggning, och som klarar av att kyla mjolk pa garden enligt EU-kravet.

Specifikt for detta system har det visats att det finns tillrackligt med varme fran
en kraftvarmeanléggning for att tdcka en sorptionskylmaskins behov for mjélkkyl-
ningsandamal under alla arstider (med befintlig sorptionsteknik), samtidigt som
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varmebehovet for varmvattenberedning och bostadshusuppvarmning ocksa kan
tackas.

Det ar mycket lattare att bygga ett sorptionskylsystem for mjolkkyla pa en gard
med robotmjolkning, an pa en annars exakt lika gard med konventionell mjolkning.
Detta pa grund av att det behdvs energilagring i systemet for att anpassa varme-
produktionen fran biogaskraftvarmeanlaggningen till kyltopparna som uppstar i
samband med varje konventionell mjélkning.

Med befintlig sorptionskylteknik har sorptionskylanlaggningen for mjolkkyla med
robotmjolkning drygt 70 % hogre LCC-kostnad an referenssystemet. For en gard
med konventionell mjolkning ar LCC-kostnaden for sorptionslosningen drygt
dubbelt sa hog.

Det finns tva huvudomraden som bor prioriteras for fortsatt arbete. For det forsta
sa kravs utveckling for att inképskostnaden for sorptionskylmaskiner ska kunna
reduceras kraftigt, sa att sorptionskyla kan bli en intressant losning for en mjolk-
bonde som satsar pa biogas. For det andra sa kravs det en noggrann modellering
av sorptionskylsystemets funktion for en forbéttrad optimering av systemets funk-
tion mot radande forutsattningar pa garden.
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Bilaga 1. Beskrivning av typgarden
Allmanna forutsattningar for typgarden ar:
e 160 mjolkande kor

e Mjdlkproduktion vid 8076 kg mjolk/mj6lkande ko, ar (medelproduktionen
for svenska mjolkkor 2007).

e Godsel hanteras som flytgddsel och det produceras 3212 ton flytgodsel/ar
vid 9 % torrsubstanshalt.

e Garden har en biogasanlaggning som ska producera biogas med enbart
flytgodsel fran besattningen

e Garden ligger i Gotalands norra slattbygder (Gns)

| denna bilaga beskrivs varfor just dessa forutsattningar har valts for typgarden.
| bilagan ingar ocksa en beskrivning 6ver energianvandning pa typgarden samt
tekniska och ekonomiska uppgifter for gardens biogasanlaggning.

Gardens allmanna forutsattningar

Besattningens storlek

Antalet mjolkkor har valts utifran att det ska vara representativ for en stor
mjolkgard i Sverige. Figur B1.1 redovisar antal mjolkkor per beséttningsstorlek i
hela Sverige ar 2007. Medelbesattningen for kategori 99 mjolkkor och Gver &r
160, och darfor valjs typgarden ha 160 mjdlkkor.

1612
26 702

117 520

01-9
101 267 |W10-24
[025-49
050-74
Wl 75-99
@ Over 99

43 309

79 236

Figur B1:1. Antal mjolkkor per besattningsstorlek i Sverige (SCB, 2009).
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Mjolkproduktion

Mijolkproduktion pa garden har satts till medelproduktion for en svensk mjélkko
enligt den senaste statistiken (SCB, 2009). Ar 2007 fanns det totalt 369646 mjélk-
kor i Sverige, och det vagdes in 2986 kton mjolk. Typgarden valjs att ha en mjolk-
produktion som motsvarar medelmangd mjolk per kor enligt dessa statistiker,
alltsa 8076 kg/mjolkko.

Energianvandning
Energianvandning pa garden

Tabell B1:1 redovisar energianvandningen for gardens verksamhet, uppdelad per
anvandnings andamal. Uppgifter ar framraknat fran matningar pa en mjélkgard
utfordes av Horndahl (2007). Det ar antaget att garden har ett utfodringssystem
med tornsilo, stationar blandare och ralsgaende vagnar. Tabellen visar energi-
anvandning for garden med en vanlig kompressorkylanlaggning dar varme ater-
vinns fran kompressorns varma sida for att varma varmvatten. Det ar dessutom
antaget att en forkylare ar inkopplad fér mjolkkylning.

Skillnader mellan mjolkkylningsteknik for robotmjélkning respektive konven-
tionell mjolkning beskrivs tidigare i rapporten.

Tabell B1:1. Energianvandning for garden (Hérndahl, 2007) inklusive bostadshus.

kWh/mjolkko, ar MWh/ar

Utfodring 292 47
Ventilation 3 1
Utgodsling 43 7
Belysning 230 37
Mjolkkylning (konventionell/robot) 82/93 13/14,8
Varmvatten:

El 26 4
Atervunnen fr&n mjélkylning 52 8
Vakuumpump 226 36
Ovrigt 230 37
Totalt elbehov (konventionell/robot) 1185 189/191

Vattenanvandning pa garden
Varmvatten anvands vid tva olika temperaturnivaer pa garden:

e Vatten vid 80 °C. Detta vatten anvands vid diskning av mjolknings-
utrustning som &r i direkt kontakt med mjolken. En hdg temperatur krévs
for att sékerstalla att den nddvéndiga reningsgraden for utrustningen
uppnas.

e Vatten vid 55 °C som anvinds for 6vriga delar av tvattcykeln.

Utover det har det visats att mjolkproduktion per ko &r hogre med dricksvatten
som ligger vid 17 °C, alltsd en temperatur ndgot 6ver normal svensk grundvatten-
temperatur (Andersson, 1984).
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Tabell B1:2 visar den beraknade dagliga vattenanvandningen pa typgarden for de
ovanstaende andamalen.

Tabell B1:2. Varmvattenanvandning pa typgarden.

Andamal Liter vatten/dag ~ Kalla

Varmvatten for icke-diskningsandamal (55 °C) 447 De Laval, 2009 i
Dickvatten for mjélkningsutrustning (80 °C) 134 De Laval, 2009 i
Dricksvatten for kor (réknat med 75 liter/ko, dag) 12 000 Anderson, 1984

Energianvandning i gardens bostadshus
Garden antas ha en bostad med 150 m? uppvarmd yta och bebodd av 4 manniskor.

Ett hus med byggar 1980 med egenskaper enligt (Dahlroth, 2007) foreslas. Tabell
B1:3 redovisar de olika byggnadsdelarnas varmeisolerande egenskaper. Tabell B1:4
redovisar husets dimensioner och ventilationskrav.

Tabell B1:3. Husets U-varde.

Material U-varde, Byggnadsdels area,
Wim?, K m?
Fonster 3-glasfonster 1,8 31,2
Fasad 120 mm mineralull, gips, tra 0,31 164,8
Grund 50 mm XPS, 130 mm betong, 0,26 75
parkett
Tak 150 mm mineralull, gips, papp, tra 0,21 75

Tabell B1:4. Husets dimensioner och ventilationskrav.

Husets uppvarmda yta 150 m?

Antal vaningar 2

Area/vaning 75 m?

Langd vaggar 75x10m

Fonster 16 fonster med medelytan 1,95 m?/fonster
Hojd/vaning 2,8m

Ventilationskrav 0,51/m? s (Enberg, 2006)

Dimensionerande effektbehov

Enligt Jonsson och Bohdanovicz (2003) ar dimensionerande utetemperaturen for
gardens geografiska lage -22 °C. Det antas att inomhustemperaturen &r 21 °C,
men att 4 °C av uppvarmningsenergin kommer fran internlaster sdssom manniskor,
elapparater m.m. Alltsa ska den aktiva uppvarmningen tacka all uppvarmning
upp till 17 °C. Dimensionerande effekt for uppvarmning ar alltsa 8,2 kw. 1,1 kW
i dimensionerande effekt antas for varmvattenberedning, och alltsa ar det totala
effektbehovet 9,3 kW.
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Varmebehov under aret

Figur B1:2 och tabell B1:5 visar det manadsvisa energibehovet for gardens bostads-
hus. Energibehov for uppvarmning har raknats fran manadsmedeltemperaturer samt
varmeoverforingsegenskaper ovan. Energibehov for varmvattenberedning har
berédknats enligt tabell B1:6.

Tabell B1:5. Uppvarmningsbehov fér gardens bostadshus.

jan feb mar apr ma jun jul aug sep okt nov dec

Manadsmedel- 5 5, o5 45 105 146 157 147 108 69 19 -16
temp”, C
Uppvarmnings-

. 2962 2688 2534 1825 1058 476 340 478 983 1554 2172 2728
energi, KWh

I\‘/ivphp"arm"atte”' 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280

TOTAL, kWh 3243 2968 2815 2105 1338 756 620 758 1264 1835 2453 3008

(1) SMHI:s manadsmedeltemperaturer for Skara 1961-1990

3500

3000 1 M @ uppvarmning

2500 4 +— — l tappvarmvatten __ |
2000 +H — — I

Varmeanvandning, kWh

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur B1:2. Varmebehov for gardens bostadshus, tappvarmvatten.

Tabell B1:6. Berakning av tappvarmvattenbehov (Aton, 2003).

Varmvattenbehov 16 m3/pers, ar (Aton, 2007)

Temperaturskillnad, kallvatten — tappvarmvatten (55 — 10) = 45 °C

Antal personer i hushallet 4 Det antas att alla har
samma varmvattenbehov

Total arligt energibehov, tappvarmvatten 3360 kWh/ar Arligt energibehov, 4 pers

Elbehovet for huset uppskattas till 5200 kWh/ar enligt Energimyndighetens senaste
matningar (Bennich, 2008).
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Biogaskraftvarme pa garden

En rotkammare dimensioneras for att kunna réta all producerad godsel pa garden.
Tabell B1:7 visar dimensioneringsberakning som utfordes for typgardens rot-
kammare. Berakningsmetodiken baseras pa Edstrom m.fl. (2008).

Tabell B1:7. Dimensioneringsberékning for rétkammare.

Dimensionering rotkammare

Godselproduktion 3212 ton/ar
Torrsubstans notflytgddsel, % 9 %

Organiskt innehall 82 %

Specifik metanproduktion 200 NL/kg VS
Metanproduktion 14,8 Nm3/ton vatvikt
HRT 23 dagar

Aktiv volym, RK 202 m®

Total volym, RK 225 m®

El- och varmeproduktion pa biogaskraftvarmeanlaggninen

Tabell B1:8 visar el- och varme produktion pa gardens biogaskraftvarmeanlagg-

ning. Berakningar baseras pa Edstrom m.fl. (2008) och som i den rapporten antas
det att biogasproduktion sker vid en konstant effekt under hela aret. Darfor ar el-
och varmeproduktion ocksa konstant.

Tabell B1:8. El- och varmeproduktion pa gardens biogaskraftvarmeanlaggning.

Energiproduktion

Biogasproduktion, brutto 471 MWh/ar

Elproduktion, brutto 141 MWh/ar

Nyttig varmeproduktion, brutto 236 MWh/ar

Processelektricitet for biogasanlaggning 0,025 kWh el/lkwWh biogas
11,8 MWh el

Processvarme for substratuppvarmning 22 % av gasproduktion
104 MWh/ar

Netto elproduktion 130 MWh el

Netto varmeproduktion 132 MWh varme

Medeleffekt, nettovarmeproduktion 15,1 kW
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Ekonomiberakning for gardens biogaskraftvarmeanlaggning

Tabell B1:9 redovisar berdkning 6ver kapitalkostnader for biogaskraftvarme-
anlaggningen, uppdelad mellan rétkammare och kraftvdrmeanléaggningen.

Tabell B1:9. Kapitalkostnader fér biogaskraftvarme pa typgarden.

Roétkammare

kkr/m® aktiv
Specifik investering 3,6 volym
Total investering, biogasanlaggning 729 Kkr
féretagares investering 510 Kkr
Ranta 4%
Avskrivning 12 Ar
Kapitalkostnader 54,3 kkr/ar
Kraftvarmeanlaggning
Kraftvdrme motorstorlek 17 kw, el
Ranta 4%
Total investering, kraftvarme 388 Kkr
Foretagares investering 272 Kkr
Avskrivning 8 Ar
Kapitalkostnader 40,3 kkr/ar
Total kapitalkostnad 94,6 kkr/ar

Tabell B1:10 visar totala arliga kostnader for biogaskraftvarmeanlaggningen.

Tabell B1:10. Totala arliga kostnader for biogaskraftvarmeanlaggningen.

Driftkostnader
Elektricitet 0,65 kr/kWh
7,7 Kkrfar
Underhall 2,5 % av tekniska komponenter
18 kkr/ar
Lénekostnader 250 kr/timme
173 timmar/ar
43 Kkr/ar
Forsakring 21 Kkr/ar
Roétrestens varde
(detta raknas som en intakt for anlaggningen) -12 Kkkr/ar
Total kostnad, rotkammare 132 kkr/ar
Drift- och underhéliskostnader 0,2 kr/kWh el
28 kkr/ar
Métning och rapportering 6 kkr/ar
Total kostnad, kraftvarme 74 Kkr/ar
Total arlig kostnad, biogaskraftvarme 207 kkr/ar
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Tabell B1:11 redovisar arliga inkomster for gardens kraftvarmeanlaggning.

Tabell B1:11. Arliga inkomster frAn biogaskraftvarmeanlaggning.

Intakter fran grona certifikat

Elproduktion, brutto 141 MWh/ar
Certifikatpris 250 Kr/MWh
Total intakt grona certifikat 35 kkr/ar
Intakter fran att ersatta tidigare inkopt el

Elproduktion, netto 130 MWh/ar
Utbyteskostnad 870 Kr/MWh
Total intakt elforsaljning 113 Kkkr/ar
Inkomst fran varmen fran kraftvarmeanlaggning

Elerséttning (varmvattenberedning pa garden) 4 MWh/ar
Enhetskostnad 870 kr/MWh
Kosthadsbesparing 3480 kr
Oljeersattning (bostadshusuppvarmning, varmvatten) 23,2 MWh/ar
Enhetskostnad 1170 kr/MWh
Kostnadsbesparing 27 100 kr/ar
Total inkomst, all varme- och elerséattning 179 kkr

Tabell B1:12 sammanfattar Ionsamheten fér gardens biogaskraftvarmeanlaggning
(utan sorptionskyla) med resultat fran berakningar fran tabell B1.11 och B1.12.
Berdkningen visar att anldggningen inte dr 16nsam i nuléget.

Tabell B1:12. Kostnadsunderskott for biogaskraftvarmeanlaggning utan sorptions-
kylmaskin.

Arliga kostnader for biogaskraftvarmeanlaggning, kkr/ar 207
Avsatta kostnader fran elproduktion, kkr/ar 148
Avsatta kostnader fran anvandning av varme fran kraftvarmeanlaggning, kkr/ar 31
Underskott, kkr/ar 28
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Bilaga 2. Forkylning

Tekniken for forkylning beror inte pa vad som anvéands for aktiv kylteknik och
tillampas likadant for bade elkompressor kylanlaggning och sorptionskylning.

En temperatur for inkommande vatten pa 10 °C har antagits. Inkommande
mjOlktemperaturen sétts enligt EU-krav for mjolkkylning (Svensk Mj6lk, 2007)
till 32 °C. Forkylare dimensioneras for att ta ett dubbelt sa stor vattenflode som
mjolkflode (DeLaval, 2009 ii).

Okanda variablar i systemet ar alltsa utkommande temperaturer for mjolken och
vattnet. Med antagande att vatten och mjolk har lika varmekapaciteter, sa ar
temperatur kningen i vattnet halften sa stor som temperatursankning i mjélken
(pa grund av flodeskvoten). Vatten temperaturen ska dessutom hallas under 20 °C
for att undvika risk for legionella tillvéxt.

Tabell B2:1. redovisar berédkningen over forkylningssystemet for mjolkproduktion
for en dag. | tabellen har den méngd vatten som anvénds for forkylning visas
understiga det vattnet som korna dricker under dagen.

Tabell B2:1. Berakning 6ver forkylare for att kyla mjolk.

Inkommande mjélktemperatur, °C 32
Inkommande vattentemperatur, °C 10
Utkommande mjolktemperatur, °C 18
Utkommande vattentemperatur, °C 17
Energi fran mjclk, kWh/dag 57,6
Volym mjélk/dag, liter 3540
Ratio vatten—mjdlk 2
Totalt producerad vattenmangd, liter 7080
Vattenbehov per ko och dag, liter 75
Totalt vattenbehov for mjolkkor, liter 12000
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Bilaga 3. Berakning av kylforluster fran

mjolktanken

Tabell B3.1 visar berakningen for kylforluster fran mjolktanken. Hansyn tas
endast till transmission genom tankvaggen. Berakningen ar darfor en over-
skattning pa de faktiska kylforlusterna. Berakningen visar att kylforluster
utgér endast en liten andel av det totala kyleffektbehovet.

Tabell B3:1. Berakning av effektbehovet for kyleffekt.

Tankdimensioner
Total tankvolym, m®
Langd utvandigt, m
L&éngd invandigt, m
Inre cylinderradie, m
Total yta, m?

8
2,5
2,38
1,03
22,19

U-véarde for tanken (enbart transmission)

Vaggtjocklek, m
Vaggmaterial
Varmeledningstal, W/m, K
U-varde, W/m?, K

0,065
polystyren
0,034
0,523

Temperatur for berékning

Maximal tillaten inomhustemperatur, °C

Mjolktemperatur, °C

32
3

Maximal varmeupptagning, W

336,6
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