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Sammanfattning

Det nordiska uteklimatet innebar att det under en stor del av aret finns mojligheter
att alstra kyla genom att exempelvis nyttja ldga utomhustemperaturer eller |aga
temperaturer i mark och vatten. Att utnyttja denna mojlighet bendmns ofta att man
tillampar frikyla.

Nar man diskuterar begreppet frikyla visar det sig dock ofta att det rader helt olika
uppfattningar om vad som egentligen avses. En bakomliggande orsak & att det
inte finns nagon tydlig och allmant accepterad definition samt naturligtvis att det i
grunden &r ett mangsidigt begrepp. Det som sakerligen ocksa paverkar detta &r att
det &r ett positivt laddat begrepp som inte naturligt leder till vidare diskussioner
eftersom det av de flesta alltid forutsétts vara nagot 6nskvart som avses. | denna
rapport har dock ett stort utrymme &gnats at diskussioner omkring vad som avses
med begreppet frikyla.

Négon riktigt bra (kort och koncis) definition av begreppet frikyla har inte kunnat
formuleras inom ramen fOr detta arbete.

Frikylainnebar enligt detta arbete:
e Utnyttjande av en fri varmesanka eller en fri energikallafor kylandamal
Under foljande forutséttningar:

e Att tekniken/systemldsningen & mer energieffektiv an ett konventionel It
alternativ

o Att faktiska kylbehov kopplade till uttalade krav och dnskemd alltid kan
tillgodoses

Dér de tva forutséttningarna innebér att man inte skall suboptimera energimassigt
eller géraavkall pa den tekniska funktionen i siniver att tillampa frikyla.

Dekallor for frikyla som har studeratsi detta arbete & dels fria véarmesankor
sasom uteluft, mark och grundvatten samt sjdar och vattendrag och dels fria
energikallor sdsom solenergi. Dessa kéllor for frikyla kan exempelvis anvandas
for att tillgodose ett komfortkylbehov i kontor och andra lokaler med stor intern
varmealstring. Genom att utnyttja frikyla pa ett energitekniskt genomtankt satt
kan ett kylbehov tillgodoses under en stor del av aret utan att anvanda
konventionell teknik sasom kompressorkylmaskiner.

Generellt kan konstateras att de faktiska kylbehoven i mangatillamningar troligen
kommer att 6kai framtiden. Dettainnebdr i sin tur att energianvandningen for
kylandamal och till detta kopplad negativ miljopaverkan kommer att 6ka med
enbart konventionell teknik och ténkande. Syftet med denna rapport &r darfor att
visa pa alternativ eller komplement till konventionell teknik och innehdller darfor
principiella beskrivningar av teknik och systemlsningar som helt eller delvis
utnyttjar frikyla
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Summary

The Nordic climate implies that low ambient temperatures or low ground
temperatures can be used as sources for cooling during a major part of the year.
To utilize this possibility is often called to apply free cooling.

When discussing the concept free cooling it often seemsto prevail different
opinions regarding what aspects that are actually concerned. One underlying
reason is the fact that no clear and generally accepted definition exists and, of
course, because it basically isadiversified concept. Something that most certain
affect thisisthat it is a positive concept that not naturally leads to a deeper
discussion because most people take something desirable for granted. However, in
this report agreat part has been devoted to discussions regarding the meaning
behind the concept free cooling.

Any really proper (short and concise) definition of the concept free cooling have
not been possible to formulate within the scope of this work.

The meaning of free cooling in thiswork is:
e Usage of afree heat sink or afree energy source for cooling purposes
Under the following conditions:

e The system/technology must be more energy-efficient compared to a
conventional alternative

e The actual cooling load, connected to stipulated demands and requests,
must be possible to fulfill

Where the two conditions means no sub optimization regarding energy usage or
forsaking of the technical function must be made in the eagerness of applying free
cooling.

The sources for free cooling studied in thiswork are partly free heat sinkslike
ambient air, ground and groundwater, lake and river water and partly free energy
sources like solar energy. These sources for free cooling can, for example, be used
to satisfy comfort-cooling demands in an office building or other premises with a
great deal of internal heat generation. By using free cooling in an energy-efficient
way cooling demands can be satisfied without the use of conventional chillers
during amajor part of the year.

Generally speaking the actual cooling demands most likely will rise in the future.
This also means that the energy usage for cooling and thereby also the negative
environmental impact will rise using just conventional technology and thinking.
The aim of this report isto show alternatives or complements to conventional
technology. Therefore, thiswork comprises principal descriptions of cooling
systems that fully or partly utilize free cooling.

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem

iv



Innehall

1
11
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2

7.1
7.2

TR T =To [ YT o Lo SRS 1
BaKgrund.........oooiiii 1
SYfte 0CH MAL ..o 2
Innehall, rod tradd och lasanvisning..........ccccccceveeeiieecciieenne, 2
AVOIANSNINGA ......ccieeeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e eearr e e e eaeeenanne 3
Begreppet frikyla. ... 5
Introduktion av begreppet frikyla..........cccvvviiiiiiieeeeee, 5
Frikyla sett ur ett energieffektivitetsperspektiv ...........cc......... 6
En termodynamiskt ideal Kylprocess........ccccccceeveeeeeevveevnnnnnnn. 7
En termodynamiskt ideal jamférelseprocess...........ccceevvveeenn. 8
En verklig kKompressorkylproCess.........ccovvvvvvveiieeeeeeeeeiiinnnnnn, 9
Godhetstal och nyckeltal..........ccccoviii 13
FrikylNiNgSQrad...........uuiiiiie e 13
Frikylningspotential .............ooooviiiiiiiiiie e 18
ANdel fri @NEIgi....ccoovveiiiiiee e 21
Installationstekniska forutsattningar och behov ........... 23
Krav och tekniska 16Sningar ...............ccccvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 23
Varmedverskott och varmeunderskott.................vvevevevennneee. 24
Luft- och vatskeburen kyla ..............vveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 25
Frikylkallor (fria varmesankor och fria energikallor)...... 31
0= U1 PP 31
Mark och grundvatten ............ccccciiiiiie e, 35
Sjoar och vattendrag ..........ccccoveviiiiiii 37
0] (] LT o 39
Frikylsystem med uteluft som fri varmesanka............... 41
Frikylsystem for kylning av en koldbarare ........................... 41
Frikylsystem for kylning med uteluft..............cccooeiiiiiiiiiinnns 47

Frikylsystem med mark, grundvatten och vatten fran
sjoar och vattendrag som fri varmesanka...................... 53

System med mark och grundvatten som fri varmesanka .... 53

System med bottenvatten fran sjoar och vattendrag som fri
VAIMESANKA ... e e e e e e e eanens 56

En slutrapport fran eff-Sys

Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem

\



8 Frikylsystem innefattande termisk energilagring........... 57
8.1 Termisk energilagring..........cco e 57
8.2 System for frikyla baserade pa korttidslagring .................... 58
8.3 System for frikyla baserade pa langtidslagring.................... 60
8.4 Kombinerade system for langtidslagring av varme och kyla 62

9 Frikylning via en fri energikalla ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiinnns 65

10 Diskussion 0Ch SIUtSatSer..........uuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienns 71

BeteCKNiNg S ISTa...ccooeeeeeeeeeee e 75

LIt eI AU ISTA oo 77

En slutrapport fran eff-Sys

Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem

Vi



1 Inledning

Detta arbete handlar om olika typer av systemlésningar och dessas mojligheter
och begransningar for att tillgodose kylbehov viafrikyla. Vad som avses med
frikyla&r dock i mangafall négot obestamt. Darfor har inledningsvisi detta arbete
ett stort utrymme givits &t diskussioner omkring vad som avses med begreppet
frikyla

De kyltillampningar som i forsta hand diskuterasi detta arbete & komfortkyla och
i viss man livsmedels- och processkyla. Oberoende av tillampning handlar det
dock alltid om transportera bort 6verskottsvarme. For detta andamal anvands
vanligtvis en kylprocess (kylmaskin) vilken erfordrar att en viss méangd drivenergi
maste uppoffras. Frikylakan i mangafall lampa sig som aternativ eller

kompl etterande kylteknik.

1.1 Bakgrund

Ett kylbehov innebér att man vill bibehdlla en 1&g temperatur alternativt sanka
temperaturen pa ett medium. For att bibehdllatemperaturen maste saledes all
varme som tillfors till mediet pa ndgot sétt bortforas. For att sinka mediets
temperatur maste mer varme bortforas én vad som tillfors.

| de fall det handlar om kylbehov for ett slutet utrymme (exempelvis ett rum eller
inuti en kyldisk) kan detta utryckas som att det féreligger ett véarmedverskott.
Detta varmedverskott ar da alltid knutet till att man har uttalade krav eller Gnske-
mal angdende hogstatillatna torr temperatur och/eller luftfuktighet i det Slutna
utrymmet.

Hardare stéllda krav pa temperatur och luftfuktighet i kombination med en storre
intern varmebelastning innebar att behovet av kyla okar. Ett typexempel pa detta
ar komfortkyla, det vill sdga kylning av lokaler dar manniskor vistas. Har ar
tendensen att generellt sett |&gre inomhustemperaturer idag efterfrégas (att htga
inomhustemperaturer inte langre accepteras) i alltfler typer av lokaler. Orsaken till
detta & en stérre medvetenhet om det termiska inomhusklimatets betydel se for
saval vé befinnande som produktivitet/prestationsformaga. | mangafall har ocksa
den interna varmebel astningen okat i form av varme som avges fran maskiner,
belysning etc.

Konsekvensen av att kylbehoven okar &r att aven den totala energianvandningen
for att tillgodose dessa kylbehov dkar. Genom att anvanda mer energieffektiv
teknik kan i viss man denna dkning av den totala energianvandningen begransas.
Med befintlig konventionell teknik & dock mojligheterna forhallandevis sma att i
nagon storre utstrackning paverka energianvandningen. Darfor bor aternativ till
idag etablerad och va fungerande konventionell teknik évervagas.

Foreliggande arbete behandlar dérfér forutséttningar for tillampning av frikyla,
det vill siga olikatekniker for att nyttiggora ndgon form av "fri" varmesanka
alternativt en "fri" energikalla (t.ex. solenergi) for kylandamal.
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Tva grundforutséttningar som maste uppfyllas for tillampning av frikyla ar att de
kylbehov som &r kopplade till uttalade krav och 6nskemdl kan tillgodoses och att
tekniken som sadan & mer energieffektiv an ett konventionellt alternativ. Det
senare & en forutsattning for kostnadseffektiva systemldsningar och en 6kad
tilldmpning av frikylai praktiken.

Forutsdttningarna for att tillampa frikylai Sverige & gynnsammatill foljd av
"fria' varmesankor sdsom uteluft, mark och vattendrag med naturligt |aga
temperaturer.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete &r att principiellt beskriva olika tekniker och system-
|6sningar som delvis eller helt kan utnyttjafrikyla. Dettagdller i férsta hand
tillampningar for komfortkyla, livsmedels- och butikskyla samt processkyla.

Har avses da systemldsningar som under hela aret kan tillgodose hela kylbehovet
respektive |osningar dar tekniken far samverka med annan kylteknik under delar
av aret.

Materialet riktas framst till och forvantas vara av intresse for de som upphandlar,
projekterar och installerar systemlGsningar for ovanstaende tillampningar. Mal-
gruppen &r saledes byggherrar, fastighetsforvaltare, konsulter och installatorer.
Dessa personer forvantas kunna anvanda materialet i rapporten for att generera
nyaidéer men ocksdi viss man for att motivera systemlsningar baserade pa
frikylai syfte att erhalla energieffektiva och miljovanliga kylsystem.

Malet med arbetet har varit att stidlla samman en " state of the art” rapport. En
svarighet i detta sammanhang &r att det egentligen inte finns ndgon entydig "art"
att beskriva "the state of". En relativt stor arbetsinsats har darfor fétt |aggas pa att
definiera teknikomradet och vad som avses med begreppet frikyla. Rapporten
skall ocksd om majligt redovisa behov av och inriktning pa den forskning och
utveckling som krévs, for att svagheter eller brister i teknik och system skall
kunna 6verbryggas.

Projektets sutmal &r att bidratill att gammal och ny kunskap sprids om férut-
séttningar och begransningar néar det galler tillampning av frikyla. Kunskaps-
spridning & en helt avgorande faktor for att frikyla pa basta sitt kommer att
tillampas i framtida systemldsningar.

1.3 Innehall, rod trad och lasanvisning

En stor arbetsinsats inom projektet har &gnats ét databasstkningar efter relevant
litteratur som behandlar system och tekniker som utnyttjar olika former av frikyla.
| huvudsak har sbkbegreppen "free cooling”, "natural cooling” respektive "frikyla"
och "naturlig kyla" anvéants. Sokningen resulterade i cirka 200 artiklar och andra
skrifter. Den Gvergripande kommentaren angaende denna litteraturstudie &r att
begreppet frikylai de flestafall endast & nagot som "hangts pd" eller behandlas

"vid sidan av" artikelns eller skriftens huvudbudskap.

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem
2



For att hdlla ordning pa och i ett senare skede kunna dteranvanda referenser har all
litteratur som inforskaffats lagtsin i ett databasprogram (Endnote). | denna data-
bas finns &en referat och kommentarer inlagdatill ett flertal av artiklarna. Dessa
referat och kommentarer &r skrivnai syfte att sammanfatta innehdlet med
utgangspunkt fran relevansen for detta projekt. Dessareferat var inledningsvis
tankta att endast anvandas som stéd for skrivandet av denna rapport. | ett senare
skede kom insikten att det aven finns skél att dokumentera detta arbete och den
information som genererats. Darfor har valts att ssmmanstélla detta som en
kommenterad litteraturlistai en separat rapport (12003:01, Installationsteknik
Chalmers). | denna kommenterade litteraturlistan ingar de referenser som &r
markerade med (#)i denna rapports litteraturlista.

| kapitel 2 diskuteras begreppet frikylai syfte att klargdra vad som avses med
detta begrepp.

| kapitel 3 introduceras nagra ansatser till godhetstal/nyckeltal som beskriver en
viss tekniks energieffektivitet samt mer allmént potentialen for frikyla.

| kapitel 4 diskuteras install ationstekniska forutsattningar som alltid méste upp-
fyllas oberoende av vilken kylteknisk |6sning som tillampas. Diskussionen forsi
huvudsak utgaende fran tillampningen komfortkyla men dven butiks- och process-
kyla bertrs.

| kapitel 5 presenteras ett antal olika fria varmesankor som kan anvéandas for
frikylning. Vidare redogdrs pa ett mer dvergripande sétt vilka temperaturnivaer
man kan forvanta sig for dessa fria varmesankor i Sverige. | kapitlet tas ocksa
solenergi upp som ett exempel paen fri energikala som kan anvandas foér att
alstrakyla.

| kapitel 6 redovisas och analyseras ett antal systemuppbyggnader for frikyla dar
uteluft anvands som fri varmesanka.

| kapitel 7 redovisas och analyseras ett antal systemuppbyggnader for frikyla dar
mark, grundvatten eller vatten frén si6ar och vattendrag anvands som fri varme-
sanka.

| kapitel 8 redovisas och analyseras ett antal systemuppbyggnader for frikyla dar
termisk energilagring ingar, sava kort- som langtidslagring.

| kapitel 9 redovisas och analyseras ett antal systemuppbyggnader for frikyla dar
den friaenergikallan solenergi anvands for att alstrakyla.

| kapitel 10 sammanfattas de generella slutsatser som kan drasi detta arbete samt
ges nagra forslag pa omraden for vidare studier.

1.4 Avgransningar

| denna studie ingar inte att fullt ut behandla alla tankbara systemlGsningar och
aspekter. | praktiken handlar det ofta om att pa basta sétt kombinera flera olika
delsystem for att tillgodose bade kyl- och véarmebehov. Istéllet har forsokts att
renodla och beskriva olika grundtekniker for frikyla, vilket inte heller alltid ar helt
enkelt.
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Ovanstéende gdller speciellt vid sa kallade passiva/naturliga | 6sningar/proj ekt
vilket avser systemldsningar for kylning som enbart & baserade pa naturliga
drivkrafter (enbart fornyelsebara energikéllor) sasom sol, vind, temperatur-
gradienter, stralningsutbyte med atmosfaren etc. De tekniska lGsningar som i
forsta hand behandlasi detta arbete &r aktiva, det vill sdgai viss man beroende
flaktar och pumpar som vanligtvis forsorjs med en viss andel energi frén icke
fornyel sebara energikéllor.

Karakteristiskt for passiva/naturliga lGsningar ar att det vanligtvis krévs en stor
varmel agringskapacitet. Vid komfortkyla skapas ofta denna varmelagrings-
kapacitet som en integrerad del av 5jalva byggnadskonstruktionen. Det & sdledesi
dettafall svart att sérskiljavad som &r kylteknik och vad som &r byggnadsteknik.

| detta sammanhang bdr man dock observera att manga byggnadsrel aterade
|6sningar, som skapar forutséttningar for passiva/naturliga systemlésningar, ocksa
skapar gynnsamma forutsédttningar for olika typer av aktivafrikylatekniker,
aternativt en helt konventionell systemlGsning.

Det bor ocksa observeras att vissa renodlade passiva/naturliga tekniker endast &r
tillampbarai torra och varmaklimat samt att de termiskainomhusklimat man
avser att uppratthalla normalt inte skulle accepterasi Sverige.
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2 Begreppet frikyla

Ofta anvands positivt laddade begrepp sdsom frikyla, passiv kyla och naturlig kyla
I olika sammanhang utan att tydligt definiera vad som egentligen avses. Det som
underforstds med alla dessa begrepp &r att tekniken i sig har ndgon inbyggd god
kvalitet. Denna kvalitet &r i de flestafall att tekniken som sadan &r energi-
och/eller resurseffektiv jamfort med ett mer konventionellt alternativ.

Vilket av begreppen ovan som anvands & i vissafall knutet till vilken yrkes-
kategori man representerar eller vander sig till. Detta kan exemplifieras for val av
system for komfortkylai ett byggnadsprojekt. Teknikern foredrar ofta begreppet
frikyla och betraktar det som en av flera tekniska mojligheter att minska driv-
energibehovet for en konventionell 16sning. Arkitekten daremot foredrar ofta
begreppet passiv kyla och avser da oftast en byggnadsintegrerad |6sning som inte
&r beroende av stromningstekniska komponenter sdsom flaktar och pumpar med
tillhérande drivenergibehov. Naturlig kyla &r ett begrepp som bada yrkes-
kategorierna ovan ibland anvander som synonym till frikyla respektive passiv
kyla.

Avsikten hér & inte att argumentera for eller emot ndgot av ovanstéende begrepp
utan endast att kort belysa skillnaden i synséit. Oberoende av vilket begrepp man
véljer att anvandai praktiken sa & det dock viktigt att allainblandade parter i en
diskussion associerar till samma sak.

| de fall som begreppet passiv kyla anvénds handlar det oftast om ett byggnads-
projekt med ett i manga avseenden efterstravansvart hel hetsperspektiv. Har
handlar det oftaom att i ett tidigt skede integrera kunnande fran allayrkes-
kategorier i syfte att skapa en optimalt utformad byggnad. Med optimalt utformad
avses har sadana saker som dess funktionalitet och arkitektoniska utformning
samtidigt som byggnaden skall vara energieffektiv. En potentiell risk i dessafall
& att man i sin strévan att undvika konventionell teknik inte nar riktigt anda fram,
exempelvisinteriktigt lyckas skapa och upprétthalla ett tillrackligt brainomhus-
klimat. For att kommatillrétta med dettai slutéanden kan dafoljden bli att en
konventionell 16sning maste "hangas pad" i efterhand. Slutresultatet kan fortfarande
bli bramen riktigt lika optimal som om man &ven integrerat den konventionella
tekniken fran borjan blir troligtvis inte byggnaden.

En annan viktig och efterstravansvard ledstjarna som géller kylai ett projekt
enligt ovan & ocksa att man strévar efter att reducera kylbehovet salangt som
mojligt. | detta avseende finns det en stor méngd atgérder som kan vidtas. Ett bra
exempel padetta ar att reducera varmetillskott fran solen salangt som méjligt via
olikatyper av solavskarmningar.

2.1 Introduktion av begreppet frikyla

| detta arbete avses att beskriva olika tekniker for att nyttiggora nagon form av
"fri" varmesanka alternativt en "fri" energikalla for kylandamal, det vill sigaolika
frikylsystem.
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Man kan identifiera ett antal olika naturliga vérmesankor varstillganglighet for
anvandning i princip ar fullstandigt fri under vissatidsperioder. Det kan
exempelvis vara uteluft vars temperatur &r tillrackligt 13g, eller ndgon annan fri
varmesinka sasom en narliggande §j6 med |aga vattentemperaturer.

Ett bra exempel paen fri energikalla som kan nyttjas for att alstrakyla &r sol-
energi. For att praktiskt kunna nyttja en fri varmesanka/energikalla kréavs det i de
flestafall uppoffringar av resurser i form av bade material och drivenergier.

Man kan sdledes konstatera att for att en fri varmesankalkalla skall kunna nyttjas
for kylandamal maste resurser uppoffras. Bokstavligt tolkat innebér detta att det
inte finns ndgon teknik som i egentlig mening kan betraktas som fri. Med en lite
vidare tolkning av begreppet frikyla kan man dock réknain de tekniker dar resurs-
uppoffringarna ar smai forhalandetill ett konventionellt alternativ.

Resursuppoffringarnai fragakani sin tur varderas pa olika sétt. | praktiken
varderas ofta dessai ekonomiskatermer i form av investerings- och drifts-
kostnader. Det alternativ som innebar 1&gst livscykelkostnad betraktas ofta som
det mest |ampliga alternativet. Vid en sddan betraktel se tas dock vanligtvisingen
hansyn till om nagon fri varmesanka/energikallanyttjas eller inte.

Ett annat sétt att vardera resursuppoffringarna & att gora en vardering av den
negativa miljopaverkan de olika aternativen ger upphov till. | dettafall innebér
nyttjandet av en fri varmesanka/energikallai de flestafall ingen eller en liten
negativ inverkan pa miljon nar det galler drivenergier. Samtidigt kan dock
material uppoffringarna som kravs for att kunna nyttja den fria varmesankan/-
energikallan vara sa stora att den totala miljobel astningen blir stérre &n mot-
svarande for det konventionella alternativet.

| ett verkligt projekt &r det onskvart att resursuppoffringarna véarderas utgaende
fran bade ekonomiska och miljoméassiga aspekter. | detta arbete finns det dock
inte utrymme att fullt ut beakta dessa aspekter. Det & inte heller mgjligt att gora
detta om generellt giltiga resultat och slutsatser skall kunna presenteras.

2.2 Frikyla sett ur ett energieffektivitetsperspektiv

Energieffektivitet & idag ett etablerat urval skriterium som baseras pa olika
alternativa systems drivenergibehov. Det finns ocksa inom vissa teknikomraden
klassificeringssystem som véarderar systemets energieffektivitet. De nivaer som
maste uppnas for att klassas som energieffektivt utgar da oftast ifran vad som i
praktiken kan (eller nastan kan) uppnas med befintlig teknik. Ett system som &r
lite béttre an alla andra realiserbara system ar darmed ofta betraktat som det mest
energieffektiva systemet.

Né&r det géller begreppet frikyla bor man dock [agga ribban lite hogre for att
erhdlaen meningsfull definition. Har handlar det ju om ett system som for-
hoppningsvis & avsevart mer energieffektivt én ett konventionellt alternativ. For
att en viss teknik eller systeml dsning definitionsmassigt skall betraktas som fri-
kyla skall darfor systemets energieffektivitet Overstiga ett visst godtyckligt valt
varde. Detta godtyckligt valda varde skall ddinte vara méjligt att uppna med
konventionell teknik.

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem
6



Det faller sig da naturligt att jamfora med en teoretisk termodynamiskt ideal
process. Hur en s&dan jamforel se kan goras beskrivs med hjdp av godhetstal et/-
nyckeltalet frikylningsgrad i avsnitt 3.1.

Har bor ocksa namnas att i den offentliga energistatistik som presenteras finns
oftast inte andelen fri energi alsredovisad. Har handlar det om att man inte skiljer
pa"kopt" och "anvand" energi. Ett tydligt exempel pa detta kan vara anvandning
av en vanlig kompressordriven (eldriven) varmepump. Om man exempelvis
ansatter att varmepumpens arsvarmefaktor ar 3 betyder detta att for varje kWh
elenergi som uppoffras avges och anvands 3 kWh varme. Via varmepumpen har
man dock erhalit 2 kWh fri varmeenergi (fran uteluft, mark vatten etc.). 2/3 av
den avgivna (anvanda) varmen & darmed fri vérmeenergi medan 1/3 & "kopt"
elenergi. Man brukar ibland &ven i den redovisade energistatistiken omnamna
dessa 2/3 fri vérmeenergi som "energibesparing” vilket & helt missvisande.

Via ett antagande om varmepumpens varmefaktor enligt ovan gar det att
uppskatta andelen fri varmeenergi som nyttiggors. Da en fri varmesénka nyttjas
for frikyla ar det dock i de flestafall inte mgjligt att utgdende frén redovisade
uppgifter eller statistik fa en uppfattning om hur mycket fri energi som verkligen
kommit till anvandning. Detta diskuteras vidare i avsnitt 3.3.

2.3 En termodynamiskt ideal kylprocess

Med en kompressorkylmaskin upptas varme (alstras kyla) vid en 1&g temperatur-
niva och avges vid en hog temperaturniva. For att transportera varmen fran den
lagatill den hoga temperaturnivan uppoffras arbete. Den termodynamiskt ideala
jamforel seprocessen i dettafall & den omvanda Carnotprocessen.

| den omvanda Carnotprocessen upptas varme (alstras kyla) vid en |&g temperatur-
niva (T) och avges varme vid en hog temperaturniva (Ty). | Figur 2.1 nedan
betecknas vidare den upptagna varmen (Q-) (den astrade kylan), den avgivna
varmen (Qy.c) och det uppoffrade arbetet (Wc).

T
Quc
We
T o
T2
Figur 2.1 Den omvéanda Car notpr ocessen
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K oldfaktorn for en sadan omvand Carnotprocess kallas den Carnotska koldfaktorn
som betecknas COP¢ och definieras enligt:

cop=2%_ 2 (2.1)
WC Ql,C - Q2

Utan att gdin pa grundldggande definitioner konstateras endast har att den
Carnotska kol dfaktorn endast &r beroende av de tva temperaturnivaer som
processen arbetar mellan. De tva temperaturnivaer som hér avses & den
temperatur som kylan skall alstras vid (varmekallans temperatur T, [K]) och den
temperatur som varmen skall bortforas vid (varmesankans temperatur T; [K]).
Den Carnotska koldfaktorn beréknas enligt:

Tz
T1 - T2

COP, = (2.2)

Den Carnotska koldfaktorn &r den teoretiskt sett hogsta koldfaktor som kan
uppnas for en arbetskréavande kylprocess. Enligt ekvation 2.2 framgar ocksa

tydligt att den Carnotska kol dfaktorn minskar om temperaturdifferensen (Ty - Ty)
okar, vilket aven galler for en verklig kylprocess sasom en kompressorkylprocess.

Med ovanstaende samband kan det teoretiskt minsta arbete som krévs for att alstra
en viss mangd kyla (Q.) vid given temperatur pa varmekallan och varmesankan
(T2 och T,) beréknas enligt:

Q, Q,

W, = = KWh 2.3

C COPC T2 [ arbete] ( )
T:L_TZ

2.4 En termodynamiskt ideal jAmforelseprocess

| praktiken kan man tanka sig ett antal olika ideala jamférel seprocesser beroende
pavilken systemldsning eller tillampning man jamfor med. Ambitionen &r att
finna verkliga systemldsningar vars erforderliga arbete understiger arbetet som
kravs for en godtyckligt vald termodynamiskt ideal jamforel seprocess.

| detta kapitel har dock valts att resonemangsmassigt utga fran en entydigt
definierad termodynamisk ideal jamf6rel seprocess, en referensprocess. Denna
referensprocess ar dock inte |amplig att anvanda for frikylsystem baserade pa
uteluft som fri vérmesénka.

Detilldmpningar som avses att studerasi detta arbete kan alla karakteriseras vara
sadana dar det géller att upprétthadlla en viss temperatur i ett slutet utrymme (ett
rum, en kyldisk etc.). Orsaken till att varme maste bortforas fran detta utrymme
(behover kylas) & att varme transporteras fran omgivningen och/eller att varme
genererasinternt.
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Varmen kan i praktiken bortforas fran det slutna utrymmet direkt eller indirekt via
ett undertempererat medium sdsom |uft, vatten eller annan koldbérare alternativt
en kylmaskins koldmedium. | dettafall tas dock ingen hansyn till hur dettaldsesi
praktiken utan den varmeupptagande komponenten (“férangaren") i en Carnot
process tanks vara placerad i det slutna utrymmet som skall kylas. Den avsedda
temperaturen i det slutna utrymmet & darmed varmekallans temperatur for den
termodynamiskt ideala jamforel seprocessen.

For att kyla det medium som skall kyla det slutha utrymmet anvands i praktiken
oftast en kompressorkylmaskin. Den vanligaste varmesankan for att bortféra
kompressorkylmaskinens kondensorvarmetill & uteluft. Ingen hansyn tasi detta
fall till att man i praktiken kan skapa lagre temperaturer &n rédande utetemperatur
exempelvis via ett kyltorn. Den véarmeavgivande komponenten ("kondensorn™) i
en Carnot process tanks darfor vara placerad i den externa omgivningen. Det vill
sdga den externa omgivningstemperaturen (utetemperaturen) ar darmed varme-
sénkans temperatur for den termodynamiskt ideal a jamforel seprocessen.

For sava den varmeupptagande som den varmeavgivande komponenten forutsatts
att ingen temperaturdifferens kravs for varmetverforingen eller att ndgra
stromningsmotstand upptrader.

For att erforderligt arbete for den ideala jamforel seprocessen inte skall kunnabli
negativt ansatts att detta ar 0 da utetemperaturen & lika med eller |&gre an
temperaturen i det slutna utrymmet som skall kylas.

Om en naturligt 1&g utetemperatur avses att nyttiggoras uppstar dock ett problem
med ovanstaende definition av referensprocess. Detta beror pa att uteluften i detta
fall skall verka som fri varmesénka samtidigt som den skall vara varmesanka for
referensprocessen.

For att kunna utnyttja uteluft som fri varmesanka maste utetemperaturen vara
l&gre &n rumstemperaturen och samtidigt maste &ven en del arbete (exempelvis
flakt- eller pumparbete) eller andra energiformer uppoffras. Arbetet for referens-
processen & dock enligt ovan O i dettafall. Dettainnebér att det i praktiken ar
omdjligt att uppoffra mindre arbete &n vad som erfordras for den termodynami skt
ideala jamforel seprocessen.

Trots detta har i detta kapitel valts att diskussionsméssigt utga fran den ovan
beskrivna referensprocessen. Vid praktisk tillampning maste vissa justeringar
gobras som tar hansyn till det verkliga frikylsystemets specifika forutséttningar.

2.5 En verklig kompressorkylprocess

En verklig kompressorkylmaskins forangningstemperatur (Tg) maste varalagre an
den aktuella varmekallans temperatur (T,). Varmekallan kan vararumsluften i ett
utrymme som skall kylas och kylmaskinens forangare kan vara lokaliserad i detta
utrymme. Likasa maste kondenseringstemperaturen (Tk) vara hogre an den
aktuella varmesankans temperatur (T,). Varmesankan kan vara utel uft som kyl-
maskinens kondensor avger sitt varmetill.

T-<T, och T, >T,
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For att transportera varme fran temperaturnivan (T>) till temperaturnivan (Ty)
maste kompressorkyl maskinen arbeta mellan temperaturnivaerna (Tg) och (Tk).
Det erforderliga temperaturlyftet (Tx - Tr) for kylmaskinen &r saledes storre an
temperaturlyftet (T, - T,) for en idealt arbetande Carnot process. Detta visas
symboliskt i figuren nedan.

Tk

T1 Q1

Qic
We W
T o

I, Q2

Tr
Figur 2.2 Temper aturnivaer

Koldfaktorn for en kompressorkylmaskin (COPky) berdknas enligt:

[M} (2.4)

COR, =2 W
arbete

\W

Observera att har forutsétts att lika mycket kyla skall astras, det vill séga att (Q.)
ar likastor i badafallen.

Koldfaktorn for den verkliga kylmaskinen (COPkw) & vanligtvis ungeféar haften
av vardet for den Carnotska koldfaktorn (COPc) berdknad utgaende fran aktuell
forangnings- och kondenseringstemperatur. Orsaken till detta & bland annat det
faktum att en viss temperaturdifferens krévs for varmedverforingen i forangaren
och kondensorn samt att den verkliga kompressionen inte &r forlustfri.

| ekvationsform kan detta uttryckas:
TF

COP,,, ~0,5-COP. =05- (2.5)

K _TF

Erforderligt arbete for den verkliga kylmaskinen kan darmed schablonmassigt
bestdmmas som funktion av alstrad kyla (Q.) och aktuell férangnings- och
kondenseringstemperatur (T och Tk):

Q2 Q2 [kWharbae] (26)

W.. = ~
o COPKM 05. TF
’ TK _TF
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Erforderliga temperaturdifferenser for varmedverforingen i forangaren och
kondensorn kan anséttas enligt:

AT =T T,

varm

ATkaII = Tz _TF

Erforderligt arbete for den verkliga kylmaskinen kan dérmed schablonmassigt
bestdmmas som funktion av kdldalstringen (Q) samt den temperatur som kylan
skall alstras vid (varmekallans temperatur T, [K]) och den temperatur som varme
kan bortféras vid (varmesankans temperatur T; [K]).

Q2 Q2 [kWharbete] (27)

W = =
COP 0,5_( T,~ AT J
(T1+AT )_(Tz_ATkalI)

varm

Exempel

Ett enkelt exempel kan vara pa sin plats for att belysa ovanstaende. Antag att vi
har ett utrymme som skall hdllas vid +10 °C (283 K) och att utetemperaturen &
+30 °C (303 K).

K 6ldfaktorn for den termodynamiskt ideala jamforel seprocessen &r:

T, 283 283
T,-T, 373-283 20

COP. = =14,2

For att bortfora 1 kWh varme fran detta utrymme &r det erforderliga arbetet for
den termodynamiskt ideal a jamforel seprocessen:

WC= Q2 =i=0’1 [kWharbete]
COP., 14,2

Genom att ansétta att den erforderliga temperaturdifferensen fér varmetverféring
i saval forangaren som kondensorn & 10 K kan det erforderliga arbetet for en
verklig kompressorkylmaskin uppskattas vara ungeféar:

Q Q

W = oy,
KM 015'[ Tz _ATkalI ]
(Tl +AT, )_ (Tz — AT )

varm

1 _ 1
. 283-10 0,5-6,8
" | (303+10)-(283-10)

=03 [kwh,,..]

Att det erforderliga arbetet for en verklig kylmaskinprocess & betydligt stérre &n
motsvarande for en termodynamiskt ideal jamforel seprocess & ingen storre
overraskning. | praktiken & ocksatotalt erforderligt arbete for den verkliga
kylmaskinprocessen dnnu storre an vad som indikeras ovan. Har har hansyn
endast tagitstill det arbete som kravs for galva kylprocessen. Exempelvis skulle
ocksa det arbete som krévs for att driva erforderliga flaktar och pumpar hatagits
med i berakningarna.
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3 Godhetstal och nyckeltal

En forutséttning for att nagon form av frikyla skall tillampasi praktiken ar att
resursuppoffringarna med en sadan systemlsning verkligen blir mindre an for ett
mer konventionellt alternativ. Resursuppoffringarna kan varderas pa olika sétt
(ekonomiskt, miljoméssigt etc.) vilket tidigare diskuterats i kapitel 2. | mangafall
kan man ta hansyn till bade ekonomiska och miljoméssiga aspekter via begreppet
energieffektivitet.

Innehdllet i detta kapitel & mestadelsinriktat pa ndgra ansatser till godhetstal/-
nyckeltal for frikyla som hér givits namnen frikylningsgrad och frikylnings-
potential. Frikylningsgrad har med systemets energieffektivitet att géra och fri-
kylningspotential med den fria varmesankans tillganglighet. | praktiken finns och
tillampas flera andra mer vedertagna godhetstal/nyckeltal sdsom arskoldfaktor etc.
vilka dock inte tas upp hér. Som avslutning av detta kapitel diskuteras dock kort
nyckeltal som anger andelen fri energi som nyttiggjorts.

| praktiken &r det vanligast att man relaterar erforderligt arbete for den verkliga
systemldsningen (med eller utan frikyla) i forhadlandetill en mer konventionell
systemldsning. Om man lyckas utforma den verkliga systeml sningen pa sadant
sétt att den blir nagot mer energieffektiv jamfort med det konventionella
alternativet sa & man vanligtvis ngjd.

Frikylningsgrad &r ett godhetstal/nyckeltal dar erforderligt arbete fér den verkliga
kylprocessen istéllet relaterasi forhallande till en ideal jamforel seprocess.
Orsaken till detta &r att stimuleratill att "ribban hdjs’, det vill sdga en stravan mot
att frikylsystemet skall vara betydligt mer energieffektivt an ett konventionellt
aternativ.

Frikylningspotential slutligen &r ett godhetstal/nyckeltal som mera beskriver hur
stor tillgangen &r till frikyla, hur stor potentialen ar for anvandning av en viss fri
varmesanka.

3.1 Frikylningsgrad

Grundférutsdttningen har &r att erforderligt arbete for en viss teknik eller system-
|6sning som nyttjar frikyla skall vara mindre an det erforderliga arbetet for en
termodynamiskt ideal jamforel seprocess. Hur mycket béttre den enskilda system-
|6sningen ar relativt jamforel seprocessen kan kvantifieras. Nedan har denna
kvantifiering givits namnet frikylningsgrad, vilken definieras enligt:

frikylningsgrad =| 1— S igt arbete 100 [%)]
arbete for denideala jamforel seprocessen

. . VVVEfkli
frikylningsgrad = (1— W—gj 100 [%] (3.1)

ideal
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Har forutsétts att den studerade systemldsningen uppfyller de krav som stélls pa
dess kylkapacitet. Hur dessa krav formuleras far bestdmmas for varje enskilt fall,
exempelvis om det handlar om en systemlsning som helt eller delvis skall
tillgodose ett visst kylbehov. Likasa maste den aktuellaidealajamforel se-
processen definieras palampligt sétt utgdende fran de aktuella forutsattningarna.

Viabegreppet frikylningsgrad kan fyrafall identifieras enligt Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Fyrafall av frikyla baserat pa frikylningsgraden
Frikylningsgrad | Bendmning Kommentar
100 % "sann" Den studerade systeml 6sningen kraver inget
frikyla arbete alls
<100 % Den studerade systeml 6sningen kraver mindre
men frikyla arbete an en termodynamiskt ideal process
>0%
0% Den studerade systemldsningen kraver lika
frikyla mycket ar bete som en termodynamiskt ideal
process
<0% Den studerade systemlsningen kréaver mer
"g" frikyla | arbete an en termodynamiskt ideal process. Har
bor observeras att detta &nda kan réra sig om
en systemldsning vars ener gieffektivitet ar hog.

Frikylningsgrad 0 % erhdlls enligt denna definition med en termodynamiskt idealt
arbetande kylprocess. Frikylningsgraden for den studerade systemlGsningen skall
sdledes vara storre @n eller likamed 0 % for att bendmnas frikyla. En system-
|6sning som inte kréver nagot arbete alls for att alstra den erforderliga kylan har
darmed frikylningsgraden 100 %, vilket & det teoretiskt storsta varde som kan
erhdllas. Dettafall kan man tanka sig att benémna "sann” frikyla. En frikylnings-
grad lagre @an 0 % dlutligen indikerar att det inte rér sig om frikyla utan snarare ett
konventionellt system som i och for sig ocksa kan vara ett energieffektivt
aternativ.

For alternativa kylprocesser (potentiellafrikylsystem) déar endast arbete uppoffras
kan ovanstdende begrepp anvandas direkt. | de fall som &ven andra energiformer
an arbete uppoffras uppstar saledes problem.

Uppoffras exempelvis bade varme och el méste dessa energier kunna normerasi
forhdllandetill varandra. Det naturligai dettafall &r att relatera elenergin till en
ekvivalent mangd varmeenergi alternativt relatera varmeenergin till en ekvivalent
mangd el. Detta kan exempelvis goras via den termiska verkningsgraden for en
varmekraftprocess:

_ genererad elenergi (3.2)
uppoffrad varmeenergi '

N+
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Eftersom € altid kan omvandlas till varme men inte tvértom borde man vélja att
konvertera all elenergi till en ekvivalent mangd varme. | dettafall ar det dock mer
praktiskt att gora tvartom, det vill séga bestémma det ekvivalenta arbetet:

Wogivatent = M7 ZQ (3.3

Uttrycket for frikylningsgrad kan da skrivas om enligt:

Wi, |
frikylningsgrad = (1_Lk"9j 100 = (1_We| +Wonivatent ] 100

ideal ideal

- (1—V\/‘-*+”—T'ZQJ 100 [%]

ideal

(34)

Ett genomsnittligt varde pa den termiska verkningsgraden (1) som ofta anvands
vid dennatyp av normeringar &r 0,35. En forutséttning for att detta varde skall
varagiltigt & bland annat att varmets temperaturniva & hog samt att alva
genereringsprocessen &r effektiv.

Nér det galler |&gtemperaturvarme (spillvarme) maste darmed hansyn tastill
varmets temperaturniva. Den hogsta termiska verkningsgrad som teoreti skt sett
kan uppnas ar den som erhalls med en Carnotsk kretsprocess vilken kan tecknas:

Nre = Th(’jg _Tlég —1_ Tlég (35)
‘ T, T,
hég hog

Dar Thsg [K] betecknar spillvarmets temperaturniva och Tisg [K] den tillgangliga
varmesankans temperaturniva.

For att erhdlla ett anvandbart uttryck maste darmed en entydig referensniva fast-
laggas for Tiag [K]. Forslagsvis kan den tillgangliga varmesankans temperaturniva
anséttas vara +30 °C, vilket innebér att man i form av uteluft i princip alltid har
denna varmesankartillganglig. For att rent teoretiskt uppna en termisk verknings-
grad som & 0,35 kravs darmed en spillvérmetemperatur som & uppemot 200 °C,
det vill ségaatt det i praktiken kravs (prima) hogtemperaturvarme. Tar man &ven
hansyn till att den verkliga genereringsprocessen inte &r ideal kravsi praktiken
avsevart hogre temperatur.

For att schablonmassigt kunna anvanda ovanstaende samband kan anséttas att den
Carnotska verkningsgraden & omkring 0,5 pa samma sétt som tidigare gjordes for
kompressorkylprocessen enligt ekvation (2.5). | ekvationsform kan detta utryckas:

Tlég
N #05m;.=05|1- T (3.6)

hog
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Uttrycket for frikylningsgrad enligt ekvation (3.4) kan dérmed tecknas:

W .
frikylningsgrad = Ll— ”n—TZQ] .100

ideal

T
W, +o,5-(1—'§‘g

].ZQ 3.7)

100 [%]

hdg

~|1-

Vvideal

| detta arbete, som mest fokuserar pa drivenergi, bedéms ovanstéende principiella
sétt att vardera el och varmei forhdllandetill varandra vara mest |ampligt. Om ett
mer ekonomiskt synsétt & onskvard kan naturligtvisistéllet prisrelationen mellan
el och varme anvandas pa ekvivalent sitt. Med en mer miljomassig synvinkel kan
alternativt miljobel astningen for de tva energislagen anvandas.

| defall som en fullstandigt fornyelsebar energikélla anvands, sdsom solenergi,
ansdtts |ampligen att det ekvivalenta arbetet & 0. Detta kan aven gorasi de fall
som "&kta" spillvarme nyttiggors, det vill sdga om dennavarme inte kan anvandas
for andra andamal. Néar det galler 1agtemperaturvarmekéllor sasom spillvarme
handlar det naturligtvisi praktiken om att géra en bedémning. | dessafall skall
dock alltid allt annat erforderligt arbete medréknas sdsom exempelvis pumparbete.

| defall som en viss mangd vatten uppoffras for kylandamal ansesi detta arbete
att detta vatten ar "fritt". Det vill siga det vatten som atgar vid exempelvis
evaporativ kylning av ventilationsluft eller vid kylning av vatten i ett kyltorn
medraknas . Vid ett miljomassigt angreppssétt kan troligtvis vattnet i manga fall
forsummas medan kostnaden for vattnet troligtvis maste vagasin vid en
ekonomisk beddmning.

Exempel

Om en fri varmesanka finnstillganglig vars temperatur &r tillréckligt [&g kan
denna direkt anvandas for att técka ett kylbehov.

Forutséttningarnai detta exempel &r att vi har ett utrymme som skall hllas vid
+10 °C (283 K) och att kyleffektbehovet ar konstant 1 kW. Vi studerar hér tids-
perioden 1 dygn.

Hér forutsatts att det finns en narliggande 56 vars bottentemperatur & konstant

+4 °C. Likasa forutsitts att ror och varmevéaxlares dimensioner, uppfodringshojder
och pumpval medfér att den specifika pumpeffekten (SPP) &r 0,5 KWarbere/ (I/9).
Med en antagen temperaturhdjning i den vérmeupptagande (kylande)
komponenten i rummet som & 4 °C innebér detta att volymflodet som maste
pumpas ar:

Ve -1 _59510° [m¥s] =006 [ig]
¢-C,-At 1000-4,2-4
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Pumpens effektbehov ar:
W =SPP.V =05-0,06=0,03 [kW]
Energibehovet for ett dygn blir darmed:
W=W.1=0,03-24=0,72 [kWh_,,.]

For att fa ett realistiskt exempel studeras hér ett extremt varmt dygn, dér ute-
temperaturen antas variera sinusformat. Foljande vérden ansétts, dygnsmedel -
temperatur +23 °C, amplitud 6 °C och att den hogsta utetemperaturen intraffar
klockan14-:00.

En berékning fér en Carnotprocess dar varmekallans temperatur ar konstant

+10 °C (samma som rumstemperaturen) och varmesankans temperatur &
densamma som den 6ver dygnet varierande utetemperaturen ger ekvation (2.2) att
COPc dver dygnet varierar mellan

cop.. - [273+(10)] _149
™ [273+ (29)]-[273+ (10)]
vid den hogsta utetemperaturen 23 + 6 = 29 °C och
[273+ (10)]

COP,,.. = = 40,4
e 273+ (17)]-[273+ (10)]

vid den l&gsta utetemperaturen 23 - 6 = 17 °C.

Det vill siga att den effekt som kravs for att bortféra 1 kW varme fran det kylda
utrymmet varierar mellan

WL o = QL __ 1 o0 [kw]
' COPR. .., 149
och
WCmin= Q2 = 1 =0’03 [kW]
’ COP 40,4

C,max

Dygnsmedelvardet pa COPc &r 24,5 vilket motsvarar medel effekten

- N
We.mesa = COP. 244 004 [kw]

C,max
vilken &r hogre an vad pumpen enligt ovan kréaver.

Under merparten av dygnet krévs darmed mer arbete med Carnotprocessen an vad
som erfordras for att pumpa det kalla §0vattnet. Integreras effektbehovet for hela
dygnet fas att det arbete som den termodynamiskt ideala processen erfordrar ar:

W, = 2f(\/vc)ar =110 [kwh]

=0
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Frikylningsgraden for §0vattensystemet ar darmed:

o W, 0,72
frikylningsgrad =| 1— —49 .100={1-—-=].100=35 [%
kylningsg ( W j ( Lloj [%)]

ideal
Om vi med i 6vrigt samma forutséttningar som i exemplet ovan ansétter att &ven
kyleffektbehovet varierar sinusformat dver dygnet. Foljande varden ansétts;

dygnsmedeleffekt 1 kW, amplitud 0,5 kW och att det hogsta kyleffektbehovet
intraffar klockan 16:00.

Vidare antas att det varierande kyleffektbehovet tillgodoses genom att variera
vattenflodet. Erforderligt vattenfléde kommer déarmed att variera mellan

Ve 95 _59810° [ms] =003 [ig]
¢-c,-At_ 1000-4.2-4

vid det lagsta kyleffektbehovet 1 - 0,5 = 0,5 kW och

Q, 15

V = = ~89310° [m¥s] =009 [i/s]
¢-C,-At 1000-4,2-4

vid det hogsta kyleffektbehovet 1 + 0,5= 1,5 kW.

For enkelhets skull antas hér att den specifika pumpeffekten (SPP) fortfarande &r
konstant 0,5 kW/(I/s). Integreras erforderligt vattenflode 6ver dygnet erhalls att
pumpens energibehov fortfarande &r:

T(SPP-V)dt = SPP. T(\])dr =0,72 [kwh]

=0 =0

W= T(\N)dr =

Déaremot kommer arbetet som krévs for Carnotprocessen att oka. Detta beror pa
att en relativt sett storre kyleffekt maste alstras under den del av dygnet dd COP¢
ar som |agst. Det Over dygnet integrerade effektbehovet for Carnotprocessen blir i
dettafall:

u 24 Q'2
wczio(vvc)dr:io(@)dr:],zo [kwh]

Det vill siga négot hogre an tidigare.
Frikylningsgraden for g0vattensystemet & darmed i dettafall:

o W, 0,72
frikylningsgrad =| 1— —49 .100=|1-—-2].100=40 [%
kylningsg ( W j ( J,zoj [%]

ideal

3.2 Frikylningspotential

Frikylningsgrad enligt ovan relaterar till systemlGsningens energieffektivitet.
Godhetstalet/nyckeltalet som har introduceras, frikylningspotential, ar knutet till
den fria varmesénkans tillganglighet, potentialen fér anvandning.
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Antalet gradtimmar som den fria varmesankans temperatur & lagre én den
Onskade rumstemperaturen kan berdknas for en viss studerad tidsperiod. Antalet
gradtimmar under den dnskade rumstemperaturen & darmed "nyttiga’ gradtimmar
som héar benamns kylpotential:

kyl pOtentI al = _[(tvarnesﬁnka - trum )(

Ju l&gre den fria varmesénkans temperatur ar alternativt ju langre tidsperioder med
temperaturer [agre &n rumstemperatur desto storre & darmed kylpotentialen.

e [°C-h] (3.8)

tvarmesanka <trum

Om den fria varmesénkans temperatur under vissa perioder dverstiger rums-
temperaturen reduceras potentialen for dess anvandning. Detta &r mest patagligt
ifall uteluft &r den tilltankta fria véarmesankan eftersom hga utetemperaturer i
mangafall direkt eller indirekt aven ger upphov till galvakylbehovet.

Pa motsvarande sétt som ovan kan antalet gradtimmar som den fria varmesankans
temperatur & hogre an rumstemperaturen berdknas. Hér ger vi dessa gradtimmar
namnet varmelast:

varmelast = [t dt [°C-h] (3.9)

varmesinka trum )(tvarmainkaﬂmm)

Déarmed kan forhallandet mellan "nyttig" kylpotential och "onyttig" varmelast
anvandas for att beskriva potentialen for frikyla, frikylningspotentialen:
kyl potential

frikylningspotential = .
Kyiningsp varmelast + kylpotential

[o6]

For en godtyckligt vald fri varmesanka kan darmed frikylningspotentialen
uttryckas i ekvationsform:

frikylningspotential =

L s — L d
J.( varmesanka rum )(tva,m&nkaqmm) 4 .100 [%]
J. (tute - 1:rum )(tme>trum)dz- + J. (tvémm%inka - 1:rum )(t

Om den fria varmesénkans temperatur aldrig Gverstiger rumstemperaturen blir
darmed frikylningspotentialen 100%. For att kvantitativt kunnajamforatva
aternativa fria varmesankor som bada har frikylningspotentialen 100% f&r man
déarmed jamfora hur stor kylpotentialen &r enligt ekvation 3.8 i respektive fall.

(3.10)

vérmestinka <trum )

For ett system med uteluft som fri varmesanka blir motsvarande uttryck for
frikylningspotential:

frikylningspotential =
_[ (tute B trum )(tme<t,um)d T
.[ (tute —tim )(tme>tmm)d T+ I (tute ~tium )(tute<trum)d 3

(3.12)

100 [%]
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Exempel

Utetemperaturen antas svanga sinusformat dver dygnet, medeltemperatur 18 °C,
amplitud 6 °C, max klockan 12:00 och 6nskad rumstemperatur &r 15 °C, enligt
Figur 3.1.

24

22

20

18

16

Temperatur [°C]

14

12

lo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tid [h]
Figur 3.1 Torr utetemperatur som varierar sinusformat 6ver dygnet

| dettafall & kylpotentialen 44,2 °C-h och varmelasten 87,5 °C-h (ytorna B
respektive A i Figur 3.1). Detta ger att frikylningspotentialen &r:
. . . 44,2
frikylningspotential =—————-100=34 |%
kylningsp 87,5+ 44,2 )
Antag att uteluftens absoluta fuktighet (angkvot) ar konstant 9 g/kg. Den
resulterande vata temperaturens variation 6ver dygnet blir d&

24} -

221 -

20 .

18| .

16

14

Temperatur [°C]

12

10 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

Tid [h]

Figur 3.2 Vat utetemperatur som varierar sinusformat 6ver dygnet

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem
20



Kylpotentialen &r i dettafall 52,8 °C-h och varmelasten & 11,9 °C-h (ytornaB
respektive A i Figur 3.2) vilket ger att:

52,8

——2__.100=82 [%]
11,9+52,8

frikylningspotential =
Kylpotentialen via uteluftens vata temperatur & darmed ca 20 % hogre jamfort
med torr temperatur (52,8/44,2 = 1,19). Varmelasten vid vat temperatur &r vidare
endast cirka 15 % av motsvarande vid torr temperatur (11,9/87,5 = 0,14).

Véarmelasten borde dock dven i dettafall baseras pa den torratemperaturen och
inte den véta temperaturen. Genom att ansétta att varmelasten fortfarande &r
87,5 °C:-h (enligt yta A i Figur 3.1) blir frikylningspotentialen:

52,8

— =~ __.100=38 [%]
87,5+528

frikylningspotential =
Det vill sigai dettafall & frikylningspotentialen via utel uftens véata temperatur
inte s3 mycket hdgre &n frikylningspotentialen baserad pa utel uftens torra
temperatur.

3.3 Andel fri energi

Ett mer direkt och kanske &ven mer réttvisande métt pa ett systems "frikylnings-
grad" vore att relatera andelen "fri" energi som nyttiggorsi forhallande till
andelen "kopt" energi. Eftersom bendamningen frikylningsgrad redan & anvand i
detta arbete anvénds hér istéllet bendmningarna "andel fri energi” och "andel kopt
energi”.

Som tidigare kort namntsi avsnitt 2.2 finns oftast inte andelen fri energi som
nyttiggors explicit redovisad i exempelvis offentlig energistatistik. Detta har sin
grund i att de uppgifter som oftast finnstillgangliga & hur mycket kdpt energi
som utnyttjats. De uppgifter som finnstillgangliga och déarfér redovisas kan
déarmed vara direkt missvisande. Som exempel kan ndmnas att uppvarmning via
varmepump ofta redovisasi form av den kopta elenergin som anvands. Att det i
detta sammanhang ofta handlar om att en flera ganger stérre mangd fri varme-
energi nyttiggjortsi forhallande till den mangd elenergi som uppoffrats redovisas
inte. Da en fri véarmesanka nyttiggorsi form av frikylafinnsinte heller dennafria
energi redovisad. | dessafall & det ocksa svart att gora en kvantitativ upp-
skattning av detta utgaende fran uppgifter som ar baserade pa hur mycket kopt
energi som uppoffrats.

Onskvért vore att den totala mangd fri och kopt energi som verkligen anvands
redovisades, det vill sdga en redovisning av det reella energibehovet samt hur stor
andel fri och kopt energi som anvands for att téacka behovet. En uppdelning i olika
energislag ar ocksa nodvandigt att gorai dettafall. Har bor ocksa noteras att &ven
den képta energin kan vara helt eller delvis alstrad viafri energi. Alternativt
kunde andelen férnyelsebar energi redovisasistéllet for andelen fri energi.
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Dérmed vore mgjligt att kvantifieraandelen fri eller fornyelsebar energi som
nyttiggjortsi forhallande till totalt anvand energi. Detta kan darmed utryckasii
form av nyckeltal enligt:

fri energi
anvand energi

andel fri energi =

fornyelsebar energi
anvand energi

andel fornyelsebar energi =
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4 Installationstekniska

forutsattningar och behov

| de fall som méanniskans krav pa valbefinnande ger upphov till ett kylbehov
anvander vi oftast begreppet komfortkyla. For att bibehalla matvarors kvalitet
under langre tid krévs ofta att dessa lagras vid en 13g temperatur och detta
benamner vi da livsmedelskyla eller mer generellt butikskyla. Ovriga kylbehov
innefattas i detta arbete under begreppet processkyla. Oavsett vilken bendmning
som anvands for kylbehovet sa &r det altid kopplat till nagon form av uppstéllda
krav patemperatur och i forkommande fall luftfuktighet. Nedan fors
resonemangen till stor del utgéende fran tillampningar fér komfortkyla.

4.1 Krav och tekniska l6sningar

Betraktas exempelvis en loka utan nagra tekniska system for klimathallning
kommer det termiska inomhusklimatet att bestdmmas av:

e Byggnadskonstruktion och uteklimat
Rumsluften kommer att utbyta vérme med omgivningen i form av varme-
transmission, luftlackage och solinstralning.

e Verksamhet i rummet
Manniskor, belysning, apparater och maskiner alstrar varme

De méanniskor som vistas i rummet och den verksamhet som bedrivs dér kréver
normalt att ett visst termiskt inomhusklimat upprétthalls. Dettainnebar att rums-
temperaturen och |uftfuktigheten tillats varierainom ett givet intervall vilket
uttrycksi form av kravnivaer.

For att alltid kunna uppfylla uppstallda kravnivaer pa det termiskainomhus-
klimatet kravs i mangafall tekniskainstallationer for att saval till- som bortfora
varme. Behovet av att bortfora varme ér det som vi oftast benamner kylbehov.

Né&r det géller en kyldisk i en butik & det matvarornas temperaturkrav i
kombination med olika typer av varmelaster som ger upphov till ett kylbehov.
Déarmed méaste kyldisken férses med olikatekniska losningar for att tillgodose
detta kylbehov. Vid processkyla &r det den aktuella processens temperaturkrav i
kombination med den v&rme som processen alstrar som ger upphov till ett kyl-
behov. Aveni dettafall kravs olikatyper av tekniska losningar for att tillgodose
detta kylbehov.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar stéllda kravnivaer pa klimat
(temperatur, fukt) i kombination med varmelaster som ger upphov till ett kyl-
behov. Stdllsinga krav pa exempelvis temperatur erfordras darmed inte heller
nagon kylning vilket &r intuitivt alvklart. Den absoluta kravniva som stélls pa
temperatur paverkar direkt det resulterande kylbehovet, vilket ibland gloms bort.
Stéllda krav skall darfor alltid varai paritet med det verkliga behovet med
avseende pd, manniskans va befinnande, matvarans hallbarhet, processens
funktion etc.
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4.2 vVarmeoverskott och varmeunderskott

Varmedverskott ar det varme som maste foras bort fran exempelvis en lokal for
att inte lufttemperaturen eller luftfuktigheten skall bli hogre an tillatet i lokalen.
Véarmedverskott forekommer darmed definitionsméssigt endast i lokaler dar det
finns krav stéllda pa en 6vre grans for rumsl uftens temperatur och/eller fuktighet.

Pa motsvarande sétt kan begreppet varmeunderskott definieras, det vill séga
varme som maste tillféras till en lokal for att na upp till en undre temperatur- eller
fuktniva.

Ett varmedverskott eller varmeunderskott ar alltsa alltid knutet till en viss forut-
bestdmd niva. Om ingakrav stélls pa hogsta eller |agsta temperatur eller fuktighet
i lokalen har sdledes begreppet varmedverskott eller varmeunderskott ingen
innebord.

Varmeoverskottet kan uppdelasi ett sensibelt och ett latent varmedverskott.

e Sensibelt varmedver skott
Sensibelt varme som maste bortforas fran lokalen for att rumstemperaturen
inte skall bli htgre an den hogsta tillatna rumstemperaturen.

e Latent varmeodver skott
Latent varme, varme som finns bundet i luften i form av vattenanga, som maste
bortforas fran lokalen for att luftfuktigheten inte skall bli hogre an den hdgsta
tillatna luftfuktigheten i lokalen.

| stort sett i allatyper av lokaler stélls krav pa en |agsta till&tna rumstemperatur
och déarmed uppstar under den kalla delen av aret ett sensibelt varmeunderskott.
Det vill saga for att inte den lagsta tillatna rumstemperaturen skall underskridas
maste i stort sett allalokaler varmas, sensibelt varme maste tillforas lokaen,
vintertid.

| lokaler dér det internt alstras mycket sensibelt varme, exempelvisi kontors-
lokaler, skulle rumstemperaturen bli alltfor hog for att kunna accepteras under en
stor del av aret om inte sensibelt varme bortfors. Har anges normalt en 6vre
rumstemperatur som kan accepteras. Det sensibla varme som maste bortforas for
att denna rumstemperatur inte skall éverskridas & det sensibla vérmedverskottet.

| lokaler dar den interna varmeal stringen & maéttlig, exempelvisi bostadshus, blir
rumstemperaturen under huvuddelen av aret inte hogre an vad som kan sigas vara
en behaglig temperaturniva. Har far rumstemperaturen “bli vad den blir” under
den varma arstiden och déarmed finnsinget sensibelt varmedverskott att bortfora.

Krav pa htgsta och lagsta fuktighet i lokalen stélls normalt barai speciellalokaler
som exempelvisi museer, tryckerier, operationsrum i yukhus och i speciella
laboratorier. Da &r det inte manniskans val befinnande som & avgdrande utan de
foremd som forvarasi eller den verksamhet som bedrivsi lokalen som kraver att
fuktigheten hallsinom vissa gréanser. | och med att krav stélls pa fuktigheten i
lokalen uppstar normalt bade latenta varmeunderskott och latenta varmedverskott,
det vill sagalatent varme (fukt) maste till- eller bortforas under vissatider.
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| Tabell 4.1 har i den vanstra kolumnen sammanstéllts négra tankbara
kombinationer av stéllda krav pdinomhusklimatet. | tabellen visas de sensibla
respektive latenta varmeunderskott och varmetverskott som kan forekommavid
dessa stéllda krav.

Tabell 4.1 Varmeover skott och varmeunder skott som kan forekomma vid olika stallda
krav painomhusklimatet
SENSIBELT LATENT
STALLDA KRAV VARME- ) VARME- VARME- ) VARME-
UNDERSKOTT | OVERSKOTT | UNDERSKOTT | OVERSKOTT
lagsta temperatur X
lagsta och hogsta X X
temperatur
lagsta temperatur
lagsta fuktighet X X
lagsta och hogsta X X X
temperatur
hogsta fuktighet
lagsta och hogsta X X X X
temperatur
lagsta och hdgsta
fuktighet

Ett varmeoverskott &r alltsa altid knutet till en viss kravniva patemperatur eller
fuktighet i lokalen. Stéllsinga krav har saledes begreppet varmebverskott ingen
innebord.

| princip samma resonemang som ovan kan foras angaende livsmedel skyla. Kyl-
behovet &r dock i dessa sammanhang nagot som &r intuitivt savklart till foljd av
att kravnivan patemperatur ar betydligt |agre an den som rader i omgivningen
(exempelvis omkring kyl- och frysdiskar i en butik).

Det som i manga fall kannetecknar ett kylbehov vid processkyla &r att det i §éva
processen utvecklas mycket varme som maste bortforas. Kravnivan patemperatur
kan ocksa manga ganger vara betydligt hogre an radande temperatur i processens
omgivning (exempelvis utetemperaturen).

4.3 Luft- och véatskeburen kyla

Ett varmedverskott kan bortforas fran det utrymme som skall kylas via ett:
o Vatskeburet system
o L uftburet system
e En kombination av ovanstaende system
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Beroende pa hur varmedverskottet i huvudsak bortfors talar man om ett [uft- eller
vatskeburet system. Dessa benamningar avser alltsa det medium i vilket varme tas
upp och darefter transporteras bort med. | det vétskeburna systemet & mediet
oftast vatten, utan eller med fryspunktsnedsattande till satser sésom glykol, etanol
eller salt. Daingen frysrisk foreligger valjes med fordel vatten utan tillsatser. Till
de vétskeburna systemen kan ocksa inkluderas medier som fasomvandlas fran
vétskefastill angfas. Ett exempel pa ett sadant medium &r koldioxid.

| defall det handlar om ett vétskeburet system benamns mediet i fraga koldbérare.
Denna benamning kan i princip ocksa anvandas for mediet uft i ett luftburet
system. Oberoende av om koldbararmediet ar en vétska eller luft maste detta kylas
panagot sétt. Vanligtvis gors dettai en kylmaskin men da sa & méjligt bor frikyla
nyttjas.

Komfortkyla

Vid luftburen komfortkyla transporteras ett varmedverskott normalt bort genom
att rummet ventileras med ett betydligt storre luftfléde 8n vad som krévs for att
tillgodose hygienkrav. Om den tillférda ventil ations uftens temperatur och

absoluta fuktighet (angkvot) &r lagre an den 6vre kravnivan i rummet kan saval ett
sensibelt som ett latent varmedverskott bortforas.

‘ Rum
Luftbehandlings-
aggregat
ggreg 15°C Vatskekyl-
"""""""""""""" aggregat

Figur 4.1 Luftburen komfortkyla

Till foljd av att relativt stora luftfléden anvands kan darmed betydande latenta
varmedverskott bortforas. Detta forutsétter naturligtvis att ventilationsluften forst
har avfuktatsi tillracklig grad.

Normalt kyls luften med sa |8ga yttemperaturer i kylbatteriet att dven en viss
avfuktning erhdlls. Vid direktkylning anvands férangningstemperaturer omkring
+5 °C. For indirekt kylning bereds vanligtvis en utgdende kdldbérartemperatur
nagot 6ver +5 °C for komfortkyltillampningar.

Néar det galler tillampning av frikyla & behovet av avfuktning viktigt att beakta.
Potentialen for frikyla reduceras betydligt om en relativt sett [agre kol dbérar-
temperatur maste beredas for att aven kunnatillgodose ett avfuktningsbehov.

Vid andra tillampningar med stora latenta kyllaster maste luften kylas till mycket
|&ga temperaturer for att uppna den 6nskade avfuktningen. Mgjligheten att
anvandafrikylai dessa sammanhang ar darmed sma
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| Sverige anvands vid ny- och ombyggnad endast i undantagsfall aterluft, det vill
saga byggnader ventileras och kyls normalt med hjalp av 100 % uteluft vid luft-
buren komfortkyla. | vissatillampningar somi ishallar, varuhus kompletteras
ibland detta med ett cirkulationssystem vars huvudsakliga uppgift &r att avfukta
luften i lokalerna. Aven i andratillampningar som exempelvis vid renrumsteknik,
dar harda krav stélls pasaval luftkvalitet som det termiska klimatet, utnyttjas av
saval tekniska som ekonomiska skél ofta cirkul ationssystem.

Vid véatskeburen komfortkyla bortfors ett sensibelt varmedverskott genom
tillforsel av kylt vatten, eller annan koldbérare, till:

e Varmeupptagande kylytor i form av kyltak eller kylbafflar i rummet
o Kylbatteriet i en flaktkonvektor (fan-coil) eller induktionsapparat i rummet

Vid vétskeburen komfortkyla anvands vanligtvis sddana kol dbérartemperaturer att
vattenangan i rumsluften inte kan kondensera pa de varmeupptagande ytornai
rummet. Manga renodl ade vétskeburna system kan darmed normalt inte anvandas
for att bortfora ett latent vérmedverskott (fuktdverskott). For att ta hand om det
sensibla varmedverskottet anvands normalt utgaende kol dbérartemperaturer som
ar omkring +15 °C.

Vid vétskeburen komfortkyla tillgodoses kraven pa luftkvalitet, hygienkraven, via
ventilation. Denna ventilations uft maste normalt avfuktas for att sakerstélla att
inte fukt skall utfallas pakylytornai rummet trots att relativt sett hoga koldbérar-
temperaturer anvands. Om ventilationsluften avfuktas mer an vad som krévs for
att undvika kondens kan &ven viss intern fuktgenerering hanteras. Hur mycket
fukt som kan transporteras bort, hur stort latent varmedverskott som kan bortforas,
bestams darmed av ventilationd uftflGdet och tilluftens absol uta fuktighet
(angkvot).

Ventilationsl uften maste sdledes oftakylasi syfte att avfukta luften vid vétske-
buren komfortkyla. Detta medfor att erforderligt 1&g koldbarartemperatur till kyl-
batteriet maste beredas. Den hogre koldbarartemperaturen som skall tillforas kyl-
ytornai rummet erhalls normalt genom shuntning eller varmevaxling.

=

A

Rum
15°C
Luftbehandlings-
aggregat
ggred Vitskekyl-
"""""""""""""" _ aggregat
Figur 4.2 Vatskeburen komfortkyla (kyltak eller kylbaffel i rummet)
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Figur 4.3 Vatskeburen komfortkyla (flaktkonvektor i rummet)

Butikskyla

Kylsystem for butikskyla har i princip tva uppgifter att fylla, dels det sjavklara att
kyla utrymmen for forvaring av kyl- och frysvaror men éven att klimatisera dva
butikslokalen. Systemet for att fylla det senare syftet ar oftast ett luftburet system
som i princip motsvarar med det som beskrivitsi forra avsnittet. Kylningen av
kyl- och frysdiskar kan dock karaktériseras som ett direkt eller indirekt vatske-
buret system om systemgranserna ansétts strax utanfor galva diskarna, se Figur
4.4. Internt i en kyl- eller frysdisk kan man dock i princip tala om ett luftburet
system eftersom |uft & det medium som anvands for att fora bort varme fran kyl-
och frysvarorna. Denna luft cirkuleras internt och kyls via ett kylbatteri placerat
inuti disken. Ett exempel pahur en typisk indirekt kyld (ppen vertikal) kyldisk ar
utformad visasi Figur 4.4.

@. @ Kylbatteri

Forangare

Figur 4.4 Indirekt kyld vertikal kyldisk
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Den generellatrenden idag ar att bygga indirekta system i syfte att minska kold-
mediefyliningen. Detta innebér att kdldbararen kylsi en central kylmaskin och
distribuerasi ett rorsystem till respektive kyl- eller frysdisk. De kdldbérare som
anvands i dessa system ér ofta vatten med fryspunktnedséttande tillsatser eller ett
fasomvandlingsmedium sasom kol dioxid.

Med tanke pa méjligheten att anvanda frikyla & det en stor skillnad om det géller
kylning av kyl- eller frysvaror. Manga frysvaror skall forvaras vid en temperatur
lagre &n —18 °C (djupfrysta varor) medan andra klarar sig vid en temperatur lagre
an —10 °C (frystavaror). Nagon fri varmesanka som kan tillfredsstalla dessa krav
ar svart att finna. Kylvaror daremot skall férvaras vid en temperatur nagot hogre
an0°C, i endel fall & kravet att temperaturen skall varalégre an +8 °C. Savél
kyl- som frysdiskar behdver ocksa kylas aret runt, det vill siga dven vintertid.
Detta innebdr att det finns en relativt stor potential att exempelvis utnyttja kall
uteluft for frikylning av kyldiskar.

Nér det géller frikylai butikssammanhang handlar det dock inte bara om att nyttja
frikylafor kylning av kyldiskar utan ibland &ven om att pa basta sétt utnyttja en fri
varmesanka for kylning av gava butikslokalen.

Processkyla

Med begreppet processkylai detta arbete innefattas 6vriga kyltillampningar,
foretradesvis sadana dar kravnivan patemperatur & hogre an vid komfort- och
butikskyla. Processkyla kan darmed innefatta vissa tillampningar for kylning av
elektronik, exempelvis for telekommunikati onsutrustning, telefonvaxlar etc.
Nagra definitiva temperaturkrav & svara att generellt uttala sig om, meni de flesta
fall ror det sig hdr om temperaturer inom intervallet 25 °C - 40 °C. Det som
speciellt fors fram angaende just dessa tillamningar &r ofta krav pa temperatur-
stabilitet, att temperaturen inte tillats stiga eller sjunka for snabbt.

Att tillgodose dessa kyltillampningars temperaturkrav via frikyla handlar da mest
om stabilitet och tillforlitlighet. Temperaturnivan pa naturligt forkommande fria
varmesankor ar darmed i de flestafall inte ndgon begransande faktor.
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5 Frikylkallor (fria vArmesankor och
fria energikallor)

En fri varmesénkas anvandbarhet for kylandamal &r kopplat till dess temperatur i
forhallande till erforderlig temperatur for kylandamalet. | detta kapitel avses att
beskriva typiska temperaturer for négra olika tankbara fria varmesankor och sétta
dettai relation till ndgra principiellt ansatta erforderliga temperaturer for olika
kylandamal enligt Tabell 5.1. | dlutet av detta kapitel diskuteras ocksa kort
omkring solenergi, en fri energikalla som kan omvandlastill & eller varme och
anvandas for att driva en konventionell kylmaskin.

Hur mycket 1agre varmesankans erforderligatemperatur ar i praktiken beror pa
antalet erforderliga varmevaxlingar och hur dessa varmevéaxlare dimensioneras.
De typiska temperaturer som redovisasi detta kapitel varierar ocksai mer eller
mindre hdg grad beroende av lokala forutsattningar.

Tabell 5.1 Né&gra principiellt ansatta erforderliga temperaturer
Kyléandamal Den "fria" varmesankans
erforderliga temperatur

Sensibel och latent kylning av luft for komfortkyla eller <+5°C

kylning av en kyldisk i en butik

Sensibel kylning av en kyldisk i en butik <+10°C
Sensibel kylning av lokal vid vattenburen komfortkyla <+15°C
Sensibel kylning av lokal vid luftburen komfortkyla <+20°C
Sensibel kylning av televaxel vid luftburen komfortkyla <+25°C

5.1 Uteluft

Den "fria" varmesanka som manga spontant tanker pai samband med frikyla ar
kall uteluft. Tillgangen &r fri och inga egentliga restriktioner finns for anvandning
av uteluft. Den enda praktiska begransningen &r den rédande utetemperaturen,
under vissatider ar uteluftens temperatur hogre an den erforderliga temperaturen
for kylandamalet.

Ett méatt pa potentialen for nyttjande av uteluft som varmesanka for frikyla ar
ortens arsmedeltemperatur. | Sverige varierar arsmedeltemperaturen mellan
omkring 0 °C i norr och +8 °C i soder. Jamfors detta med de principiellt ansatta
erforderliga temperaturerna for varmesankan for olikatillampningar i Tabell 5.1
inses att under en stor del av aret bor naturligt kall uteluft kunna anvéandas direkt
(utan termisk energilagring) for att tdcka kylbehov for en mangd tilldmpningar.

Naturligtvis paverkas mojligheterna att anvanda uteluft for frikylaav i hur stor
utstrackning laga utetemperaturer och kyleffektbehovet samvarierar i tiden.
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Vanligtvis upptrader de storsta kyleffektbehoven under den tid av aret/dygnet da
utetemperaturen &r som hogst, vilket direkt begransar potentialen om ingen
termisk energilagring tilldmpas. Temperaturvéardena som redovisasi Tabell 5.2 for
nagraorter under juli visar exempel pa detta.

Tabell 5.2 Torr temperatur (1961-1990) for négra svenska orter.
Ort Ars- Medel- 2,5 % av Medel- 5% av
medelvéarde varde timvardeni varde timvarden i
juli Jut januari | Januen
Mamo 7,5 16,2 24,2 -0,5 -10,7
Goteborg 7,1 16,2 24,8 -1,6 -12,1
Stockholm 6,3 17,1 26,0 -34 -15,0
Karlstad 6,0 16,9 25,3 -4,2 -17,0
Stderhamn 4,3 15,5 24,2 -5,8 -18,4
Froson 2,5 13,4 23,0 -8,6 -23,9
Luled 15 15,5 23,4 -11,5 -26,4
Kiruna -1,6 12,2 22,0 -13,8 -27,2

Angivnavéarden for januari i Tabell 5.2 ger vidare en indikation om mgjligheten
till anvandning av naturligt kall uteluft for termisk 1angtidslagring och méjligheter
till artificiell sndproduktion.
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| Figur 5.1 visas varaktigheten for torr temperatur (hogre &n 15 °C) under ett
normaldr i Stockholm. Figuren visar att den torratemperaturen & hogre an 20 °C
under cirka 5,5 % (= 480 timmar) av arets 8760 timmar. Dettainnebér att det
under drygt 8000 timmar per &r i Stockholm finns potential att tillgodose ett
sensibelt kylbehov i en lokal vid luftburen komfortkyla, enligt de principiellt
ansatta erforderliga temperaturernai Tabell 5.1.

Studerasistéllet en tillampning med erforderlig temperatur pa den fria varme-
sankan som &r l&gre an 15 °C ger Figur 5.1 att utetemperaturer hogre &n 15 °C
rader under cirka 18,5 % (~ 1620 timmar) av arets 8760 timmar. | dettafall
reduceras antalet timmar dér potential finns for frikylatill omkring 7000 timmar
per ar.

Varaktigheten i Figur 5.1 & baserat pa dygnets allatimmar. | princip allatimmar
da utetemperaturen ar hogre an 20 °C intréffar under dagtid. Av de 1620 timmar
som utetemperaturen & hogre én 15 °C upptrader drygt 1000 timmar under
dagtid.

Nu finns det emellertid en méjlighet att med relativt sma resursuppoffringar
avsevart forbéttra potentialen for nyttjande av uteluft som fri varmesanka. Genom
att evaporativt kyla (fukta, genom att tillféra vatten i vétskefas) uteluften kan man
sanka luftens torra temperatur. Den |&gsta torra temperatur som kan erhdllas pa
detta sitt motsvarar utel uftens vata temperatur.

Raknat pa arshasis & normalt arsmedelvardet for vat temperatur bara ett fatal
grader |agre an dremedelvardet for torr temperatur. Daremot 6kar potentialen for
frikyla betydligt under den varmare delen av aret om uteluftens vata temperatur
kan nyttiggoras.
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Figur 5.2 Varaktighet vat temperatur for ett normalér i Stockholm
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| Figur 5.2 visas varaktigheten for vat temperatur (hogre an 15 °C) under ett
normaldr i Stockholm. | figuren kan utlasas att den véta temperaturen i princip
aldrig & hogre an 20 °C. Dettainnebér att det under hela aret finns potential att
tillgodose ett sensibelt kylbehov i en lokal vid luftburen komfortkyla enligt de
principiellt ansatta erforderliga temperaturernai Tabell 5.1.

Ar varmesankans erforderliga temperatur 15 °C ger Figur 5.2 att det under drygt
8000 timmar per ar finns potential for frikylning via utel uftens vata temperatur i
Stockholm. | praktiken &r det oftast inte ekonomiskt forsvarbart att kyla luften till
dess véata temperatur. Dettainnebar att antalet timmar som redovisats ovan &r en
Overskattning.
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Figur 5.3 Variation av torr temperatur i Stockholm under den varma sommar en 1997
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Figur 5.4 Variation av vat temperatur i Stockholm under den varma sommaren 1997
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For kylapplikationer &r det &ven av intresse att beakta temperaturforhallanden
under extremt varma somrar. Figur 5.3 och Figur 5.4 visar torr temperatur
respektive vat temperatur i Stockholm under sommaren 1997. M anadsmedel -
varden for juni, juli och augusti var 16,1 °C, 19,1 °C respektive 20,7 °C. Dessa
medeltemperaturer kan jamféras med motsvarande normalvérden 15,5 °C, 17,1 °C
och 16,1 °C.

Under de tre sommarmanaderna 1997 & den torra temperaturen hogre an 15 °C
under 1707 timmar, varav 1023 infaller under dagtid 06-18. For vat temperatur ar
motsvarande varden 546 respektive 288 timmar.

Vid luftburen kyla & det i mangafall inte heller mojligt att direkt anvanda den
evaporativt kyldaluften till foljd av att den absoluta fuktigheten (angkvoten) blir
for hog da luften fuktas. Vanligtvistillampas darfor istallet sd kallad indirekt
evaporativ kylning som innefattar en varmevaxling, se vidare i kapitel 6. Luften
som skall tillforas lokalen kyls daindirekt viaen varmevaxlare somi sin tur kyls
viaevaporativ kylning av en annan luftstrom.

Vid vattenburen kyla kan i princip kéldbararen kylas utan varmevaxling (via ett
Oppet kyltorn) om rent vatten anvands som kéldbarare. | praktiken &r det dock
vanligast att slutna kyltornslésningar (evaporativa eller torra kylmedel skylare)
anvandstill foljd av forsmutsning av kdldbéraren. Dessa system behandlas ocksa
vidare i kapitel 6.

Frikylavia en evaporativ kylmedel skylare innefattar minst tva varmevaxlingar
mellan varmesankan (utel uftens vata temperatur) och kylandamalets erforderliga
kyltemperatur. Vid anvandning av en torr kylmedel skylare reduceras potentialen
ytterligare eftersom varmesankan i dettafall ar uteluftens torra temperatur.

5.2 Mark och grundvatten

Naturligt |&ga temperaturer i mark och grundvatten &r generellt sett fria varme-
sankor som kan nyttiggora for frikyla. Vissarestriktioner férekommer dock i form
av myndighetsforordningar och erforderligatillstand. Ur en teknisk synvinkel &r
dock endast markens och grundvattnets naturliga temperaturer begransande
faktorer.

Markens naturliga temperatur paverkas narmast markytan (0-0,5 meter) i hog grad
av uteluftens temperatur och ett eventuellt snotacke. Paverkan av utel uftens
temperatur vid snoréjd mark avtar exponentiellt med djupet samtidigt som tid-
punkten for min- och maxtemperatur forskjuts mer och mer i forhallande till
tidpunkten for hogsta och 1agsta utetemperatur. Hur stora dessa variationer &r pa
ett visst djup beror i viss man pa markens (jordlagrens och berggrundens)
termiska egenskaper.

Normalt & marktemperaturens amplitud (skillnaden mellan arsmedelvardet och
den hogsta eller lagsta marktemperaturen) mindre én 1 °C pa djupet 6 meter under
markniva. Dettainnebar att markens naturliga temperatur & nara nog konstant pa
storre djup.
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Arsmedelvirdet for temperaturen vid markytan bestams vasentligen av luftens
arsmedeltemperatur och snotackets varaktighet. Markytans arsmedeltemperatur &r
cirka 1,5 °C hogre an luftens arsmedeltemperatur for varje 100 dagars varaktighet
av snitéacke pa orten. Dettainnebar drygt 3 °C i norr och knappt 1 °C i sbder.

Figur 5.5 visar att marktemperaturen i Sverige pa djupet 100 meter varierar
mellan cirka+3 °C i norr och +10 °C i sbder. Det vill siga marktemperaturen pa
djupet 100 meter & omkring 1,5 - 3 °C hdgre &n markytans arsmedel temperatur.
Orsaken till detta & den geotermiska varme som tillfors fran jordensinre i
kombination med markens varmel edningsférmaga.

Det geotermiska varmefldet, som &r cirka 0,05 - 0,06 W/m?, leder sdledestill i en
temperaturhdjning i marken som & omkring 0,015-0,030 °C per meter. Det |1&gre
vardet avser svensk urberg, medan det hogre vardet avser omraden med
sedimentéra bergarter (med 13g vérmel edningsformaga).

Figur 5.5 Marktemperaturen i Sverige pa djupet 100 meter.

Aven grundvattnets temperatur & naturligtvis starkt kopplad till ovanstéende
resonemang angaende marktemperatur. Grundvattentemperaturen i Sverige ar
darfor normalt densamma som utel uftens arsmedeltemperatur. | norra delen av
landet & dock normalt grundvattentemperaturen nagra grader hogre an uteluftens
arsmedeltemperatur.
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Potentialen for nyttiggdrande av den kalla marken eller det kalla grundvattnet for
frikyla & darmed hogre jamfort med uteluftens torra €ller véta temperatur.
Orsaken till detta & naturligtvis att varmesankans temperatur & relativt sett lagre
under den varma delen av aret.

Grundvattnet kan i princip pumpas upp ur en uttagsbrunn och direkt anvandas for
kylandamadl, sevidare i kapitel 7. Av olika orsaker véljs dock oftast att varme-
vaxla grundvattnet mot en sekundér koldbérarkrets. For att inte grundvattennivan
skall sunka méaste normalt ocksa det uppvarmda grundvattnet aterforas.

For att nyttiggora den kalla marken kravs altid en vérmevaxling. Denna mark-
varmevaxlare bestdr oftast av en slang av polyeten (PE) som fors ner i marken.
PE-slangen kan grévas eller pressas ner i marken (vertikalt) eller foras ner i

marken i ett borrhdl. Vid en vertikal forlaggning utfors vanligtvis markvarme-
vaxlaren som ett U-ror eller ett koaxialror. Dessa system behandlasi kapitel 7.

Under forutsattning att de naturliga grundvattenstrommingarna & sma leder ett
ensidigt uttag av "kyla", det vill ségatillforsel av varme, till att varmesankans
temperatur successivt kommer att stiga. Vid korrekt dimensionering med hansyn
tagen till de lokala forutséttningarna kan dock denna temperaturhdjning
begransas.

For att inte investeringskostnaderna skall bli altfor stora finns ocksa majlighet att
under vintertid aktivt fora bort varme via varmevaxling mot uteluften i en kyl-
medel skylare eller mot vatten frén sj6ar och vattendrag. Pa detta satt kan mark-
eller grundvattentemperaturen aterstallas under den del av aret som kylbehovet &r
litet eller obefintligt.

| mangafall hamtas dock varme frén marken eller grundvattnet vintertid for att,
exempelvis via en varmepump, tillgodose varmebehov. Pa detta sétt lagras "kyla"
i ett marklager eller akvifer vintertid for att sommartid anvandas for kylandamal,
antingen direkt eller indirekt viareverserad drift av vérmepumpen. Detta
diskuteras vidare i kapitel 8.

5.3 Sjoar och vattendrag

Sj6ar och vattendrag kan ocksa anses vara fria varmesankor som kan nyttjas for
frikyla. Jamfort med grundvatten finns inte lika stora restriktioner fér anvandning.
V attentemperaturen och dess variation 6ver aret pa olika djup kan dock vara
begransande ur ett tekniskt perspektiv.

Vattentemperaturen i en §6 som varit isbelagd & ungeféar +4 °C i helag6n precis
efter isossningen. Till foljd av varmetillskott till ytskiktet fran den omgivande
luften och solstralning varms vattnet upp och omblandas i hela 5j6n av vinden
under varen. Nar temperaturen stigit till cirka +8 °C bildas ett sprangskikt som
kommer att fungera som en barridr mellan det varmare vattnet i ytskiktet och det
kallare vattnet i bottenskiktet. Temperaturen i ytskiktet stiger darefter fram till
mitten av sommaren, medan vattnet i bottenskiktet endast stiger marginellt.
Under sensommaren, da vattentemperaturen i ytskiktet sunkit ner mot samma
temperatur som réder i bottenskiktet, kommer vattnet i hela 5jon terigen att
omblandas.
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Temperaturforloppen och skiktningen som beskrivits ovan paverkas ocksa av
§ons naturligain- och utfléden samt grundvattenfloden. | praktiken méaste darfor
de lokala forutsattningarna undersokas for att utrona en viss §0s eller vattendrags
lamplighet som "fri" vérmesanka. | §6ar och vattendrag med stort djup kan man
dock foérvanta sig att finna att vattentemperaturen & ner mot +4 °C néra botten.
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Siovattnet skullei princip kunna anvandas direkt for olika kylandama men bland
annat till foljd av férsmutsning och pavaxt valjer man oftast i praktiken att varme-
vaxlamot en sekundar koldbérare. Systemldsningar med vatten fran sjéar och
vattendrag som fri véarmesanka behandlasi kapitel 7.

Figur 5.6 visar representativa manadsmedel véarden dver vattentemperaturer pa

0 - 4 meters djup i Maaren (Stockholmstrakten). V attentemperaturer omkring
+1 °C finns sdledes tillgéngliga fran slutet av december fram till borjan av april.
Forhdllandenai syd- och mellansvenska vattendrag &r likartade, se Figur 5.7,
medan temperaturen i Luledlven &r 1&g fran november till islossningeni mg.
Figur 5.6 och Figur 5.7 visar vidare att mojligheternatill frikylning via ytvatten
under sommarmanaderna kan vara begransad.

54 Solenergi

Solen & en fri energikélla som kan anvandas foér att alstra kyla. Solenergin kan
omvandlastill el i en solcell eller till varmei en solfangare. Elen eller varmen kan
sedan anvandas for att driva en konventionell kylmaskin. Dennatyp av system-
|6sningar behandlasi kapitel 9.

Det som &r tilltalande med en soldriven kylprocess &r att tillgang till och behov av
solenergi manga ganger tidsmassigt infaller naranog samtidigt. Det vill saga att
kylbehovet & som storst samtidigt som tillgangen till fri solenergi & som storst.

Solinstrélningen mot en yta vinkelrétt mot solen varierar mellan 0 och 1000
W/m?. Den momentana verkningsgraden for en solcell & idag cirka 15 % vilket
innebér att man som mest kan erhélla uppemot 150 W el per m? solcell. For en
vanlig solfangare & den momentana verkningsgraden cirka 60 % och darmed kan
man som mest erhélla 600 W varme per m? solfangare.

Den &rligainstrélade solenergin mot horisontalplanet varierar i Sverige mellan
cirka 800 och 1000 kWh/m?. Arligt instrélad solenergi mot en solcell/solfangare
lutande (15-45 °) vand mot sdder & i medeltal 10 till 20 % hogre. Den storsta
delen av denna arliga solinstralning sker under den varma delen av aret da ocksa
normalt kylbehovet & som storst. Schablonmassigt kan man rékna med att
ungeféar 75 % av den instrél ade solenergin sker under tidsperioden april till och
med augusti.

Solenergi som omvandlastill el kan anvandas for att driva en kompressorkyl-
maskin. Alternativt kan solenergin omvandlastill vérme och driva en absorptions-
kylmaskin eller anvandas for regenerering av avfuktaren i en sorptiv kyl-
anl&ggning, sevidarei kapitel 9.

Hur stor andel av drivenergibehovet som kan téckas med solel eller solvérme
beror dock paflerafaktorer. En av de viktigare tekniska aspekterna & graden av
samvariation mellan solinstralning och kylbehov. En tidsforskjutning mellan till-
gang och efterfragan kan dock i vissafall kompenseras vialagring av kallt eller
varmt vatten. Detta diskuteras mer i kapitel 8.

Den framsta anledningen till att soldrivna kylprocesser inte kommit till stérre
anvandning & att dagens energipriser & lagajamfort med kostnaden for solel
respektive solvarme.
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6 Frikylsystem med uteluft som fri
varmesanka

| avsnitt 5.1 diskuterades 6vergripande potentialen for att anvanda uteluft som fri
varmesanka for kylandamal vid svenskt klimat. Om utel uft kan anvandas som fri
varmesanka ar naturligtvis knutet till radande utetemperatur i forhallande till
erforderlig temperatur for kylandamalet. Vanligtvis & dock utetemperaturen som
hogst da kylbehovet ar som storst, det vill siga dabehovet av en 1&g temperatur pa
varmesankan & som storst.

Den tidsmassiga forskjutningen mellan naturligt forekommande 1aga ute-
temperaturer och tidpunkten for de storsta kylbehoven kan dock hanteras pa olika
sétt viatermisk lagring. Denna aspekt diskuteras mer i detalj i kapitel 8.

Genom att evaporativt kyla uteluften kan ocksai mangafall en lagre temperatur
skapas for att anvandas som varmesanka. Under férutséttning att man kan anse att
det vatten som erfordras for detta &r fritt kan den resulterande lufttemperaturen
ocksa ségas vara en fri varmesanka.

| detta kapitel avses att beskriva olika systemuppbyggnader dér uteluften kan
anvandas som fri varmesanka. En uppdelning har gjorts mellan frikylsystem for
kylning av en koldbarare och frikylsystem for kylning med utel uft.

6.1 Frikylsystem for kylning av en kdldbarare

| de systemlsningar som beskrivs och diskuteras under dennarubrik frikyls en
koldbérare direkt eller indirekt mot uteluften i ett kyltorn eller nagon annan form
av kylmedelskylare. Kylmedelskylaren kan varainstallerad speciellt fOr detta
andamal eller sa anvands befintliga kylmedel skylare som en viss del av kyl-
sasongen anvands for att bortfora varme fran exempelvis en kompressor-
kylmaskin. Dessa systemlGsningar ar generellt applicerbara fér en mangd olika
tillampningar; komfortkyla, butikskyla processkyla etc. Det som i huvudsak
skiljer dessatillampningar & &r erforderlig koldbarartemperatur och kylbehovets
storlek och variation i tiden. Viktigt & ocksa att hér reflektera Gver begreppet
frikyla, gélvavarmesankan &r fri men erforderliga pumpar och fléktar kraver en
del drivenergi.

| fallet med ett 6ppet kyltorn och vatten som koéldbérare finns méjligheten att kyla
koldbéraren direkt, utan ndgon varmevaxling. | de flestafall installeras dock en
varmevéxlare som separerar det medium som kylsi kylmedelskylaren fran mediet
som anvands som kdldbarare. Orsaken till detta & naturligtvis risken for en for-
smutsning av koldbérarsystemet.

De vanligaste typerna av kylmedelskylare som férkommer & dppna kyltorn,
evaporativa kylmedel skylare (slutna kyltorn) samt torra kylmedel skylare, se Figur
6.1. Vid sma och medel stora kompressorbaserade vétskekylaggregat anvands
oftast torra kylmedelskylare. Oppna kyltorn anvands vanligtvis for stora
kompressorkylmaskiner samt for (stora) absorptionskylmaskiner.
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En forutsattning for att kunna bendmna en kylning i ett kyltorn eller en evaporativ
kylmedelskylare for frikylning & ocksa att det vatten som atgar kan anses vara
fritt.

7N /N /N /N

- | L |

Oppet kyltorn Evaporativ kylmedelskylare Torr kylmedelskylare

Figur 6.1 Principbilder av olikatyper av kylmedelskylare

Ur ett frikylperspektiv & naturligtvis ett Oppet kyltorn att foredra da en relativt
sett |agre kylmedel stemperaturer i princip altid kan erhdllas jamfort med en torr
kylmedelskylare. Detta beror naturligtvis pa att uteluftens vata temperatur ar kyl-
gransen i ett Oppet kyltorn medan utel uftens torra temperatur ar kylgrénseni en
torr kylmedel skylare.

Det som talar emot ett Oppet kyltorn vid svenskt klimat &r frysrisken vid laga
utetemperaturer. Detta galler speciellt vid frikylning men &ven i viss man vid
normal kylmaskindrift for att bortfora Gverskottsvarme. Hos Goteborg Energi
finns dock positiva drifterfarenheter fran 6ppnakyltorn for frikyla som erhdlits
fran driften av deras fjarrvarmedrivna absorptionskylmaskiner for fardig kyla
(fjarrkyla).

Den varmeeffekt som maste bortforasi kylmedelskylaren for en viss alstrad
kyleffekt kan ber&knas som funktion av kylmaskinens kdldfaktor, COP:

j 5, (5.1)

Qkylmedelskylare = (1+ COP

For en kompressorkylmaskin, vid antagandet att koldfaktorn &r 3, blir darmed
erforderlig varmeeffekt som méste bortforasi kylmedelskylaren:

Qkylmedelskylare ( COPJ Qz ( j'szl-S'Qz

For en absorptionskylmaskin kan kdldfaktorn antas vara 0,7 och darmed blir den
varmeeffekt som maste bortfoérasi kylmedelskylaren:

Qkylmedelskylare ( COP} Qz (1"‘0_] Qz 24-Q,

Vid absorptionskyla maste darmed kylmedel skylaren dimensioneras for nastan
dubbelt s& stor bortférd varmeeffekt som vid kompressorkyla for en viss
dimensionerande kyleffekt. Detta innebér ocksa att potentialen &r storre for
anvandning av den befintliga kylmedel skylaren for frikyla vid absorptionskyla.
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Den enklaste och i vissa avseenden mest effektiva systemldsningen for frikylning
ar att anvanda vatten som koldbarare som kyls direkt i en kylmedelskylare av
typen 6ppet kyltorn. Fordelen i ett frikylperspektiv & att koldbéararen kan kylas
ner mot den fria varmesankans temperatur, vilken i dettafall ar uteluftens véta
temperatur, utan varmevaxling. Det som framst talar emot denna systemldsning ar
att koldbéararen kommer att kontaminerasi kyltornet och dérmed krévs mer
sofistikerade |6sningar for avskiljning av fororeningar.

| Figur 6.2 nedan visas en principbild av denna systemuppbyggnad med vatten
som koldbérare for direkt frikylning i ett 6ppet kyltorn.

Oppet Oppet
kyltorn kyltorn

Filter

Filter

EEE—

Kondensor Kondensor

——

Forangare Forangare
N~—— N—
Kyllast Kyllast
Figur 6.2 Direkt frikylning av kéldbéararen i kylmedelskylaren

Naturligtvis kan ovanstaende systemuppbyggnad istéllet realiseras med en sluten
kyltornslGsning (t.ex. en evaporativ kylmedelskylare) eller en torr kylmedels-
kylare. | bada fallen reduceras frikylpotentialen till foljd av att en varmevaxling
infors och i det senare fallet aven ytterligare genom att den fria varmesankans
temperatur i dettafall &r uteluftens torra temperatur. Dessa systeml 6sningar
mojliggor dock att andra koldbérare kan anvandas, till exempel vatten med frys-
punktsnedsattande tillsatser. Detta kan vara att foredra med tanke pa frysrisk vid
saval normaldrift av kylmaskinen, for kylning av kondensorn, som vid frikylning.
Det vill ségai dessafall anvands samma medium som varmebarare fér kondensor-
kylning och som koldbéarare for att tillgodose kylbehovet.

En nackdel med dennatyp av systemuppbyggnad &r att det bara finns tva driftfall;
normaldrift med kylmaskin och frikyla. Vaxling till frikyladrift kan sdledesinte
goras forran helakyllasten kan tackas med frikyla. Onskvart vore att d&ven kunna
nyttja frikylafor delkylning da sa vore mojligt.

For att slippa risken for kontaminering av koldbararsystemet men anda dra fordel
av ett Oppet kyltorn som kylmedel skylare kan istéllet en vérmevéaxling goras
mellan koldbararen och vatskan som kylsi kylmedelskylaren (véarmebéararen).
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| Figur 6.3 visas ett exempel pa en sadan systemuppbyggnad med ett 6ppet kyl-
torn och sdledes vatten som varmebarare. Naturligtvis kan motsvarande system
byggas upp omkring en sluten kyltornsldsning eller torr kylmedelskylare.

Oppet Oppet
kyltorn kyltorn

Filter Filter

 EEE—

 S—

..........

Kondensor : Kondensor

[ S
i

Forangare Forangare

| i |

 SEEEE— H  SEEEEEE—

E Varmevaxlare :‘.i:; Varmevaxlare

e N f I
! S

ﬂ Kyllast b i Kyllast b

| —

Figur 6.3 Indirekt frikylning av koldbéararen i kylmedelskylaren via vér mevaxlare

Varmevaxlaren enligt Figur 6.3 bor varmedverforingsméassigt dimensioneras upp
med tanke pa frikylningen. Med tanke pa att den befintliga pumpen for varme-
béraren i dettafall skall nyttjas bor darmed tryckfallet i vérmevaxlaren varalika
stort som tryckfallet i kondensorn. Att dimensionera en sadan separat varme-
vaxlare sd att den far rétt prestanda bor inte vara nagot storre problem i praktiken.

Ett alternativt sétt att |6sa denna varmevaxling &r att anvanda s/élva kylmaskinen
som varmevaxlare enligt Figur 6.4.

| dettafall utnyttjas termosifonverkan till f6ljd av den temperaturdifferens som
uppstar mellan férangaren och kondensorn vid lampliga forhalanden for frikyla
K 6ldmediedngan som bildasi férangaren fors via en by-pass ledning, forbi den
avstéangda kompressorn, till kondensorn. Eftersom temperaturen i kondensorn ar
13g till foljd av frikylningen kondenserar kéldmediet och via den hégre densiteten
strommar koldmedievatskan tillbaka till forangaren. Viktigt att notera har &r att
kylmedel skylaren maste vara placerad hogre an forangaren. | engelsksprakiga
arbeten benamns detta "thermosyphone cooling” eller "refrigerant/vapour
migration".
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Oppet Oppet
kyltorn kyltorn
Filter Filter
S
Kondensor Kondensor
,‘: § ..:
Forangare Forangare
| —— | ——
©, ©
Figur 6.4 Indirekt frikylning av kéldbéararen i kylmedelskylaren genom anvandning

av kylmaskinen som var mevaxlare

| Figur 6.4 har ett 6ppet kyltorn och vatten som varmebéarare forutsatts. En sluten
kyltornsldsning eller en torr kylmedel skylare kan naturligtvis ocksa anvandas,
men potentialen for att nyttja frikylaminskar darelativt sett.

Att anvanda kylmaskinen som varmevaxlare forefaller vara en god idé med tanke
pa den ringa merinvestering detta innebér. Man bor dock notera att om forangaren
och kondensorn ar dimensionerad for normal kylmaskindrift blir denna varme-
vaxlare tamligen ineffektiv. Kylkapaciteten blir darmed reducerad (kan pa detta
sdtt normalt bara 6verfora ca 25-35 % av max kyleffekt) samtidigt som det kravs
en forhdllandevis stor temperaturdifferens for denna varmedverforing. Det senare
innebar att det krévs en relativt sett |1agre utgaende temperatur fran kylmedels-
kylaren och bada dessa aspekter innebér att potentialen for frikyla reduceras. Ett
annat praktiskt problem &r att det tar en visstid att véxla fran normal kylmaskin-
drift till frikyla. Detta kan kompenseras fér genom att infora nagon form av
termiskt energilager (ackumulator/buffert tank) i systemet.

| samtliga systemuppbyggnader som beskrivits ovan finnsi grundutforande bara
tvadriftfall som &r tillampbara; endast frikyla eller endast normal kylmaskindrift.
For ett kylsystem med tva eller flera kylmaskiner finns dock mojlighet att vid del-
last nyttja kylmedelskylaren for en av de avstangda maskinerna for att for-kyla
koldbéraren genom frikylning i denna. Detta visas principiellt i Figur 6.5 for ett
system bestadende av tva separata kylmaskiner.

Med den principiella uppbyggnaden som visasi Figur 6.5 kan inte lika langa drift-
tider erhdllas for de tva kylmaskinerna. For att kommattillratta med detta kan
naturligtvis ror och ventiler inféras som mojliggor véxling mellan frikyla/-
kylmaskindrift for endera kylmaskinen. Komplexiteten och risken fér felaktiga
styrsekvenser 6kar dock i och med detta och konsekvensen kan vara att
potentialen for frikylainte utnyttjas fullt ut.
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Oppet Oppet
kyltorn kyltorn
Filter Filter
! C—
Kondensor Kondensor
Forangare Forangare
— —  —
ll Kyllast
Figur 6.5 Indirekt frikylning (fér-kylning) av kéldbararen i den ena kylmedelskylaren

vid dellast

For att alltid hamgjlighet att for-kyla viafrikyla krévs normalt en separat kyl-
medel skylare for detta. Ett exempel pa en sadan systemuppbyggnad visas nedan i
Figur 6.6.

Oppet
kyltorn

Filter Evaporativ

kylmedels-

kylare
Kondensor AN

Foradngare fD

Kyllast

Figur 6.6 Frikylning av koldbéraren i en separat kylmedelskylare
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I denna principbild har en sluten kyltornsl6sning (en evaporativ kylmedel skylare)
forutsatts som separat kylmedelskylare. Orsaken till detta &r att frysproblematiken
troligen &r enklare att hantera med dennatyp av kylmedelskylare i det speciella
fall om vatten anvands som koéldbérare. Med en icke frysbenagen koldbérare
skulle frysproblematiken helt kunna elimineras om en torr kylmedelskylare
anvands.

Denna separata kylmedelskylare kan i manga fall under en stor del av aret, dasa
& mdjligt med avseende pa rédande utel uftstillstand, tacka 100 % av kylbehovet
viafrikyla. Under den tid som inte hela kylbehovet kan téckas pa detta sétt kan
dock koéldbararen for-kylas viafrikyla for att sedan kyla resterande med hjép av
kylmaskinen.

6.2 Frikylsystem for kylning med uteluft

Under dennarubrik beskrivs och diskuteras systemldsningar dér uteluftens
naturligatillstand direkt kan anvandas for frikylning samt systemldsningar dar
nagon form av evaporativ kylning av [uft nyttiggors. Aven dessa systeml Gsningar
ar generellt applicerbara for en méangd olikatilldmpningar men hér har valts att i
huvudsak utga fran frikylsystem for luftburen komfortkyla.

Den dominerande ventilationsl Gsningen i manga sammanhang i Sverige & system
som arbetar med 100 % uteluft. Da ventilationsl uftflodet &ven skall anvandas for
att fora bort 6verskottsvarme benamner vi detta luftburen komfortkyla. | ett sadant
system &r frikylningspotentialen i mangafall ganska uppenbar, da uteluftens
temperatur &r lagre an erforderlig tilluftstemperatur kan frikyla nyttjas. Det vill
saga den varmesanka som da nyttjas ar helt fri. | detta sammanhang maste dock
noteras att den energi som kravs for att driva fléktar inte & fri och kan vara
betydande.

| Figur 6.7 visas den principiella utformningen av systemuppbyggnaden vid |uft-
buren komfortkyla med 100 % uteluft. | figuren finns &en inlagt komponenter
som i huvudsak anvands for varmning av luften da s erfordras. Varmevaxlaren
kan dock aven anvandas for sa kallad kylatervinning om franluftstemperaturen &r
lagre an utel ufttemperaturen.

e, —
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vVarme- Varme- Kyl-
vaxlare bpatteri batteri
Figur 6.7 Luftburen kyla med 100 % andel uteluft, frikylning da utelufttemperaturen

ar lagre an erforderlig tilluftstemperatur
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Om utetemperaturen & hogre &n den erforderligatilluftstemperaturen kyls luften
pa konventionellt sétt via ett kylbatteri och en kylmaskin. Da utetemperaturen
sunker under erforderlig tilluftstemperatur kan frikylai form av kall uteluft direkt
nyttiggoras.

En aspekt som &r viktig att beakta & om det finns krav som innebér att tilluftens
fuktighet maste regleras. Finns det till exempel krav angaende hogstatillétna
fuktighet maste aven utel uftens fuktighet underskrida ett visst varde for att den
kalla uteluften skall kunna anvandas direkt.

Potentialen for (sensibel) frikyla sjunker i dessafall i proportion till hur hart
stéllda kraven ar paluftfuktighet. Vanligtvis regleras detta automatiskt via de
givare som styr kylmaskinen och kylbatteriet. Om temperaturen eller fuktigheten
ar for hog regleras kylbatteriets kyleffekt upp. | de fall déar en stor avfuktning
kravs maste luften kylastill en betydligt |agre temperatur n vad som skulle
kravas for att tillgodose det sensibla kylbehovet. Detta innebér ofta att en
betydande méngd varme kravs for att atervarma den kylda luften i dessafall.

Den ventilationsl6sning som ar vanligt forekommande i ett internationel It
perspektiv ar aterluftssystem. Denna systeml sning anvands i begrénsad om-
fattning i Sverige. Frikyla erhdlls da utetemperaturen ar |agre an erforderlig
tilluftstemperatur. Hur mycket frikyla som erhdlls beror dock pa hur stor andel
uteluft somtasin.

P
4= 2
= c
oo ¢
Uteluft Aé]L 4 H — HJ 5
SR ; —
Varme- Kyl-
batteri batteri
Figur 6.8 Luftburen kylavid ett &terluftssystem med varierande andel uteluft

| ett aterluftsystem maste reglersekvenserna bestémmas sa att man kan styra
spjallpositionerna som funktion av |ampliga givarvarden. Denna styrning maste
forutbestammas pa ett sddant sétt att frikylan nyttjas optimalt. | princip handlar
dettai mangafall om att jamfora franluftens entalpi med uteluftens entalpi. Om
uteluftens entalpi &r lagre an franluftens entalpi skall mangden uteluft som tasin
Oka

| ovanstaende systemlGsningar har forutsatts att luften kyls via ett kylbatteri da
frikylan inte récker till. Ett alternativ eller i allafall ett komplement till detta kyl-
batteri &r att till&mpa evaporativ kylning. En forutséttning for att kunna benamna
evaporativ kylning som frikyla ar dock att det vatten som atgar kan anses vara
"fritt". Vid anvandning av direktvatten, som kan erfordras vid mycket kalkhaltigt
eller mineralhaltigt vatten, atgar mer vatten an vid cirkulerande vatten. Vid en
miljoméssig analys kan troligtvis vattnet i de flestafall forsummas medan
kostnaden for vattnet i vissafall maste vagasin vid en ekonomisk analys.
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Vid evaporativ kylning kyls (sinks temperaturen pd) luften genom att den fuktas
med vatten i véatskefas. Temperatursankningen pa luften uppstar till foljd av att det
sensibla varme som atgar for att foranga vattnet tas fran den luft som fuktas.

Den temperatursankning som en fuktning medfor kan pa olika sétt nyttiggoras for
att sanka utel uftens temperatur for att kyla ett utrymme. | figurerna nedan visas ett
antal mojliga uppbyggnader av luftbehandlingsanl&ggningar for evaporativ
kylning av ventilationsluft (100 % uteluft) for [uftburen komfortkyla.

Den enklaste formen av evaporativ kylning ar direkt evaporativ kylning. Uteluften
som tasin kyls da direkt via fuktning med en fuktare placerad patilluftssidan i ett
luftbehandlingsaggregat, se Figur 6.9. Hur |&g temperatur som utel uften kan kylas
till & beroende av radande utelufttillstand och fuktarens prestanda.

Utduft—

Fuktare
Figur 6.9 Direkt evaporativ kylning av uteluft

Till foljd av fuktningen okar luftens absoluta fuktighet (angkvot) vilket ofta
begransar mojligheterna att anvanda direkt evaporativ kylning. For att enbart
utnyttja direkt evaporativ kylning for kylandamal maste foljaktligen uteklimatet
vara gynnsamt for detta sétt att kyla ventilationsluften. Det vill sdga da ute-
temperaturen ar hdg och det foreligger kylbehov, maste uteluftens absoluta
fuktighet (angkvot) varaléag.

Vid svenskt uteklimat kan normalt direkt evaporativ kylning endast anvéndas
under en mindre del av aret, det vill siga endast inga som en delprocessi den
aktuella systeml Gsningen.

Indirekt evaporativ kylning innebér att en godtycklig luftstrom fuktas och ute-
luften kyls via en icke fuktbverférande varmevaxling. | praktiken handlar det om
att antingen fukta franluften eller att tain uteluft separat for denna fuktning, se
Figur 6.10. | Sverige brukar vanligtvis franluft fuktas daindirekt evaporativ
kylning tilléampas.

Uteluftens (ventilationd uftens) absoluta fuktighet (angkvot) forandrasintei och
med att kylningen i dettafall sker indirekt via en icke fuktbverforande varme-
vaxling. Vid indirekt evaporativ kylning gar dock normalt g att nalikalaga
tilluftstemperaturer som vid direkt evaporativ kylning.
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Figur 6.10 Indirekt evaporativ kylning av uteluft, fuktning av franluft respektive

fuktning av uteluft

Indirekt evaporativ kylning av uteluft anvands i ganska stor utstrackning i

Sverige. For att kompensera for de rent fysikaliska begransningarnafor att nalaga
tilluftstemperaturer anvandsi dessafall ett relativt sett storre ventilations uftfléde.
En anlaggning for indirekt evaporativ kylning kan vara uppbyggd i form av en
separat evaporativ fuktare och en varmevéxlare somi Figur 6.10. Vid enbart
indirekt evaporativ kylning brukar ofta de tva komponenterna for fuktning och
varmevaxling integreras. | dettafall utnyttjas en rekuperativ varmevaxlare dér
vatten tillfors och forangas pa ena sidan av skiljevaggen i varmevéxlaren.

De tva ovan beskrivna konfigurationerna av evaporativ kylning (indirekt
respektive direkt) kan kombinerastill indirekt och direkt evaporativ kylning, se
Figur 6.11. Pa detta sétt kan uteluften altid kylastill |agre temperatur jamfort med
enbart indirekt eller direkt evaporativ kylning. Som exempel kan ndmnas att vid
utelufttillstandet 25 °C/ 50 % kan normalt luften kylas ner mot cirka 17 °C via
indirekt och direkt evaporativ kylning. Under de férhallande da enbart indirekt
eller direkt evaporativ kylning racker for att na énskad tilluftstemperatur kan
naturligtvis aven ett sddant driftfall tillampas.
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Figur 6.11 Indirekt och direkt evaporativ kylning av uteluft

Indirekt och direkt evaporativ kylning brukar dock endast férekomma som en del i
en sorptiv luftbehandlingsanl&ggning. En sorptiv luftbehandlingsanl&ggning ar
sdledes en indirekt och direkt evaporativ luftbehandlingsanl dggning som

kompl etterats med ett sorptivt processteg dar uteluften forst avfuktas. FOr denna
avfuktningsprocess erfordras varme, som exempelvis kan vara spillvérme eller
solvarme. | Sverige anvands fjarrvarmei viss utstrackning for regenerering och i
vissa fjarrvarmenét kan andelen spillvérme vara stor sommartid.

| detta arbete forutsatts dock att en fri energikalla sasom solvarme anvands for
detta andamal och darfor behandlas sorptiv kylning i kapitel 9.
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7 Frikylsystem med mark, grund-
vatten och vatten fran sjoar och
vattendrag som fri varmesanka

| avsnitt 5.2 och 5.3 diskuterades allmént om potentialen for anvandning av mark,
grundvatten eller vatten fran sjoar och vattendrag som fri varmesanka for kylanda-
mdl. Generellt sett & dessa fria varmesankors temperatur nagorlunda konstant sett
Over aret och aven tillrackligt 1&g for mangakyltillampningar. Att den naturliga
temperaturens variation &r liten hanger samman med att den fria varmesankans
termiska massa ar stor. For att inte temperaturen skall stiga da den friavarme-
sankan nyttjas maste sdledes den tillgangliga termiska massan &ven vara stor i
forhallande till det kylbehov man avser att técka.

| detta kapitel avses att i huvudsak beskriva olika systemuppbyggnader dér mark
eller vatten frén s6ar och vattendrag anvands direkt som fri varmesanka. |
samtligafall handlar det om att indirekt kyla en kdldbérare eller att anvanda
naturligt kallt vatten direkt som kéldbérare.

Nar det galler system med markvarmevaxlare/akvifer & i mangafall marken/-
akviferen primért en fri varmekéalla for en varmepump under vinterhalvaret. Till
foljd av att varme hamtas fran marken sanks darmed marktemperaturen och
potentialen okar for att under sommarhalvaret nyttja marken som "fri" varme-
sanka. | dettafall handlar det inte om renodlad frikyla, eftersom varmesénkan
delvis skapats via varmepumpdrift. Ur ett energitekniskt perspektiv kan det dock
handla om totalt sett mycket energieffektiva systemldsningar. Dessa typer av
systemlGsningar diskuterasi avsnitt 8.4.

7.1 System med mark och grundvatten som fri
varmesanka

Har beskrivs systemuppbyggnader déar en kdldbérare kyls indirekt mot mark eller
grundvatten samt system dér kallt grundvatten anvénds direkt som koldbéarare.
Den fria véarmesankans termiska massa maste vara stor i forhallande till det kyl-
behov som skall téckas (den varmemangd som skall tillféras varmesankan) for att
dess temperatur inte skall stiga. En viss temperatursvangning maste dock
vanligtvis accepteras eftersom den termiska massan maste begransas till foljd av
ekonomiska skél eller & begransad till f6ljd av de lokala forutsdttningarna.

| defall som kallt grundvatten finns |&tt tillgangligt i nara anslutning till det kyl-
behov man skall tacka &r dettai mangafall en lamplig fri varmesanka. Som redan
tidigare konstaterats & grundvattentemperaturen i Sverige normalt densamma som
utel uftens arsmedeltemperatur. Dettainnebar att det finns en stor potential for
anvandning av kallt grundvatten for kylandamal.
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| princip behovs ett eller fleratillréckligt djupa brunnar dér grundvattnet pumpas
fran samt en eller flera ndgot grundare brunnar dér det uppvarmda grundvattnet
kan aterforas, se Figur 7.1. For att fa storre redundans kan man &ven forse ater-
foringsbrunnen med en pump sa att grundvatten kan hamtas dar ifall pumpeni den
normal a upptagsbrunnen havererar. Forutom ekonomiska aspekter & det viktigt
att tahansyn till sdval vattenkvantitet (grundvattentillgangen) som vattenkvalitet

samt risk for kortslutning.

 C—
Varmevaxlare
“~——
Upptagsbrunn Aterféringsbrunn
Figur 7.1 Indirekt kylning med grundvatten som fri vrmesanka

Vid utformning av ett brunnssystem for frikylning maste naturligtvis en mangd
olika studier goras angaende forvantad prestanda, exempelvis risk for kort-
dlutning. Kortslutning innebér i detta sasmmanhang att det uppvarmda vattnet som
aterfors transporteras tillbaka till upptagsbrunnen.

Den lokala grundvattentillgangen maste naturligtvis ocksa alltid undersokas.
Information om grundvattentillgang samt forvantad vattentemperatur kan enklast
fés fran undersokningar av narliggande brunnar. Majlighet finns ocksa att
konsultera en geolog €eller provborra men man maste da beakta att vattentill-
gangen kan variera mycket sett bara nagra meter i sidled. N&r det galler vatten-
kvalitet & det bland annat vattnets pH-véarde samt hardhet som normalt avses.
Vattnets hardhet paverkar hur mycket kalciumkarbonat som kommer att utfallas
pavarmevaxlarytor etc. Till kategorin vattenkvalitet kan &ven vattnets temperatur
anses horai dessa sammanhang da det galler dess anvandning som fri varme-
sanka.
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| princip skulle grundvattnet kunna anvéndas direkt som kéldbarare men till f6ljd
av risk for férmutsning och pavaxt valjs normalt att varmevaxla.

Pa platser dér det inte finns erforderliga mangder grundvatten att tillga kan istéllet
frikyla hamtas fran marken. Normalt & markens naturliga temperatur & naranog
konstant pa storre djup. | Sverige & marktemperaturen pa djupet 100 meter cirka
+3 °Ci norr och +10 °C i soder, det vill sdga omkring 2-3 °C hogre an utel uftens
arsmedeltemperatur.

For att hamta frikyla fran marken méaste en sa kallad markvarmevéaxlare anvandas
vilket oftast innebér att en slang av polyeten (PE) forts ner i marken. | denna PE-
slang cirkuleras en kdldbérarvétska, antingen vatten eller ndgot annat medium
med lagre fryspunkt. Denna slang kan grévas eller pressas ner i marken (vertikalt)
eller foras ner i markeni ett borrhal. Vid en vertikal forlaggning utfors vanligtvis
markvarmevaxlaren som ett U-ror eller ett koaxialror. Vanligtvis bestar mark-
varmevaxlaren av ett antal sammankopplade delslingor (xborrhal), exempelvistre
seriekopplade vertikala slingor som i Figur 7.2.

é Kyllast
- —

)

Varmevéaxlare

Markvarmevaxlare

Figur 7.2 I ndir ekt kylning med marken som fri varmesanka

| princip skulle den koldbérare som cirkuleras i markvarmevaxlaren kunna
anvandas direkt for att téacka kyllasten men oftast véljs dock att varmevaxla 6ver
till en sekundér koldbérare. Orsaken till detta & ofta att man onskar ha vatten som
koldbérare for att técka kyllasten medan en vétska med |agre fryspunkt ofta
erfordras i markvarmevaxlaren.
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Under forutsattning att de naturliga grundvattenstrommingarna ar smai marken
kring markvéarmevaxlaren leder ett ensidigt uttag av "kyla", det vill ségatillforsel
av varme, till att markens temperatur successivt kommer att stiga. Vid korrekt
dimensionering med hansyn tagen till de lokala forutsattningarna kan dock denna
temperaturh6jning begrénsas. Det & ocksa mojligt att aktivt "laddakyla" i marken
vintertid genom att cirkulera koldbéraren genom en kylmedel skylare.

7.2 System med bottenvatten fran sjéar och
vattendrag som fri varmeséanka

Ett system dér frikyla hdmtas fran s/6ar eller vattendrag har vissa likheter med det
tidigare beskrivna grundvattensystemet, befintligt kallt vatten skall anvandas for
att téacka ett kylbehov. | de fall som kallt bottenvatten finns tillgangligt ar ocksa
potentialen for frikyla ganska likvérdig. En sak som skiljer ar att aterforingen av
vattnet inte & likakritisk, det uppvérmda vattnet kan tillforas néra vattenytan. |
manga fall kan det ocksa handla om relativt l[anga transportvagar och ibland &ven
hoga uppfodringshojder mellan g6n/vattendraget och kylbehovet jamfort med ett
grundvattensystem.

Till foljd av risk for forsmutsning och pavaxt véajer man oftast att varmevaxla
sjovattnet mot en sekundar koldbarare. Detta kan ocksa vara nodvandigt for att
kunna hantera | anga transportvagar och/eller stora uppfodringshdjder.

Kyllast

EEEE—
Varmevaxlare
—
Bottenvatten
Figur 7.3 Indirekt kylning med bottenvatten fran 56 eller vattendrag som fri
varmesanka
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8 Frikylsystem innefattande termisk
energilagring

Vid konventionella kylmaskinl ésningar tillampas vanligtvis termisk energilagring

for att reducera toppbel astningar under tidsperioder da kostnaden for drivenergin

& hog. Vanligtvis handlar detta da om att generera och "lagrakyla' nattetid som

sedan nyttiggors dagtid da vanligtvis kylbehovet & som storst. Pa detta sétt kan

driftskostnaderna reduceras samtidigt som en relativt sett mindre (billigare) kyl-

maskin kan véljas. Samtidigt & det naturligtvis sa att inforande av ett termiskt
energilager innebar vissa merkostnader.

For att fullt ut kunna nyttja potentialen for frikyla kravs ofta ocksa termisk energi-
lagring. Den huvudsakliga orsaken till att termisk energilagring ofta erfordras vid
tillampning av frikyla &r att kompensera for tidsforskjutningen mellan tillgang och
behov av kyla. Det kan da handla om lagring fran natt till dag i ett korttidslager
eller fran vinter till sommar i ett |angtidslager. Skillnaden mellan ett |ang- och
korttidslager & darmed knutet till lagringskapaciteten, det vill sdgai praktiken till
det termiska lagrets fysiska storlek.

| detta kapitel avses att generellt beskriva olika lagringstekniker samt en del
systemuppbyggnader for frikyla som baseras palang- eller korttidslagring.

8.1 Termisk energilagring

Det allra enklaste séttet att "lagrakyla" &r att ackumulera kallt medium (il
exempel vatten) i en tank. Lagringskapaciteten bestdms da av mediets specifika
varmekapacitet [ Jkg/K] och &r sdledes storleksméssigt knutet till hur mycket
mediets temperatur tillts forandras. | detta avseende &r vatten det basta lagrings-
mediet till f6ljd av dess hoga specifika varmekapacitet. Nackdelen med vatten ar
frysrisken i tillamningar med erforderliga kol dbarartemperaturer ner mot 0 °C.
Termisk energilagring i ett flytande medium eller fast material vars temperatur
forandras kallas for sensibel lagring.

Ovanstaende nackdel med att vatten fryser vid 0 °C kan dock vandas till en fordel
genom att dven nyttiggora det fasomvandlingsvarme som krévs for att smélta den
is som bildats. For att smélta 1 kg is atgar ungefar lika mycket varme som for att
varma vatten cirka 80 °C. Termisk energilagring i ett medium dar dvergangen fran
fast till flytande form nyttiggors kallas for latent lagring. Den specifikalagrings-
kapaciteten i ett latent lager ar alltid betydligt stbrre @ni ett sensibelt lager.

Latent lagring i vatten —is/sno &r vanligt forekommande och effektivt da en kold-
barartemperatur strax 6ver 0 °C skall beredas. Vid en annan erforderlig koldbéarar-
temperatur maste dock ett annat fasomvandlingsmedium anvandas. Det gar att
framstélla fasomvandlingsmedier (PCM, phase change material) vars om-
vandlingstemperatur & bade hogre och lagre én 0 °C. Vatten kan exempelvis
blandas med glykol eller salt sa att fryspunkten blir betydligt 1agre an 0 °C och
|6sningar baserade pa Glaubersalt kan framstéllas sa att fasomvandlingen mellan
fast och flytande form sker vid en temperatur hogre an 0 °C.
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Paraffin &r ett annat exempel pafasomvandlingsmedium vars smaltvarme &r cirka
2/3 av den for is. Beroende pavilken typ av paraffin som anvands erhdlls fas-
omvandlingstemperaturer inom intervallet -50 °C till +150°C. Detta gor paraffin
lampligt for en mangd olika applikationer.

Generellt kan dock sagas att fasomvandlingsvarmet som kravs for att smaltaistill
vatten &r (i mangafall betydligt) hogre &n motsvarande for andra tankbara fas-
omvandlingsmedier.

Lagring av naturis som tas upp pavintern for att sommartid anvandas for kyl-
andamal &r ett exempel pa klassisk kylteknik som idag dterigen borjar 6vervégas.
En anlaggning baserad pa sasongslagring av natursnd togs ocksai drift harom aret
I Sundsvall, detta system beskrivs mer i detalj langre fram i detta kapitel.

| ovanstaende text har forutsatts att man avser att "lagrakyla"', det vill sagapa
nagot sétt lagrar ett medium vid |&g temperatur for att direkt eller indirekt kylaen
koldbérare. For att alstra kyla kan ocksa lagrad hogtemperaturvarme anvandas for
att driva exempelvis en absorptionskylmaskin. En fri energikalla sdsom solvéarme
kan anvandas for att alstra denna varme. Frikylningssystem baserade pa soldriven
kyla diskuteras merai kapitel 9.

8.2 System for frikyla baserade pa korttidslagring

Ett termiskt korttidslager forbattrar potentialen for frikylafor i princip alla
systemldsningar som baseras pa utel uft som fri varmesanka (som beskrivitsii
kapitel 6). | Figur 8.1 visas ett exempel pa en systemuppbyggnad med en separat
torr kylmedelskylare dar ett termiskt korttidslager ingar.

/N /N /N /N

Oppet
kyltorn

Filter

)

Kondensor Torr kylmedelskylare

| —
]
Termiskt
korttidslager
! S \ )
Forangare
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Kyllast

Figur 8.1 System for frikylning av kéldbararen i en separat kylmedelskylare
innefattande ett termiskt korttidslager

P
®
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| vissafall, darelativt sett 1aga koldbérartemperaturer erfordras, ar ett termiskt
korttidslager en nodvandighet for att dverhuvudtaget kunna erhalla nagon frikyla.
Nattetid & uteluftens saval torra som vata temperatur normalt sett som l&gst och
potentialen for frikyla som storst. | de flestafal intréffar dock det storsta kyl-
behovet, behovet av 18gst kdldbarartemperatur, dagtid. Detta innebar en tidsfor-
skjutning pacirka 12 timmar mellan maximal tillgang till och storst behov av fri-
kyla. Ett dygnslager som kan tacka hela kylbehovet dagtid kan ur ett rent tekniskt
perspektiv alltid konstrueras. | ett strikt ekonomiskt perspektiv kan ténkas att det
ar betydligt svarare att utforma detta termiska energilager.

Sammanfattningsvis kan konstateras att temperaturdifferensen mellan erforderlig
koldbérartemperatur dagtid och uteluftens torra eller véta temperatur nattetid i
kombination med kyleffektbehovets varaktighet i huvudsak bestammer erforderlig
storlek pa det termiska lagret. | de speciellafall som uteluftens torra eller vata
temperatur dagtid underskrider erforderlig koldbarartemperatur bor dérmed
normalt ingen termisk energilagring erfordras.

Nattkyla & en term som ibland férekommer vid komfortkyla. Vad detta handlar
om &r att man anvander §alva byggnadsstommen som ett termiskt energilager. |
dessa fall maste byggnadsstommen goras tillganglig for varmeutbyte med

rummet. Vanligtvis krévs ocksa en sd kallad tung stomme i dessafall, det vill sdga
en stomme med hog termisk lagringsférmaga (stor termisk massa eller hdg
specifik varmekapacitet).

Nattkyla innebar oftast att byggnaden ventileras (mekaniskt eller naturligt) med
ett relativt sett stort [uftflode nattetid da utetemperaturen &r lagre an borvardet for
inomhustemperatur dagtid. Pa detta sétt kyls sommen ner (véarme lagras ur)
nattetid sa att varme aterigen kan lagrasin i ssommen dagtid och pa sa sétt kyla
byggnaden (motverka att rumstemperaturen stiger). Ett sétt att realisera detta ar att
anvanda sa kallade halrumshjaklag dar tilluftskanalerna ar integrerade i golv/tak
konstruktionen. En annan variant av detta koncept &r att man bygger in PCM-
material som &r skréddarsydda for detta andamal i fraga om lamplig omvandlings-
temperatur mellan fast och flytande form.

Aven ett vatskeburet system kan anvandas for nattkyla, exempelvisi form av
vatten som kylsi en kylmedelskylare nattetid och som sedan distribuerasin i
byggnadsstommen och kyler densammaviaingjutnarér eller slangar.

| litteraturen forkommer ocksa manga beskrivningar av system dér stralnings-
utbyte med atmosfaren nattid nyttjas for att "lagrakyla' i byggnadsstommen eller
ett separat termiskt energilager. For svenska forhallanden och klimat forefaller
inte detta vararelevant.

For system med mark och grundvatten som fri varmesanka bor normalt ingen
termisk kortidslagring kréavas. | dessafall & den fria varmesankans temperatur
néra nog konstant sett pa dygnsbasis. Daremot kan ofta ndgon form av |angtids-
lagring varafordelaktig i dessafall. Detta diskuteras dock merai nésta avsnitt.
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D4 vatten fran sjdar och vattendrag skall anvandas som fri varmesanka bor
normalt inte heller nagon korttidslagring kravas. En ndgot storre temperatur-
variation over dygnet jamfort med mark och grundvatten kan dock forvéantas i
dessafall.

8.3 System for frikyla baserade pa langtidslagring

For langtidslagring av kyla, exempelvis fran vinter till sommar, krévs normalt ett
stort termiskt energilager. Stort i detta avseende innebér en tillrackligt stor termisk
lagringskapacitet i forhallande till det aktuella kylbehovet. Vid sensibel lagring av
kravs en forhallandevis storre tillganglig lagringsvolym jamfort med vid ett latent

lager.

Det mest typiska exemplet pa ett sadant |angtidslager & att sno eller istas om
hand eller genereras vintertid och sedan lagras pa nagot sétt for att anvandas for
att tacka kylbehov sommartid. Ett klassiskt exempel &r lagring av naturis som
anvandesi stor utstréckning fére kompressorkylmaskinernas intdg. Hanteringen
av naturis eller natursnd for lagring vinter till sommar kraver dock vanligtvis
ganska mycket resurser. Likasa maste den isolering som anvéands vara nagorlunda
effektiv, en viss forlust far man dock rékna med. Traditionellt brukade traspan/flis
anvandas som isolering for islager.

Tankbara lagringsutrymmen & exempelvis outnyttjade befintliga bergrum, mark-
lager via en markvarmevaxlare eller fabricerade isolerade | agringsutrymmen ovan
eller nedgravdai marken. Anléaggning av ett sddant 1angtidslager kommer att inne-
bara mer eller mindre stora investeringskostnader som alltid maste vagas mot
eventuella vinster i form av minskade driftskostnader. | praktiken maste &ven
hansyn tastill miljoméassiga aspekter. Har gas dock intein i detalj angéende dessa
aspekter utan termen langtidslager anvands mer som ett generellt begrepp.

Kallt vatten eller en kdldbérare med lagre fryspunkt kan kylas mot kall uteluft i en
kylmedel skylare vintertid och sedan lagrasi ett godtyckligt 1angtidslager for
anvandning sommartid, se principskissi Figur 8.2. Om sjadlva kéldbéraren skall
lagras innebér detta normalt att en extremt stor lagringsvolym krévs eftersom
detta handlar om sensibel lagring. Ett aternativ &r att indirekt utnyttja koéldbararen
for att lagrakylai ett marklager och har handlar det da om att en stor markvolym
maste tasi ansprak.

s A

— Kyllast

Torr kylmedelskylare

Sensibelt @
\_ termiskt langtidslager )
Figur 8.2 Sensibelt ter miskt langtidslager som vintertid kylsvia kall uteluft som fri
varmesanka
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Genom att lagrasnd eller isistallet for vatten erhalls ett latent energilager och
dérmed minskar den erforderliga volymen.

Man kan anvanda naturlig sno eller is som anda skall transporterastill en deponi.
Den alt vanligare deponiavgiften, for ratten att dumpa snd, gor att man kan fa
betalt for att ta emot snon. FOr ett storre sndlager ger detta ett positivt ekonomiskt
bidrag till driften. Enligt en annu oavslutad enkét, gjord i 15 svenska kommuner,
varierar deponiavgiften frén O kr till 65 kr per lass sné (15-25 m®). Problemet med
dennatyp av, oftaférorenad, sno &r att det krévs en reningsanléggning for att inte
driften skall stéras.

Det ar &ven mgjligt att anvanda artificiellt producerad snd som inte & férorenad.
Denna sn6 kan enkelt framstéllas med sndkanoner under forutséttning att luft-
temperaturen ar lagre @n -2 °C. Effektiviteten ar god, forhallande mellan tillford
energi och alstrad kyla &r 1:100 eller 1:200 beroende pa aktuella luft- och vatten-
temperaturer.

Snon kan sasongslagras i stor och liten skala. Ett exempel & sndlagret i Sundsvall
som beskrivs mer i detalj nedan. | dettafall har man byggt ett isolerat lager ovan
jord vilket ger cirka 30 % sméaltforluster. Ett béttre sétt, som annu inte testats, vore
att lagrasnon i ett bergrum under markytan. Genomférda forstudier visar att
smaltforlusternai ett 100 000 m® stort snélager i Stockholm endast blir 1-3 %.

Ett tiotal svenskaforstudier har genomforts for snélager i olika applikationer och
av valdigt olika storlekar, fr&n ngra hundram® snévolym till fleramiljoner m®.

Sn6 och is & dock svérare att transportera jamfort med en fluid som kan pumpas.
Ett latent lager bestdende av is eller ndgot annat fasomvandlingmedium kan dock
kylas indirekt via en kdldbarare med |agre fryspunkt an lagringsmediet. Helt
okomplicerat & dock inte dettatill f0ljd av den varmetransport (varmevaxling)
som maste ske mellan koldbararen och lagringsmediet vid saval i- som urladdning
av lagret. | Figur 8.3 visas principiellt ett latent termiskt [angtidslager som
vintertid kyls indirekt med uteluft som fri varmesanka.

e N
Kyllast

Torr kylmedelskylare

Latent @
\termisktléngtidslager)
Figur 8.3 Latent termiskt langtidslager som vintertid kylsvia kall uteluft som fri
varmesanka
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Ett intressant projekt dar naturlig sné lagras for att sommartid anvéndas for kyl-
andamdl finnsrealiserat i Sundsvall. Har tas den sné omhand som anda maste
transporteras bort i samband med sndrojning av végar. Det vill séga hér har sn6-
transporterna omdirigerats fran den befintliga snétippen till ett speciellt utformat
sndlager i andlutning till Sundsvalls sjukhus.

Snolagret bestér av en relativt grund grop (2 meter djup) dér cirka 60 000 m® snd
kan lagras. Ovanpa snon laggs ett isolerande skikt av tréflis. | Figur 8.4 visasen
principbild av denna anléggning.

Fter$

[Vérmevéxlare]

Figur 8.4 Frikylasystem baserat pa sndlagring

Smaltvattnet som bildas i snélagrets lagpunkt pumpas genom en varmevaxlare for
att kyla en koldbérare. Det uppvarmda sméltvattnet aterforstill snolagret dar det
rinner genom snon och darmed avkyls samtidigt som mer sné smélter.

For hanteringen av snon i snélagret inklusive tackningen med tréflis erfordras
bade mantid och maskintid som hansyn maste tastill vid studier av sdval ekonomi
som energieffektivitet. Ifall den naturligatillgangen till sno vintertid inte skulle
réckatill finns ocksd majlighet att skapa konstgjord sné med hjélp av snokanoner.
Enligt uppgift & detta &ven [6nsamt i ett ekonomiskt perspektiv jamfort med ett
konventionellt system bestaende av vanliga kylmaskiner.

Som en positiv bieffekt mojliggdr dennalésning att féroreningar som upplagrasii
den sn6 som rojs fran vagar kan tas om hand. Vid en ordinér snétipp dumpas
vanligtvis sndn utan hansyn till detta.

8.4 Kombinerade system for langtidslagring av varme
och kyla

Vid tillampning av marklager och akviferlager & vanligtvis den priméra uppgiften
for lagret att varafri varmekalla for en varmepump. Som tidigare ndmnts & den
orérda markens temperatur en bit ner ndgorlunda konstant och ungefar densamma
som uteluftens arsmedeltemperatur. Da varme hamtas fran lagret vintertid, via
exempelvis en varmepump, kommer successivt temperaturen i lagret att §unka.
Om inget varme aktivt |1damnas eller hamtas fran lagret under sommaren kommer
dock temperaturen oftast att aterstallas av sig §év innan hosten eftersom varme,
som i huvudsak harror fran passiv solvarme, tillforstill lagret under sommaren.
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Pa varen, datemperaturen & som lagst i lagret, har dock en i vissa avseenden fri
varmesinka skapats som kan nyttjas for kylandamal. Temperaturen &r dalagre an
vad den skulle havarit om ingen varmepump hamtat varme fran lagret. Huruvida
denna varmesanka da &r att betrakta som fri kan naturligtvis diskuteras, den har ju
till stor del skapats genom drift av en varmepump. Samtidigt & det ju sd att om
man har ett kylbehov sommartid forefaller det dumt att inte nyttja denna varme-
sanka for kylandamal. Man skapar ju ocksa béttre driftforutsattningar for nasta
sasongs drift av varmepumpen eftersom varme darmed laddas i 1agret.

Dennatyp av kombinationsdrift, dar varme aktivt bade hamtas fran och lamnastill
ett marklager for att tacka bade uppvarmnings- och kylandamadl, blir ganska
komplicerat att behandla ur ett rent frikylaperspektiv. | dessafall maste man ha ett
hel hetsperspektiv och se pa energibehov for den kombinerade driften (varme/kyla)
i relation till de ekonomiska uppoffringar som totalt sett krévs for detta energi-
system.

| Figur 8.5 och Figur 8.6 visas tva exempel pa hur dessatyper av system ar upp-
byggdai princip. | praktiken byggs ofta systemen pa ett sddant sétt att varme-
pumparna dven kan anvandas for att alstrakyla vid behov (koras som kyl-
maskiner) for att tacka delar av eller helakyllasten vilket inte framgar i figurerna.
| dettadriftfall kan aven méjliggoras att avgivet kondensorvarme aterladdas i
lagret om ett litet eller inget vérmebehov foreligger.

Varmelast | Kyllast |

........................

............

........................

Marklager

Figur 8.5 Principbild av ett kombinerat system for langtidslagring av var me och kyla
i ett marklager
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I Kyllast I

Varmevaxlare

Aquifarlager (i

Varm brunn Kall brunn
Figur 8.6 Principbild av ett kombinerat system for langtidslagring av varme och kyla
i ett akviferlager
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9 Frikylning via en fri energikalla

| detta arbete innefattas i begreppet frikyla dven sddana kyltekniker som drivs av
en fri energikdla Generellt sett kan en fri energikélla klassificeras som naturligt
forekommande (sol, vind, geotermisk varme etc.) eller som industriell restprodukt
(spillvédrme). De naturligt forekommande fria energikallorna &r oftast detsamma
som en fornyelsebar energikalla. Har avses dock inte att gdin i diskussionen om
vad som kan anses vara en fornyel sebar energikalla utan bara konstateras att de
flesta naturligt forekommande energikallorna ursprungligen harrér frén solen
(geotermisk varme &r eventuellt undantaget). Solenergi ar darfor den fria energi-
kallasom i forsta hand behandlasi detta kapitel.

Solenergin kan omvandlastill € i en solcell eller till varmei en solfangare som
sedan anvandas for att driva en konventionell kylmaskin. Med konventionell kyl-
maskin avses da en eldriven kompressorkylmaskin, en varmedriven absorptions-
kylmaskin eller en sorptiv kylprocess som delvis ar varmedriven. Nér det géller €
som drivenergi for en kompressorkylmaskin kan naturligtvis denna el ocksa
genereras via ndgon annan fri energikalla (vindkraft, biobransle etc.). Nagon
diskussion angdende dessa alternativa fria energikallor kommer dock inte att foras
| detta arbete.

| detta sammanhang &r det ocksa viktigt att notera att tillkommande drivenergi for
pumpar och flaktar i mangafall med fordel kan erhdllas via solenergi. Detta géller
naturligtvis &ven i de fall man avser att nyttjaen fri varmesanka for frikylning.

Hur stor andel av drivenergibehovet for kylmaskinen eller pumpar och flaktar som
kan téckas med solenergi beror dock pa flerafaktorer. En av de viktigare tekniska
aspekterna & graden av samvariation mellan solinstralning och kylbehov. En tids-
forskjutning mellan tillgang och efterfragan kan dock i vissafall kompenseras via
lagring av kallt eller varmt vatten, det vill ségatermisk energilagring vilket
generellt diskuteradesi kapitel 8.

Soldrivna kylprocesser

Det som &r tilltalande med en kylprocess som drivs med solenergi &r att tillgang
till och behov av solenergi manga ganger tidsmassigt infaller néra nog samtidigt.
Det vill séga att kylbehovet ofta & som storst samtidigt som tillgangen till fri sol-
energi & som storst. Den framsta anledningen till att soldrivnakylprocesser inte
kommit till storre anvandning &r att dagens energipriser &r |agajamfort med
kostnaden fér solenergi.

Som tidigare namntsi kapitel 5 & den arligainstralade solenergin mot en solcell/-
solfangare lutande (15-45 °) vand mot soder varierar i Sverige mellan cirka 900
och 1 200 kWh/m?. Schablonméssigt kan man rakna med att ungefar 75 % av
dennainstrél ade solenergin erhdlls under tidsperioden april till och med augusti,
det vill sdga under den del av aret da kylbehovet normalt & som storst.
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| kapitel 5 konstaterades ocksa att solinstrélningen mot en yta vinkelrétt mot solen
som mest & 1000 W/m?. Denna solinstrélning kan omvandlastill el eller varme.
Den momentana verkningsgraden for en solcell for alstring av € &r idag cirka 15
% vilket innebar att man som mest kan erhalla uppemot 150 W el per m? solcell.
Denna el kan exempelvis anvandas for att driva en vanlig kompressorkylmaskin.

K ompressorkylmaskins koldfaktor, som bland annat & beroende av aktuella drift-
forhallanden, avgor da hur mycket kyla som kan alstras. Om kompressorky|-
maskinens kol dfaktor antas vara 3 betyder detta att man som mest kan alstra
ungefar (3-150 =) 450 W kyla per m? solcell.

For att hantera en tidsméssig forskjutning mellan tillgang till solenergi och behov
av kylakravs ndgon form av lagring. Nagot bra sétt att lagra elenergi for detta
andamal finns inte kommersiellt tillgangligt idag. Daremot gar det relativt enkelt
att tillampa termisk energilagring, vilket i dettafall handlar om att "lagrakyla' till
exempel i form av kallt vatten.

For en vanlig solfangare & den momentana verkningsgraden cirka 60 % for
omvandling av solenergi till varmeenergi. Baserat pa en maximal solinstralning
mot horisontal planet som & 1 000 W/m? innebér detta att man som mest kan
erhlla uppemot 600 W varme per m? solfangare. Med en varmedriven kylprocess
vars koldfaktor & 0,7 innebér detta att man som mest kan alstra drygt (0,7-600 =)
400 W kyla per m? solfangare.

Fordelen med vanliga (plana) solfangare &r att de & forhallandevis billiga medan
problemen i dessa sammanhang &r att den alstrade varmens temperaturniva ar
begransande for vissa kylprocesser. Kravs en drivtemperatur en bit 6ver 100 °C
maste istéllet mer sofistikerade solfangare anvandas vilka ocksa &r relativt sett
dyrare.

Den varmedrivna kylprocess som anvéandsi storst utstréckning i praktiken vid
soldriven kyla ar absorptionskylprocessen. En forutsdttning for god driftsekonomi
jamfort med en konventionell (eldriven) kompressorkylprocess & generellt sett
tillgang till billig véarme. Orsaken till detta &r att absorptionskylmaskinens kol d-
faktor (relaterad till erforderligt tillfort varme) &r betydligt [agre &n exempelvisen
kompressorkylmaskins koldfaktor (relaterad till erforderligt tillfort arbete). | detta
arbete fokuseras dock framst pa de tekniska mojligheter for anvandning av sol-
varme som drivenergi.

| en absorptionskylmaskin erfordras varme for att separera koldmediet fran
absorptionsmediet i den s kallade generatorn. | Figur 9.1 nedan visas den
principiella uppbyggnaden av en soldriven absorptionskylmaskin med en
bufferttank for termisk korttidslagring av solvarme.
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Termiskt korttidslager
(bufferttank)

Tillsats-

Oppet kyltorn

Absorptions

kylmaskin
Forangare

Kyllast

Oppet kyltorn

Figur 9.1 Principiell uppbyggnad av en soldriven absor ptionskylmaskin

| Figur 9.1 finns &ven erforderliga kylmedelskylare, i dettafall Oppna kyltorn, for
kylning av absorbatorn och kondensorn inlagda som streckade figurer. Detta har
gjorts eftersom det aven finns mojlighet att erhdlla frikyla via dessa da rédande
utelufttillstand sa tillater.

Hér bor ndmnas att de flestaidag kommersiellt tillgangliga absorptionskyl-
maskiner kréver relativt hog temperatur padrivvarmet till generatorn. Normalt
kravs darfor mer sofistikerade solfangare for detta éandamal. Ett stort antal
forsknings- och utvecklingsprojekt pagar dock for att utveckla absorptionskyl-
maskiner som klarar sig med relativt sett |agre temperatur pa drivvarmet. Rent
tekniskt sett & det dock mgjligt att spetsvarma solvarmen till en hdgre temperatur-
niva med en godtycklig varmekalla. | saval ett ekonomiskt som miljoméssigt
perspektiv, och som i detta arbete i ett frikylperspektiv, & val troligtvisinte detta
rétt vag att ga

En alternativ kylprocess dar solvarme kan nyttiggoras for att alstrakyladr sa
kallad sorptiv kylning. Sorptiv kylning innebadr en kombination av sorptions-
avfuktning och evaporativ kylning. Olika systemutformningar vid evaporativ
kylning har tidigare beskrivitsi kapitel 6. Genom att i ett forsta steg avfukta ute-
luften kan ett mer gynnsamt lufttillsténd skapas for den efterféljande evaporativa
kylningen. Pa detta sétt erhalls darmed en betydligt béttre kylforméaga jamfort med
enbart evaporativ kylning, speciellt dadet & varmt och fuktigt ute.
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Luftvarmare
(regenereringsbatteri)

- _[ + K
Uteluft
Avfuktare Varme- Fuktare
vaxlare
Figur 9.2 Principiell uppbyggnad av en sor ptiv luftbehandlingsanlaggning for kylning
av uteluft

For att avfukta luften maste varme tillforas till kylprocessen, i den konfiguration
somvisasi Figur 9.2 till det sa kallade regenereringsbatteriet. Varmekalan for
regenerering maste medge att tillrackligt hog temperatur kan erhdllas for att den
uteluft somtasin skall kunna avfuktas tillrackligt mycket.

Den princip for avfuktning som hér avses & en avfuktning genom sorption i ett
fast torkmaterial. Detta torkmaterial, sorbenten, ar vanligtvis applicerat pa en
bérande rotormatris liknande en vanlig roterande varmevaxlare och dennatyp av
avfuktare kallas darfor roterande avfuktare. For att regenerera sorbenten maste
varme tillforastill processen, till regenereringsbatteriet enligt i Figur 9.2.

Har bor namnas att varme inte kontinuerligt maste tillféras till ett sorptivt luft-
behandlingsaggregat for att kylaluften, tidvis klarar man sig med enbart
evaporativ kylning. Det & radande utel ufttillstand i kombination med kylbehovet
som i huvudsak avgor om den sorptiva avfuktningen maste aktiveras. Behovet av
varme & darmed starkt kopplat till radande utelufttillstand, ju varmare och
fuktigare desto mer varme krévs for avfuktning.

Varmekalans temperaturniva ar en av de dimensionerande faktorerna for denna
typ av kylprocess. Vanligtvis récker cirka 60-70 °C for komfortkylatillampningar
vid normala svenska forhallanden. Darmed kan denna varme genereras med
vanliga solfangare. For andratillampningar, klimat etc. som innebar en hdgre
erforderlig temperatur krévs mer sofistikerade solfangare.

| mangatillampningar samvarierar tillgangen till solenergi och behovet av kylai
hog grad. Emellertid krévs andai de flestafall ett mindre termiskt korttidslager
for att kompensera for en naturlig obalansi detta avseende. Alternativt skullei
princip en godtycklig spetsvarmekéalla kunna anvandas, men andelen varme fran
den fria energikallan (solen) skulle da minska.

| Figur 9.3 visas den principiella uppbyggnaden av en sorptiv luftbehandlings-
anléggning dér solvarme anvands som fri varmekalafor regenerering.
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Figur 9.3 Sorptiv kylning av uteluft dér solvarme anvands for regenerering
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10 Diskussion och slutsatser

Det finns en mangd olika tillampningsomraden dér frikylakan tacka helaeller
delar av kylbehovet. De viktigaste parametrarnai detta sasmmanhang &r erforderlig
koldbarartemperatur i forhallande till den tilltankta fria varmesankans temperatur
samt hur dessa samvarierar i tiden.

Onskvért vore om man har kunde foresla en 1amplig och forhdllandevis enkel
arbetsgang for att faststalla om det & lampligt att utnyttja ndgon form av frikyla
for en viss tillampning. En s&dan arbetsgang skulle vara ett stod for att olika kyl-
tekniska losningar baserade frikyla pa ett naturligt sétt skall 6vervégasi praktiken.
Nu &r det dock svart att gora detta pa ett generellt sétt utan att det blir trivialt.
Detta har sin grund i den komplexa verkligheten och allalokala forutséattningar
som kan vara sdval begransande som gynnsammafor frikyla.

Har har dock anda valts att forsoka sammanfatta arbetet i form av en enkel check-
lista. Denna checklista gor dock inget ansprak pa att vara fullstandig eller ta upp
alla aspekter man maste ta hansyn till i praktiken utan aterspeglar mer forfattarens
tankar i dutfasen av detta arbete. Som utgangspunkt namns darfor aterigen de tva
grundférutsattningarna som maste vara uppfylldafor att man skall tillampa
frikyla

o Att de kylbehov som &r kopplade till uttalade krav och 6nskema kommer
att kunnatillgodoses med den valda systeml sningen/tekniken

o Att systeml dsningen/tekniken som sadan & mer energieffektiv an ett
konventionellt alternativ

For att uppfylla det forsta kriteriet krdvs omfattande analyser, delvis sadana som
anda maste goras vid projektering av ett mer konventionellt system. Problemet i
detta sammanhang kan bland annat vara att det vanligtvis inte finns etablerade
berakningsverktyg, allmant vedertagna sétt att rékna, erforderligt dataunderlag etc.
for det icke konventionella alternativet (frikylsystemet). Likasa kan bristen pa
erfarenhet gora att projektoren i praktiken inte vill "tarisken" genom att foresla ett
for manga obekant system utan véljer det konventionella"trygga systemet som
har fungerat vél tidigare. Har bor val ocksa namnas att i praktiken &r frikylaredan
idag en delfunktion i manga va fungerande konventionella systemldsningar for
vissatilldmpningar och i vissa applikationer.

Det andrakriteriet & knutet till att det i praktiken oftast & de ekonomiska vill-
koren som styr. En hdg energieffektivitet ar ett medel for att i slutdnden erhdlaen
kostnadseffektiv systemlGsning.

For att projektera en systemldsning for kyla méaste behovet analyseras, det galler
da att faststalla bland annat:

o Dimensionerande (max) kyleffektbehov
For att dimensionera en konventionell systeml6sning kan detta ibland récka.
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For att mojliggora en studie av om en viss fri vérmesénka helt eller delvis kan
anvandas for att tillgodose kylbehovet maste dock dven mer ingdende studier
goras av:

o Kyleffektbehovets variation i tiden och varaktigheter

Oberoende av om man avser att projektera ett konventionellt system eller ett
system som i viss man & baserat pa frikyla bor distributionssystem och
komponenter dimensioneras for:

. Hogsta mojliga temperatur pa koldbéraren

| det specifikafallet galler sedan att identifiera tankbara kéllor for frikyla (fria
varmesankor) och, under forutsattning att sddana verkligen finnstillgéangliga,
dérefter analysera:

o Varje fri varmesankas temperatur och dess variation i tiden

Med detta som underlag kan analyseras hur val behovet (erforderlig koldbérar-
temperatur) och tillgangen (den fria varmesankans temperatur) Gverensstammer.
Detta kan bland annat goras via begreppet frikylningspotential som introducerades
i kapitel 3. Den friavarmesanka vars frikylningspotential & som stérst har ur ett
rent kyltekniskt perspektiv ofta bast forutsattningar for att kunna nyttjas. Nu & det
dock ett stort antal andra aspekter som paverkar om just denna fria varmesanka ar
den mest lampliga. | deflestafal &r det de ekonomiska forutséttningarna som styr
men &ven miljomassiga 6vervaganden kan paverka.

| kapitel 3 introducerades ocksa ett annat begrepp namligen frikylningsgrad.
Grundtanken med detta begrepp var att man skulle relatera den verkliga system-
|6sningens behov av drivenergi i forhallandetill en termodynamiskt ideal

jamforel seprocess. Vad detta egentligen grundar sig pa &r energieffektivitet och
begreppet som sadant & mer ett sorts styrmedel for att "hojaribban” nar det galler
energieffektivitet. Har har taleséttet "den som siktar mot stjarnorna nér ofta trad-
topparna’ varit vagledande.

| praktiken rekommenderas dock att jamféra behovet av drivenergi for system-
|6sningen baserad pa frikyla mot drivenergibehovet for ett konventionel It
aternativ enligt:

arbete for systemlGsning med frikyla
arbete for konventionell systemlésning

relativ frikylningsgrad = (1— j-lOO [%6]

| detta arbete har i princip talats om tre olikatillampningar; komfortkyla, butiks-
kyla och mer almaént processkyla.

Processkylai defall dér den erforderliga koldbarartemperaturen & omkring 25 °C
eller hogre innebér naturligtvis att potentialen ar stor for att anvandai princip
vilken fri varmesinka som helst. Ett exempel pa detta & kylning av vaxel stationer
etc. for telefoni dar ett flertal system for kylning viafrikylarealiserats. | dessafall
anvands kall uteluft och/eller mark som fri véarmesanka.
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Ytterligare en sak som okar potentialen for frikylai dessafall &r att kylbehovet &r
relativt konstant dver sdval dygnet som aret. For en konventionell 16sning helt
baserad pa en kylmaskin innebar detta manga drifttimmar per & och darmed en
stor energianvandning. En stor del av dessa drifttimmar intréffar dock da de flesta
friavarmesankors temperatur &r 13g, det vill sdga vintertid respektive nattetid.

Vid komfortkyla kravs normalt |agre koldbarartemperaturer, normalt ndgonstans i
intervallet 5 — 15 °C beroende pa systeml dsning. Potentialen fér anvandning av en
del fria varmesankor reduceras darmed. Det som ocksa paverkar (forsvarar) ar att
kylbehovet normalt varierar mycket sett dver dygnet under den varma delen av
aret. Kylbehovet & normalt storst under eftermiddagen da det ocksa & som
varmast utomhus. Mgjligheternafor anvandning av uteluft som fri varmesanka
kraver da ndgon form av termiskt korttidslager. Ett termiskt korttidslager behovs
ocksa vid andra fria varmesankor for att kunna kapa kylbehovets effekttoppar.
Héarmed inte sagt att frikylainte &r tillampbart vid komfortkyla, det finns
naturligtvis en ganska stor potentia att reducera energianvandningen genom att
nyttja ndgon form av fri varmesanka.

For butikskylatillampningar &r det framst kylning av kyldiskar via frikyla som kan
kommai frga. Relativt komfortkyla krévsi dessafall annu lagre koldbéarar-
temperaturer vilket i sig negativt paverkar potentialen for anvandning av en fri
varmesanka. Det som daremot paverkar positivt ar att kylbehovet ar relativt
konstant sett Gver bade dygnet och aret, det vill ségai detta avseende har stora
likheter med ovanstéende resonemang omkring processkyla. Nagra publicerade
arbeten angadende tillampning av frikylai butiker har dock inte patréffats. En
fordjupad studie av mdjligheterna for tillampning av frikylai butiker bedoms
dock varaintressant.

Hér kan det handla om kombinationssystem dér flera alternativa fria varmesankor
nyttjas pa basta sétt exempelvis kall uteluft i kombination med en markvarme-
vaxlare. Marken & den primara varmesankan under den varma delen av aret.
Under var och host kan delar av kylbehovet tackas viakall uteluft. Vintertid kan
den stora frikylningspotentialen anvandas for att saval tacka hela kylbehovet som
att "ladda kyla' i marken. Det vill sdga marken anvandsi viss utstrackning som ett
termiskt langtidslager. En stor del av kylbehovet bor kunnatackas med det hér
foreslagna systemet.

En konventionell kylmaskin kommer dock troligtvis att krévas for att ta de storsta
effekttopparna. Denna kylmaskin behovs ocksa for att alltid kunna sékerstalla
temperaturkraven for de matvaror som forvarasi kyldiskarna. | princip kan éven
denna byggas upp for att frikyla skall kunna erhdllas fran dess kylmedel skylare.

Den principiella systemuppbyggnaden av systemet i frga visas nedan i Figur 10.1
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Kyllast

: Forangare

Evaporativ kylmedelskylare

Varmevéaxlare

Markvarmevaxlare

Figur 10.1 Butikskyla med uteluft och mark som fri varmesanka
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Beteckningslista

COoP
COPc
COPkwm

We

err klig
Widea
Waivalent
X

ATyl
ATVa.r m

(o

nr

nrc
T

Koldfaktor (coefficient of performance) [-]
Carnotsk koldfaktor [-]
Kylmaskinens kol dfaktor [-]
Specifik varmekapacitet [kJkg/°C]
Varmeenergi [KWh]
Upptagen varmeenergi i kylmaskinens forangare [kWh]
Avgiven varmeenergi fran kylmaskinens kondensor [KWh]
Avgiven varmeenergi vid en Carnotprocess [kwh]
V érmeeffekt [W]
Upptagen varmeeffekt i kylmaskinens forangare [W]

Avgiven varmeeffekt fran kylmaskinens kondensor
specifikt pumparbete (Specific Pump Power) [kKWI(I/9)]
Temperatur (vid |uft torr temperatur) [°C]
Rumstemperatur [°C]
Utetemperatur [°C]
V @rmesankans temperaturniva [°C]
Temperatur [K]
Varmekallans temperaturniva vid en Carnotprocess [K]
V armesankans temperaturniva vid en Carnotprocess [K]
Kyl maskinens férangningstemperatur [K]
Kylmaskinens kondenseringstemperatur [K]
Volymfléde [m*/s]
Arbete [kwWh]
Erforderligt arbete for kylmaskindrift [KWh]
Erforderligt arbete vid en Carnotprocess [KWh]
Erforderligt arbete for en verklig frikylningsprocess [KWh]
Erforderligt arbete for en ideal kylprocess [KWh]
Ekvivalent mangd arbete (el) [KWh]
L uftens absoluta fuktighet (angkvot) [kg/kg]

Erforderlig temperaturdifferensi kylmaskinensforangare  [K]
Erforderlig temperaturdifferensi kylmaskinens kondensor  [K]

Densitet [kg/m’]
Termisk verkningsgrad for en varmekraftprocess [-]
Termisk verkningsgrad for en ideal Carnotprocess [-]
Tid [timmar]
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