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Forord

Inom eff-Sys projektet " Frikyla— Analys av teknik och systemldsningar" har en
omfattande litteratursokning genomforts. En delméangd av detta material har gétts
igenom mer i detalj och dérefter kommenterats. | denna rapport har detta arbete
dokumenteratsi form av en kommenterad litteraturlista.

Vid litteratursdkningen har i huvudsak sokbegreppen "free cooling", "natural
cooling” samt "frikyla" anvants. Sokningar har gjortsi foljande databaser och e-
tidskriftkéallor; Byggdok, Compendex, Cambridge Scientific Abstracts (conference
paper index, Environmental Sciences and Pollution Mgmt, ERIC, GeoRef,
Mechanical Engineering Abstracts, METADEX, NTIS), EBSCO (academic search
elite, business source elite), ETDE World energy base, ICONDA, Ingenta
uncover, Inspec Axiom, Science Direct, Web of science samt mer generella
sokningar viainternet.
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n.n. (1982) "The application of cooling towers for free cooling”

En kort rapport fran the Marley Cooling Tower Company vars innehall i
stora delar ateranvands av D. Murphy (1991) "Cooling-towers used for
free cooling" och J.C. Hensley (1994) "Application of cooling towers for
free cooling" som finns refererade och kommenterade. Bada dessa
forfattare ar knutna till the Marley Cooling Tower Company.

n.n. (1995) "Natural cooling system designed for hospitals”

En kort notis som rapporterar om ett system for ett sjukhus dar
inkommande kallvatten foér varmvattenberedning forst anvands for att
frikyla ventilationsluften. Forutom frikylan erhalls ocksa i detta fall en fri
férvarmning av varmvattnet. Fér byggnader med betydande varmvatten-
behov (t.ex. sjukhus) kan detta varme-/kylatervinningssystem vara en
lonsam l6sning. Effekt- och tidsmassig 6verensstammelse mellan tillgang
och behov &r tva viktiga faktorer som maste beaktas. Frysrisk under den
kalla delen av aret maste ocksa beaktas.

n.n. (1997) "Operating cooling towers in freezing weather"

Kort rapport fran the Marley Cooling Tower Company som behandlar
dimensionering och drift av kyltorn vid laga utetemperaturer med
avseende pa frysrisk.

n.n. (1999) "Integrated Comfort introduces "NightSky' system"

En kort "PR-notis" angaende ett system som erhallit ett regionalt
omnamnande/pris fran ASHRAE angaende dess energieffektivitet.
Systemet i fraga ar ett sa kallat "roof-pond system" dar vatten nattetid kyls
genom forangning fran taket och sedan lagras for att tacka kylbehov under
dagen. Kylbehovet dagtid tacks dels via ett vattenburet golvkylsystem
(som vid varmebehov anvéands fér golvvarme) och fan-coils. Nar den
naturliga evaporativa nattkylan inte racker till kompenseras detta med en
vanlig chiller.

P. C. Agarwal and M. L. Mathur (1983) "Review of passive system for
natural cooling of buildings"

Denna artikel handlar om foljande naturliga kallor fér kylning av
byggnader; stralningsutbyte med atmosfaren, forangning av vatten,
solvarme samt nattkyla/nattvarme genom lagring i vatten ovan innertak.
Denna uppdelning speglar lite att det saknas en tydlig rod trad i denna
artikel men som titeln antyder handlar det om passiv/naturlig kyla.
Svérigheterna med dessa typer av passiv/naturlig kyla bestar i att det
kravs stora ytor i "ratt" riktning samt stort utrymme for lagring av termisk
energi. Storleksordningen pa det varmeutbyte mellan en yta och
atmosfaren ar omkring 50 W per m?.

Evaporativ kylning namns som en tankbar teknik i torra klimat med tillgang
till vatten. Soldrivna kylprocesser omnamns ocksa; soldriven absorbtions-
kylmaskin samt sorptiv kyla.



Nattkyla genom lagring i vatten ovan innertak innebar att vatten (i plast-
pasar) placeras ovan ett innertak av metall. Vattnet kyls nattetid via
stralningsutbyte med atmosfaren och upptar varme fran rummet dagtid.
Dagtid rullas da en isolering automatiskt ut éver vattnet for att isolera mot
hoga omgivningstemperaturer och direkt solstralning. Vitsen med denna
teknik ar att den dven anvands omvant vintertid dar isoleringen rullas av
dagtid och solvarme lagras i vattnet vilken sedan anvands nattetid for att
varma rummet da isoleringen rullats ut for att hindra varmeutbyte med
omgivningen/atmosfaren.

G. Agas, T. Matsaggos, M. Santamouris and A. Argyriou (1991) "On
the use of the atmospheric heat sinks for heat dissipation”

En artikel som behandlar "naturlig” kylning av en enplans byggnad (80 m?)
lokaliserad i Aten. Simuleringar har gjorts for kylning av tilluften via; mark-
forlagd tilluftskanal, direkt samt indirekt evaporativ kylning samt kylning via
nattkyla. Alla resultat presenteras i form av hur mycket lagre inomhus-
temperaturen blir i forhallande till ett fall dar denna kylning inte tillampas
och darmed gar det inte att fa nagon uppfattning om sjalva kylférmagan.
Likasa kvantifieras olika parameterstudier i form av forandringar i luft-
hastighet istallet for luftfloden. Inte heller har de olika teknikerna stéllts i
relation till varandra. Intressant vore exempelvis att fa reda pa temperatur-
verkningsgraden och tryckfallen for den markforlagda tilluftskanalen for att
kunna jamfora med fuktningsgraden och tryckfallen vid evaporativ kylning.
Kylformagan i dessa tva fall varierar aven i tiden sett 6ver dygnet vilket
ocksa vore intressant att se. Alla tekniker utom nattkylan kunde ha
analyserats i form av kylformaga istallet vilket mojliggjort en jamforelse.

E. Albertsson (1986) "ERICOOL for kylning av
telekommunikationsanlaggningar"

En artikel om systemet som kallas ERICOOL. Forfattaren poangterar har
vikten av en avbrottsfri kylfunktion for telekommunikationsapplikationer.
Valet mellan aktiv och passiv teknik beror enligt forfattaren pa lokala
energikostnader, temperaturkrav och anlaggningsstorlek.

R. Alexandersson and A. Junborg (1986) "ERICOOL system for
passiv kylning"

En beskrivning av enkla passiva system for att kyla stationslokaler for tele-
kommunikation. (1) kylning via luftstromning genom egenkonvektion i en
dubbelmantlad platvagg, (2) och (3) sjalvcirkulation av vatska mellan en
kylare och en kylmedelskylare "termosifon", utan respektive med
ackumulatortank. Artikeln beskriver enkla men i och for sig intressanta
system for kylning av elektronik.

Information om temperaturkrav inomhus och i vilka klimat systemen ar
tankta att anvandas i saknas dock.



R. Almquist (1986) "Drifterfarenheter av ERICOOL for aktiv kylning"

En artikel om systemet som kallas ERICOOL. | artikel talas om en
erforderlig framledningstemperatur pa 17°C och att denna kan beredas via
frikyla om utetemperaturen ar lagre &n 15°C via direktkylning i kylmedels-
kylaren. | artikeln ges ocksa lite riktvarden om varmebelastning fran tele-
kommunikationsutrustning, 500 W/m? (1986) men ocks& att man inom en
inte alltfér avlagsen framtid kommer man att nd 1000 W/m?.

O. Andersson, S. Johansson and B. Nordell (1994) "Innovative and
cost-effective cold storage applications in Sweden”

Denna rapport behandlar mdjligheterna att tacka en byggnaders varme-
och kylbehov med varme och kyla fran ett marklager. | rapporten studeras
aquiferlager och borrhalslager. | bada fallen anvéands ingen varmepump
utan kylbehovet tacks direkt via kallt vatten fran marklagret under den
varma delen av aret och delar av varmebehovet med uppvarmt vatten
under den kalla delen av aret. For att inte marklagrets medeltemperatur
successivt skall sjunka, sett 6ver en langre tidsperiod, maste i detta fall
arligen en del varme tillféras, marklagret maste energimassigt balanseras
pa arsbasis. Vid ett aquiferlager antas detta varmebehov tackas genom
varmevaxling mot varm uteluft medan vid ett borrhalslager (vars arsmedel-
temperatur ar hogre) antas att billig lagtemperaturvarme via fjarrvarme-
returen anvands (halva priset sommartid jamfért med vinterpriset). Slut-
satserna i denna mer 6verslagsmassiga ekonomiska jamférelse med mer
konventionell teknik ar att bada typerna av system med marklager inte
kostar mer i investering samt att det totala energibehovet ar mindre.
Forfattarnas slutsats ar att energibehovet kan reduceras med ca 40 % vid
ett aquiferlager. Nagon siffra nar det galler borrhalslager ges inte utan har
konstaterar forfattarna att el kan ersattas med billig varme sommartid. Med
det senare avses troligtvis att den el som kylmaskinerna skulle krava
sommartid inte langre behdvs utan kylbehovet tacks via "frikyla" fran mark-
lagret. Istallet kravs att varme tillfors sommartid for att inte medel-
temperaturen i marklagret successivt skall sjunka. Denna varme antas
vara billig varme via fjarrvarmereturen.

E. A. Arens and N. S. Watanabe (1986) "Method for designing
naturally cooled buildings using bin climate data"

Artikeln beskriver en manuell metod for att beddma om en viss typ av
"naturlig" kyla kan tillampas for en viss byggnad. Metoden bygger pa s.k.
"building climatic charts" vilket innebar att en viss tekniks potential grafiskt
kan beskrivas som ett omrade i ett tillstdndsdiagram for fuktig luft (Mollier-
diagram). Antalet timmar som uteklimatet faller inom detta omrade ar
antalet timmar som tekniken kan anvandas for kylning.

Artikeln i sig ar ganska stokig och den behandlar mest problematiken med
att anvand s.k "bin-data" i detta sammanhang. "building climatic charts"
innebar i princip att man utgar fran ett omrade i mollier-diagrammet
(komfortzonen). Sedan markeras omraden dar kyla och varme kan
erhallas via olika naturliga passiva eller aktiva I6sningar (tex. "kylning"
utan ventilation, med ventilation, med evaporativ kylning, med
konventionell AC).



| detta har hansyn tagits till aktuellt omgivningsklimat (bla sambandet
mellan dygnstemperaturens amplitud och manadsmedelvarde for absolut
fuktighet), byggnadens tyngd och utformning samt manniskans respons pa
olika fuktigheter och lufthastigheter. Det senare borde val redan ha vagts
in i komfortzonen kan man tycka. Enligt min uppfattning ar detta mest ett
grafiskt pedagogiskt hjalpmedel for att beskriva och forklara potentialen for
olika lI6sningar for ett specifikt objekt, vilket i och for sig ar behjartansvart.
Konceptet med "building climatic charts" ar framtaget av D. Givoni och
finns beskrivet i D. Givoni (1976) "man, climate and architecture".

D. Arnold (2000) "Thermal storage case study: Combined building
mass and cooling pond”

En omfattande artikel som ingadende beskriver tankarna bakom designen
av och utférande av systemldsningar for en storre kontorsbyggnad i
England. Det unika i detta fall &r att man valt att kombinera passiva och
aktiva system. Ventilationslosningen ar i grunden baserad pa naturlig
ventilation men det finns aven ett mekaniskt tilluftssystem installerat som
endast skall aktiveras nar den naturliga ventilationen inte racker till. Nar
det galler komfortkyla ar grundtanken att lagra (naturlig eller mekanisk via
tilluftssystemet vid behov) i bjalklaget under natten. | och urlagring
underlattas genom att 75 % av betongtakytan i rummen "gjorts tillganglig".
Som komplement till detta finns aven kylbafflar installerade som under viss
del av aret kan hamta frikyla, via en varmevaxlare, fran en konstgjord
damm vars huvuduppgift annars ar for lokalt omhandertagande av dag-
vatten. Denna damm fungerar darmed aven som lager for frikyla. Nar
frikylan inte racker till aktiveras kylmaskiner vars kondensorvarme da
dumpas i den konstgjorda dammen istéllet for i ett kyltorn. Ingen frikyla
kan darmed erhallas vid kylmaskindrift. Det kommer ocksa att ta tid innan
temperaturen i dammen sjunkit tillrackligt mycket efter en period med kyl-
maskindrift innan dammen aterigen kan utnyttjas for frikyla. (Det senare
namns ocksa i artikeln men om detta i praktiken ar nagot problem framgar
dock inte. Hur lang tid det tar att aterstalla temperaturen vore ocksa
intressant att fa reda pa). Nagra dimensioneringsforutsattningar som
namns for den konstgjorda dammen ar; djupet maste vara minst 2.5 m for
att undvika tillvaxt av "water plants", volymen maste vara tillracklig for att
ta omhand dagvattnet, exponerad yta maste vara tillrackligt stor sa
erforderligt varmeutbyte sker med omgivningen sa den kan fungera som
varmesanka (for saval frikylan som kondesorvarmet) och naturligtvis att
denna I6sning inte far kosta mer an en konventionell kyltornslosning.

J. Asrael, P. E. Phelan and B. D. Wood (2000) "Feasibility of lowering
the condenser's inlet water temperature of a chiller using thermal
water storage”

En artikel som handlar om att nattetid lagra kylvatten som kylts i ett kyltorn
under natten for att sénka kylmaskinens kondenseringstemperatur dagtid.
Detta gors i syfte att reducera kylmaskinens erforderliga eleffektbehov
(peak demand) och elenergianvandning och darmed minska drifts-
kostnaderna.



Det lokala klimatet, dygnsmedelvardet och dygnsamplituden for uteluftens
vata temperatur, avgoér om detta ar en vettig 16sning. Uteluftens vata
temperatur maste darmed vara sa hog att kyltornet inte kan bereda
tillrackligt lag temperatur som direkt kan anvandas for frikyla men anda sa
pass lag att kylmaskinens kondenseringstemperatur verkligen kan sankas
rejalt dagtid. | artikeln talas om gransvardet 12,8°C med avseende pa den
kylvattentemperatur som kan beredas och lagras pa detta satt. Kan man
bereda och lagra lagre vattentemperaturer bor man dvervaga att istallet
tillampa ordinéar frikyla. Klimatet i "central western part of USA" &r enligt
forfattarna lampligt for denna systemlésning. Tekniskt optimal storlek pa
ackumulatorn &r ca. 1000 m® d det dimensionerande kyleffektbehovet &r
300 ton (ca. 1MW) for nagra studerade orter i USA (bla Las Vegas NV,
Sacramento CA). | dessa fall erhdlls en reduktion av erforderlig eleffekt
och elenergi som uppgar till ca. 30 %. Med en mindre ackumulator
minskar besparingen medan med en stérre ackumulator 6kar besparingen
endast marginellt. Hur stor ackumulator som &r ekonomiskt optimal maste
dock studeras fran fall till fall. Viktigt &r ocksa att kylvattnet lagras pa
sadant satt sa att ingen omblandning sker, dvs. stratifierat.

En snabb titt pa hur den vata temperaturen varierat i Stockholm 1990
indikerar att dessa varden inte skiljer sig s@ mycket mot de varden som
anges i artikeln for "central western part of USA". Av generellt intresse ar
val ocksa det faktum att mitt i sommaren sjunker inte den vata
temperaturen under +10°C under sarskilt manga timmar.

M. N. Bahadori (1984) "Natural cooling systems and an economic
feasibility study of long-term storage of coolness”

En artikel som i huvudsak handlar om sasongslagring av (fri-)kyla i olika
typer av marklager och aquifarer. De marklager som studeras ar en sten-
badd som luft cirkuleras genom, borrhalslager, aquifarlager, underjordiskt
islager samt nedfrysning av jordlager. De olika typerna av marklager
analyseras for att tacka ett fiktivt kylbehov och en "utnyttjningsfaktor"
bestams for respektive system. Utnyttjningsfaktorn &r i princip ett SPF-
varde for systemet dvs. hur mycket kyla som erhalls fran systemet i
forhallande till hur mycket drivenergi som maste uppoffras. Berakningen
av systemens utnyttjningsfaktor ar tydligt redovisade men relativt
schablonmassiga, men kanns anda fortroendeingivande. Ett fragetecken
ar angaende storleken pa den sk "coolness recovery factor" som
forekommer i vissa ekvationer men inte i andra.

| artikeln gors sedan en ekonomisk analys av respektive system inklusive
ett konventionellt system med kylmaskin. Den ekonomiska analysen tar
hansyn till investerings och driftkostnader och speciell vikt laggs vid
kostnaden for den markareal som maste tas i ansprak. Markpriset ansatts i
analysen till 1400 kr/m"2 (1982). En klassificering finns aven for "natural
cooling system" som kan ténkas vara intressant att utga ifran: A. Kallor for
frikyla (Uteluftens temperatur och fuktighet, atmosfaren +(sjovatten etc.?))
B. Lagringsmaterial (kortidsmaterial, langtidsmaterial) C. Drivkraft for
fluiden (tryck/densitet, vind, patvingad) D. Varmeo6verforingsprincip
(konvektion, fasomvandling, stralning, ledning).



| artikelns appendix A finns &ven en intressant principiell analys av hur lag
temperatur man kan kyla vatten till via varmeutbyte med omgivningen och
atmosfaren via konvektion, forangning och stralning.

W. P. Bahnfleth and W. S. Joyce (1995) "Stratified storage
economically increases capacity and efficiency of campus chilled
water system"”

En artikel som beskriver bakgrunden till och resultatet av att anvanda en
stor ackumulatortank for kéldbararen till ett campusomrade. Med en
ackumulatortank kan en stérre kyleffekt tas ut utan att behdva installera
fler chillers. Det mest intressanta i detta fall ar att kylbehovet till stor del
tacks via frikyla genom att kallt vatten hamtas fran en narbelagen s;jo,
resterande kylbehov tacks av vanliga chillers. Nagra egentliga
diskussioner angaende frikyla fors inte i denna artikel utan fokus ar pa
lagring. Artikeln tilldelades "1995 ASHRAE technology award". Frikyla-
systemet beskrivs i en senare artikel av T. Peer och W.S. Joyce (2000)
“"Lake-source cooling".

D. G. Balchin (2001) "Development of free cooling for ISP and 3G
applications”

En artikel som mest liknar en mindre lyckad reklambrochyr som beskriver
en luftboehandlingsprodukt. Savitt det verkar sa handlar det om en rums-
apparat med tva drifsfall, 100 % uteluft eller 100 % recirkulation, men aven
en mellanform ar majlig for att &ven vid recirkulationsdrift utnyttja kall
uteluft for frikyla. Vid cirkulationsdrift kyls luften via ett dx-kylbatteri. Nagra
aspekter omkring frikyla behandlas egentligen inte alls i denna artikel utan
mellan raderna kan man lasa att med frikyla avses utnyttjande av kall
uteluft. Det enda intressanta i denna artikel &r att de interna varmelasterna
i standard telefonvéxlar ségs vara ca 350 W/m? och uppskattas stiga till ca
1000 W/m? i de nya véxlarna fér ISP och 3G teknik.

J. M. Barbaree (1991) "Controlling legionella in cooling towers"

En artikel som ingaende gar igenom forutsattningar for legionellatillvaxt i
kyltorn samt diskuterar olika satt att forhindra att epidemier uppstar.

W. J. Batty, H. Al-Hinai and S. D. Probert (1991) "Natural-cooling
techniques for residential buildings in hot climates”

En artikel som handlar om olika satt att erhalla naturlig kyla, inklusive sol-
driven absorbtionskyla. Forfattarna inleder med att konstatera att forut-
sattningen for att kunna nyttja nagon naturlig varmeséanka &ar att varme-
tillskott fran solen (eg. all internvarme) reduceras. Forfattarna delar upp
naturliga tekniker i passiva, hybrid och aktiva tekniker. Till de passiva
teknikerna hor tekniker som endast nyttjar fornyelsebara energikallor for
att fora bort varme fran en byggnad (har ingar da aven medel som tas till
for att reducera internvarme tex. solavskarmning). Nar pumpar eller flaktar
erfordras benamns detta hybridldsningar.



Nar det géller aktiva tekniker avses i huvudsak soldrivna kylprocesser
(nyttjar i och for sig ocksa till stor del fornyelsebar energi men normalt
aven en viss mindre andel icke fornyelsbar energi (el)). Passiva och aktiva
l6sningar skiljs normalt at genom hur stort det termiska lagringsbehovet ar.
Lagringsbehovet ar relativt litet vid soldriven absorbtionskyla till f6ljd av att
kylbehov och tillgang till sol normalt &r i fas med varandra medan de
passiva teknikerna normalt kraver lagring fran dag till natt. Forfattarna
diskuterar ocksa en del om begreppet termisk komfort, exempelvis adaptiv
reglering (acklimatisering <-> termisk komfort) och paverkan av luft-
hastigheter. Forfattarna ndmner att enligt ASHRAE kan det Ovre
temperaturkravet hojas med tre grader om en takflakt installeras. | artikeln
namns ocksa att den langvagiga varmeutstralningen fran jorden minskar
till foljd av att halten vattenanga och mangden stoff 6kat i atmosfaren.
Detta minskar potentialen fér en del passiva tekniker (om detta egentligen
ar vaxthuseffekten som avses framgar ej). Nar det galler "roof pond
system" sags att inget enkelt och billigt satt finns for att utféra den
erforderliga flytten av det isolerande skiktet och darfor finns denna teknik
inte kommersiellt tillganglig. Forfattaren ndmner vidare att tak-
konstruktionen i denna typ av system maste tala en extra belastning pa
200 - 400 kg/m? samt vara 100 % vattentat. Enligt forfattarens referenser
havdar [Hey] att ett ratt dimensionerat "roof pond system" kan skapa
termisk komfort i envaningsbyggnader i de flesta klimat. | anslutning till
evaporativ kylning namns ocksa majligheten att nattetid bereda kallt vatten
via forangning och stralning och sedan laga detta for att anvanda for
sensibla kylandamal dagtid, via fan-coils. (Beredningen av kallvattnet
skulle kunna ske via ett kyltorn eller en kylmedelskylare). Forfattaren
avslutar med att diskutera nagra olika intermittenta och kontinuerliga solar
cooling system, dvs. adsorptions- och absorptionssystem saval tekniskt
som ekonomiskt.

H. P. Becker (1985) "How about a fancy swamp cooler for computer
rooms?"

En artikel som handlar om alternativa utformningar av en luftbehandlings-
anlaggning (100% cirkulationsluft) for ett datorrum. Forfattaren réknar
igenom nagra olika alternativa systemutformningar men det &r svart att
folja detta eftersom forutsattningarna inte klart framgar och inte heller hur
de aktuella anlaggningarna ser ut samt att det vimlar av siffror i texten.
Inte heller det faktum att diskussioner i viss man foérs utgadende fran
tillstdndsdiagram for fuktig luft gor detta mer begripligt. Egentligen ingen
egentlig diskussion alls om frikyla.

R. Belarbi and F. Allard (2001) "Development of feasibility
approaches for studying the behavior of passive cooling systems in
buildings"

En artikel som teoretiserar omkring hur stor potentialen for frikyla ar
beroende av ortens klimat etc. Generellt sett k&dnns det som att forfattarna
forsoker ga lite for langt men det som &r intressant ar de potentialindex
som definieras som verkar vara direkt tillampbara for exempelvis
evaporativ kylning.



De sensibla potentialindex som definieras ar (se figur 2 i artikeln):
o Cooling potential = integralen (tye - tueva) 2tid [°Ch]

som visar potential for exempelvis evaporativ kylning som funktion av
uteklimatet

o Available cooling potential = integralen (trum - tuevar) 2tid [°Ch]
da trum > tute,vélt

som visar generell potential for exempelvis evaporativ kylning som
funktion av rumstemperaturkrav

o Useful cooling potential = integralen (tum - tevap) 2tid [°Ch]
dé- trum > tevap, dar tevap: tute - ETA*(tute - tute,vét)

som visar specifik potential for exempelvis direkt evaporativ kylning med
viss verkningsgrad (ETA) som funktion av rumstemperaturkrav

o Cooling requirement potential = integralen (tye - trum) 2tid [°Ch]
dé tute > trum

som generellt visar sensibelt kylbehov?

Ovanstaende potentialindex forutsatter luftburen kyla och konstant
luftflode darav enheten [°Ch]

Dessa index kanns anvandbara for att karaktarisera klimatet pa en viss ort
samt aven generellt visa potentialen for evaporativ kylning som funktion av
rumstemperaturkravet och det generella kylbehovet vid luftburen kyla.
Stora likheter finns &ven med "Ventilation Load Index", dar luftflodet
forkortas bort sa man exempelvis erhaller enheten [kKWh/(I/s)] istallet for
[°Ch]. (Det vore kanske intressant att gora en studie av svenska klimat-
data enligt detta tankesatt, det vill sédga ga lite langre nar det galler
"Ventilation Load Index")

D. Blackhurst (1999) "Data cooling for free"

En artikel som handlar om "thermosyphon cooling”, dvs. direktkylning av
koldbararen mot en lag utetemperatur via kylmaskinens kdldmedium utan
kompressordrift ("refrigerant migration™), dvs kylmaskinen anvands som
varmevaxlare. | systemet i fraga anvands en evaporativ kondensor.
Forfattaren namner tre forutsattningar for att erhdlla ett val fungerande och
effektivt system, relativt hoga erforderliga koéldbarartemperaturer,
nagorlunda konstant kylbehov (det tar relativt lang tid att vaxla fran frikyla
till mekanisk kyla i ett termosifonsystem) samt att systemet skall delas upp
I flera kylenheter som succesivt kan tas i bruk. Det mest unika med denna
anlaggning ar att ammoniak anvands som kdldmedium. | denna
anlaggning har tubférangaren férsetts med en ytbehandling som forbattrar
forangningen (det kravs en lagre temperaturdifferens for att foranga
koldmediet?!) vilket har positiva effekter bade for frikylningen och den
normala driften. | denna anlaggning har man ocksa tvingats att modifiera
utrustningen for oljeavskiljning (pa vilket satt framgar inte). Artikeln
avslutas med angivelser av "annual average system performances" (cosp)
under vissa forutsattningar, hur dessa godhetstal definieras framgar inte.



A. Blyth (1995) "Curtain walling provides for natural cooling"

En kort arkitektoniskt inriktad artikel som behandlar utbyte av en befintlig
dubbelglasfasad pa en kontorsbyggnad i England. Artikeln behandlar den
fysiska utformningen men inte den tekniska funktionen. Innehallsmassigt
finns inte mycket att hamta i denna artikel angaende frikyla.

J. E. Braun (1990) "Reducing energy costs and peak electrical
demand through optimal control of building thermal storage”

En lang artikel som handlar om nattkyla. Med begreppet frikyla avses i
denna artikel anvandning av uteluft i ett aterluftsaggregat, det vill sdga sa
lange utetemperaturen ar lagre an rumstemperaturen erhalls en viss
mangd (fri-)kyla. Artikeln blir lite svargripbar eftersom den behandlar lite
val manga aspekter och variabler. Inledningsvis studeras tva regler-
strategier for kylning, dels "night set-back" som ségs vara den
konventionella och dels "dynamic building control" som forfattarna
foresprakar. "night set-back" innebar att AC-systemet slas av nattetid
(rumstemperaturen stiger nattetid) och att man sa sent som mojligt pa
morgonen barjar kyla med hog effekt sa att det dvre temperaturkravet i
rummet nds strax innan arbetsdagen bérjar. Under arbetstid regleras
sedan mot att halla rumstemperaturen vid det 6vre temperaturkravet.
"dynamic building control" daremot innebar att man tillampar nattkyla,
foretradesvis via anvandning av naturligt kall uteluft men med en lagre
eltaxa nattetid, men kan eventuellt aven kan kyla mekaniskt for att erhalla
ekonomiska fordelar.

Vid en optimalt utformad kylning/styrstrategi nar man pa detta satt det
undre temperaturkravet i rummet da arbetstiden boérjar pa morgonen och
via ett under dagen succesivt stigande borvarde for rumstemperatur nar
man det 6vre temperaturkravet da arbetstiden slutar pa kvallen. Att energi-
anvandningen kommer att minska da den senare styrstrategin tillampas ar
inte en slutsats fran denna simuleringsstudie som man blir sa férvanad
over, eftersom om inte rumstemperaturen tillats variera under dagen kan
inte heller byggnadens termiska massa utnyttjas. (Dessa tva fall ar
egentligen inte heller direkt jamforbara eftersom olika termiska klimat
erhalls under arbetstid). | arbetet studeras ocksa inverkan av kyl-
maskinens dellastegenskaper, effektiviteten pa flodesregleringen av
flaktarna samt om byggnadsstommen &r tung eller latt. Inte heller féljande
slutsatser som dras ar férvanande; att en tung byggnadskonstruktion i
kombination med goda dellastegenskaper for systemet ger stérst potential
for minskning av det totala elbehovet, minskning av erforderlig installerad
eleffekt (peak load) samt att driftkostnaderna minskar, speciellt om en
lagre nattaxa for el forutsatts. Forfattaren namner foljande incitament for
att anvanda nattkyla; kan reducera installerad eleffekt, mojliggor att laga
elpriser nattetid kan utnyttjas, det mekaniska kylbehovet kan minskas vid
laga utetemperaturer (frikyla) samt att AC-systemet under nattetid kan
arbeta under mer gynnsamma yttre férhallanden. Potentialen for minskade
driftkostnader beror vidare pa; eltaxans utformning, AC-systemets
dellastegenskaper, uteklimat, hur stor del av dygnet verksamhet bedrivs
samt byggnadens termiska massa.



En utetemperatur som ar lagre an raddande rumstemperatur innebar en
potential for frikyla ur byggnadens perspektiv. Ur kylmaskinens och kyl-
batteriets perspektiv finns dock ingen frikyla forran utetemperaturen ar
lagre an erforderlig tilluftstemperatur vid ett luftburet kylsystem. Sa lange
utetemperaturen ar hogre an tilluftstemperaturen innebar det en kyllast for
kylmaskinen/kylbatteriet. Ovanstaende skillnad kan kanske vara intressant
att studera vidare eftersom det handlar om ganska manga timmar som
utetemperaturen faller inom detta intervall (ca 15°C - 25°C).

W. G. Brown and P. Howell (1987) "The use of groundwater for
cooling telephone exchanges”

En artikel som handlar om kylning av telefonvaxelstationer i Storbritannien
med kallt grundvatten fran borrhal. Grundvattentemperaturen sags vara
omkring 10-11°C i Storbritannien, vilket motsvarar regnvattnets (ars-?)
medeltemperatur. Vanligtvis aterfors vattnet ocksa via ett borrhal som ar
lite grundare an det borrhal man pumpar vattnet fran. Méjlighet finns att
utrusta "aterféringsborrhalet" med en stand-by pump sé att systemet kan
fungera "baklanges" om pumpen i det borrhal man normalt pumpar fran
skulle haverera. Att ta hansyn till vid om man 6vervager ett borrhalssystem
for kyla ar; (1) vattenkvalitet, (2) vattenkvantitet, (3) kostnader samt (4) risk
for kortslutning.

(1) Vattnet i Storbritannien har vanligtvis ett PH som &r omkring 7 vilket
medfor att det sallan behovs rostfria varmevaxlare. Aven vattnets hardhet
ar viktig eftersom utfallning av Kalcium Karbonat medfor en belaggning pa
varmevaxlarytor. Detta fenomen forstarks om vattnet uppvarms (vilket det
g6r om an bara nagra grader) eller om luft (syre?) finns I0st vattnet. Den
viktigaste aspekten angaende vattnets kvalitet &r dock dess temperatur pa
olika djup. (2) Den lokala grundvattentillgangen maste undersokas.
Information om detta och férvantad vattentemperatur kan enkelt fas fran
narliggande brunnar. Mgjlighet finns ocksa att konsultera en geolog eller
provborra, vattentillgdngen kan dock variera mycket sett bara nagra meter
i sidled. | detta sammanhang skall man inte forringa rad fran en slagrute-
undersokning sager forfattaren. (3) Kylning via vatten fran borrhal skall
naturligtvis endast dvervagas om summan av investerings- och drifts-
kostnaden understiger den for ett konventionellt alternativ (vad nu ett
konventionellt alternativ anses vara). Forfattarens 6vergripande slutsats
angaende detta ar att ekonomiska fordelar endast kan uppnas vid
forhallandevis stora kylbehov, det vill sédga vid storskaliga projekt. (4) Vid
design av ett borrhalssystem maste naturligtvis en mangd studier goras
omkring den férvantade prestandan, exempelvis risk for kortslutning sa att
kylvattentemperaturen successivt kommer att stiga. Forfattarens
erfarenhet ar att det ar svart att géra teoretiska berakningar som éverens-
stammer med verkligheten enligt matningar. Forfattaren avslutar med att
diskutera omkring kombinerade 16sning dar varme hamtas fran borrhalet
vintertid via en varmepump. En renodlad varmepumplésning sags normalt
sett inte ga att rakna hem i Storbritannien (1987).
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For ett fall dar hela borrhalskostnaden kan tillskrivas en kylapplikation
enligt ovan (som da skall vara ekonomiskt fordelaktig jamfort med ett
konventionellt alternativ) kan dock &ven en varmepumpsinstallation tankas
vara ekonomiskt fordelaktig. Forfattaren talar aven om problem med
stigande grundvattennivaer i stérre stader som hotar att skada
byggnadernas grundlaggning, vilket skulle kunna utgdra ett samhaélls-
ekonomiskt argument for anlaggning av borrhalsanlaggningar for kylning.

M. F. Brunk (1993) "Cooling ceilings - an opportunity to reduce
energy costs by way of radiant cooling”

Artikeln utvarderar olika systemldsningar med kyltak. | vissa system-
l6sningar kan frikyla via kylmaskinens kyltorn erhallas indirekt via en
varmevaxlare. Artikeln fokuserar mest pa kyltakens "fortrafflighet".
Jamforelsen mellan de 6 olika systemlésningar som presenteras &r
omfattande men tyvarr svargenomtranglig. Nar det galler frikyla sa ar de
relativt hoga erforderliga kylvattentemperaturerna vid kyltak fordelaktiga,
forfattaren poangterar dock kondensrisken och eventuellt behov av att
avfukta ventilationsluften. (En intressant tanke som géller frikyla vacks
dock till féljd av att en av systemldsningarna innefattar ett islager. Denna
lagringsmajlighet innebéar dels att det totala energibehovet for kylning i de
flesta fall minskar sett pa dygnsbasis men aven att potentialen for fri-
kylning av islagret ar storre nattetid till fljd av naturligt lagre ute-
temperaturer. Detta géller ju ocksa vid exempelvis lagring i byggnads-
konstruktionen och annu mer markant vid exempelvis sdsongslagring)

D. L. Catanese (1991) "Energy analysis of low-temperature air
distribution systems and reduced economizer-cycle cooling"

En artikel som behandlar potentialen till att minska den totala energi-
anvandningen genom att distribuera ventilationsluften vid en lagre
temperatur (7°C istallet for 13°C). (Spontant ur ett frikyl och &ven drift-
ekonomiskt perspektiv ar en sankning av temperaturen pa distributions-
mediet ar val att ga at fel hall?). Utgangspunkten i detta fall ar att ett
islager anvands i syfte att utnyttja lagre energipriser under laglastperioder
(billig nattel). Luftbehandlingsanlaggningen &r ett aterluftssystem med
flaktforsedda VAV-boxar (typ fan-coil med varmebatteri) dar den kalla
tilluften blandas med varm rumsluft fran undertaket innan den tillfors
rummet. (Vintertid distribueras troligtvis tilluften vid en betydligt hégre
temperatur och vid behov varms den ytterligare i VAV-boxen). Den 6kning
av energianvandningen som ar associerad till driften av kylmaskinerna
(minskad mdjlighet att anvanda frikyla, dvs direkt utnyttja kall uteluft) sags
kompenseras av ett lagre energibehov for distribution av ventilationsluften
till VAV-boxarna (ett totalt sett lagre luftflode krévs ju vid lagre temperatur
pa tilluften). Forfattaren till denna artikel valjer att enbart studera
forandrade energibehov utan att studera ekonomiska konsekvenser till
foljd av varierande energipriser. Utgangspunkten for detta systemval har
dock anda varit baserad pa ekonomi till foljd av att ett islager anvands for
att nyttja billig drivenergi under laglasttid.
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(Hur det forhaller sig med relevansen av detta vid svenska forhallanden
kan man fundera over. Helt klart ar det sa att mycket el kravs for att
distribuera luft i ett luftburet system, i manga fall mera an vad kyl-
maskinerna kraver, och darmed blir inverkan av en 6kad anvandning av
frikyla marginell med tanke péa det totala (el)energibehovet.

Detta ar en intressant tanke d& exempelvis nattkyla 6vervags, man kan
tanka sig att exempelvis ett lagre elpris nattetid ger en ekonomisk vinst
men detta behdéver inte nédvandigtvis innebara att energianvandningen
totalt sett minskat. Vid en studie &r det nog viktigt att betéanka detta sa man
inte blandar ihop minskad/6kad energianvandning med minskad/6kad
driftskostnad vilka inte behover peka at samma hall. En minskad/6kad
energianvandning eller speciellt en omférdelning mellan olika energislag
kan ocksa tankas peka i en helt annat riktning vid en miljoanalys.

W. J. Coad (1994) "Open chilled-water systems for free cooling - a
simple concept that lacks simplicity"

Artikeln handlar om anvandning av en 6ppen kyltornslosning for frikyla,
vilket forfattaren kaller ett "okomplicerat system som &r komplicerat".
Forfattaren for fram tre olika "fenomen" som man maste ta hansyn till;
termiska, kemiska och hydrauliska. Av de termiska fenomenen &ar
naturligtvis frysproblematiken den mest uppenbara, den erforderliga
utgdende vattentemperaturen ar mycket narmare fryspunkten vid frikyla
jamfort med vid normal anvandning av kyltornet for att dumpa varme fran
kondensorn (ca. 7°C jmf 30°C). Forfattaren tar upp ett antal metoder som
kan reducera risken for frysning vid laga uytetemperaturer; anvanda "fullt"
vattenflode i kyltornet, varma ingaende vatten till kyltornet, anvanda hogre
utgdende kdldbarartemperatur, minska eller helt stoppa luftcirkulationen.
Det andra termiska fenomenet &r oavsiktliga inneslutningar av vatten
(mellan tva ventiler etc.) som expanderar vid varmeinlackning vilket lokalt
kan leda till skadligt héga tryck trots att detta &r ett "Oppet” system. Av de
kemiska fenomenen &r det dels att vattnet i kyltornet blir luftméattad vilket
leder till att syre kommer att frigoras lokalt i systemet (dar trycket ar lagre,
temperaturen ar hogre) och skapa korrosionsproblem. Denna korrosion
kan forvarras ytterligare till foljd av att &ven sadana amnen som svavel
och klor som finns naturligt i luften ocksa loses ut i vattnet i kyltornet. Till
de kemiska fenomenen inrdknar ocksa forfattaren anrikning av partiklar.
Forfattaren sager att; kemisk behandling med korrosionsinhibitorer ar
absolut nédvandigt, undvik 6ppna kyltornslésningar i omraden med héga
foéroreningskoncentrationer i luften, installera "corrosion coupons”
(provbitar) for periodisk kontroll samt undvik komponenter i jarnmaterial
om mojligt. For att ta hand om partiklar maste olika typer av effektiva filter
installeras. Slutligen tar forfattaren upp det hydrauliska fenomenet
tryckslag som om det uppstar kan stélla till med skada till foljd av de hoga
tryck som uppstar lokalt. (Det senare &r vél i och for sig inget som ar unikt
for just 6ppna kyltornssystem for frikyla). Forfattarens slutsats ar att det
manga ganger kan vara sa svart eller sa dyrt att komma tillratta med
dessa problem att man bor évervaga en annan losning for att alstra kyla
vintertid.
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D. Coggan (1986) "Mixed air control with DDC"

Artikeln handlar om olika aspekter omkring inblandning av franluft i ett
aterluftssystem, dar bland annat en diskussion fors angaende hur
reglering skall goras for att erhalla frikyla. Artikeln &r ganska intetsagande
och av mindre intresse nar det galler frikyla.

T. De Saulles (1995) "Free cooling revisited"

Forfattaren diskuterar i huvudsak uppbyggnader av direkta och indirekta
kyltornssystem for frikyla. Gallande direkta system tar forfattaren upp
nagra problemomraden; "hydraulisk stabilitet" vid sammankoppling av ett
oppet och ett slutet system, svarigheter med drift och underhall, “flytande"
kylvattentemperatur (borde vél aven galla indirekta system), erforderligt
vattenfilters effektivitet och tillforlitlighet. Indirekta system innebar att
antalet frikylatimmar minskar relativt ett direkt system. En variant av
indirekt system som forfattaren kallar "load shaving” system presenteras,
detta innebar att en evaporativ kylmedelskylare (alt. torr kylmedelskylare)
seriekopplas med forangaren for for-kylning av kéldbararen. Detta kraver
en separat kylmedelskylare om inte nadgon eller nagra av flera befintliga,
som dimensionerats for sommarfallet, kan anvandas. En kort och tydlig
artikel men utan egentliga highlights. | T. De Saulles (1996) "Free cooling
systems - design and application guide" finns betydligt mer information att
hamta.

T. De Saulles (1996) "Free cooling systems - design and application
guide”

En rapport av handbokskaraktar som behandlar olika tekniker for frikyla.
Begreppet frikyla definieras i detta arbete som: "That amount of cooling
which can be obtained from existing, additional or modified system
components during low ambient conditions and used to partly or wholly
offset the load on mechanical refrigeration plant”. Fritt 6versatt betyder
detta: "Den méangd kyla som kan erhallas fran befintliga, kompletterade
eller modifierade systemkomponenter som under gynnsamma omgivande
forhallanden kan anvandas for att helt eller delvis minska behovet av kyla
fran en konventionell kylmaskin". Forfattaren redovisar aven en snavare
definition som ibland anvands: "Den méangd kyla som som kan erhallas
fran ett luftkonditioneringssystem utan att anvanda (kora) kylmaskinerna.
Denna definition utesluter dock olika satt att anvanda frikyla for att forkyla
och pé sa satt minska det reella kyleffektbehovet for en kylmaskin.
Forfattaren har gjort en huvudsaklig uppdelning i vattenbaserade och
luftbaserade system for frikyla. Vattenbaserade system innebar i princip
olika satt att direkt eller indirekt anvanda kyltorn for att alstra en kall
kkoldbarare medan luftbaserade system innebar olika tekniker for att
direkt eller indirekt anvanda laga lufttemperaturer ute for att kyla
ventilationsluft. Forfattaren forsoker att behandla saval grundlaggande
generellt giltiga principiella/teoretiska aspekter sdsom hur manga timmar
per ar det finns potential for anvandning av frikyla enligt en viss teknik som
mer praktiska aspekter som bor beaktas i ett verkligt fall sdsom behovet av
och teknik for en effektiv filtrering av det vatten som passerar ett kyltorn.
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En avgransning som gjorts i detta arbete ar att tekniker som pé olika satt
innebar lagring av kyla, tex i byggnadsstommen via nattkyla eller mark-
och sndlager, inte tas upp.

En sammanfattande slutsats ar att detta i hogsta grad &r ett intressant och
relevant arbete dar man kan finna en hel del matnyttigt. Onskvart vore
dock att vissa delar behandlades mer utforligt och att &ven frikylatekniker
som innefattar lagring togs upp i denna rapport. Vart att namna ar att
forfattaren under hosten 2002 startar upp ett 2-arigt projekt som ar inriktat
pa frikyla hos BSRIA i England. Del- och slutrapporter fran detta projekt
bor vara varda att bevaka for den som ar intresserad av frikyla.

D. K. Dickson and S. T. Tom (1986) "Economizer control systems"

Denna artikel behandlar styr&regler-algoritmer och givare for "air-side
economizer control”, dvs utrustning och strategier for att blanda in rétt
mangd uteluft i ett aterluftssystem som frikyla. Forfattarna diskuterar
utgaende fran linjer och frekvenser for omraden i mollier-diagram. Vad det
egentligen handlar om ar att 6ka uteluftflodet da dess entalpi ar lagre an
franluften, men forfattarna ar tveksamma till erforderliga givares
tillférlitlighet (fuktgivarna) och att de verkligen regelbundet kalibreras.
(Artikeln &r fran 1986, dagens givare kanske ar mer tillforlitliga?). Artikeln
innehaller kanske inte s& mycket nytt men beskriver "air-side economizer
control" pa ett enkelt, tydligt och pedagogiskt satt.

I. Dincer (2002) "On thermal energy storage systems and applications
in buildings™”

En artikel som Overgripande behandlar varmelagring ("kyllagring”) i
byggnader. Artikeln behandlar i princip inte nagot alls om frikyla utan nar
det galler kyla diskuteras férdelen med lagring for att reducera "peak
demands". Innehallsmassigt kan dock en del information hamtas
angaende is-lager samt eutektiska saltlésningar. Forfattaren foéresprakar
att saval energi- som exergianalyser bor goras vid studier av varmelager.

W. Eccleston (1991) "Challenging the design™”

En artikel som presenterar en grafisk metod for att berdkna kyl/varme
effekt/energi behov samt potential for frikyla. Metoden har stora likheter
med anvandning av utetemperaturvaraktighetsdiagram men i detta fall
anvands istallet diagram med osorterade frekvenser for olika ute-
temperaturer. | bada fallen utgas fran att varmebehovet ar en funktion av
isolering, omslutningsyta och differensen mellan temperaturen inne och
ute (dvs UA*deltaT) som justeras i proportion till utvecklad internvarme. |
princip ar det nog ekvivalenta metoder med samma begransningar,
exempelvis att kylbehovet i de flesta fall inte &r proportionellt mot
temperaturskillnaden inne och ute.
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K. M. Elovitz (1993) "Can your plant benefit from free cooling?"

Den forsta av tre artiklar som behandlar 6 olika systemlosningar for frikyla.
Denna del handlar om (1) direkt anvandning av kall uteluft i ett aterlufts-
aggregat (air-side economizer) samt (2) forkylning av luft i ett for-kylbatteri
(uppstroms det ordinara kylbatteriet) med kyltornsvattnet innan det
anvands for att kyla kondensorn. Artikeln innehaller en del allméant
intressant stoff men kanske inga direkta highligts.

K. M. Elovitz (1994) "Can your plant benefit from free cooling?"

Den andra av tre artiklar som behandlar 6 olika systemlosningar for frikyla.
Denna del diskuterar (3) varmevéxlare, som kyls med kyltornsvatten, som
parallellkopplas med kylmaskinens forangare, (4) direktanvandning av kallt
kyltornsvatten samt (5) slutet glykolvatten system som frikyls via en "torr"
kylmedelskylare. Forfattaren beskriver ocksa i ord en alternativ system-
uppbyggnad till (3) som han kallar "load sharing" vilken dock inte gar att
forsta. Forfattaren klassificerar aven varmeatervinning via kylmaskin/-
varmepump som frikyla eftersom kylmaskinens férangare "frikyls" mot
ventilationsluften. Artikeln innehaller en del allmant intressant stoff men
kanske inga direkta highligts.

K. M. Elovitz (1994) "Can your plant benefit from free cooling?”

Den tredje av tre artiklar som behandlar 6 olika systemldsningar for frikyla.
Denna del diskuterar (6) "refrigerant migration” det vill saga varme-
transport fran forangare till kondensorn utan att kéra kompressorn,
anvandning av kylmaskinen som varmevaxlare. Artikelserien avslutas med
en del reflektioner angaende design och utférande av kyltorn for frikyla-
applikationer. Artikeln innehaller en del allméant intressant stoff men
kanske inga direkta highligts.

L. C. Fenster and A. J. Grantier (1981) "Natural cooling”

| artikeln beskrivs ganska ingaende nagra olika system for frikyla; air-side
economizer (inblandning av kall/torr uteluft via ett aterluftsystem), tower-
water injection respektive "heatexchanger" (direkt och indirekt kylning via
ett kyltorn). Frikyla via "refrigerant migration" vid centrifugalkompressor
klassa ocksa som indirekt kylning. I artikeln utgas fran ett grundfall fér att
berakna den arliga besparingen och aterbetalningstiden vid
implementering av de olika frikylateknikerna pa olika platser i USA.
Artikeln &ar dock fran 1981 och darfor ar val kanske inte siffrorna up-to-
date.

F. M. Flourentzou, J. van der; Roulet, C.A. (1998) "Natural ventilation
for passive cooling: measurement of discharge coefficients”

Artikeln behandlar matematisk modellering av naturlig ventilation (for
passiv kylning av byggnader). Relevansen av denna artikel med avseende
pa frikyla ar lag medan den som &r intresserad av att kunna réakna pa
naturlig ventilation nog kan finna en del matnyttigt. (som kuriosa kan
namnas den intressanta inledningen angaende den komplex verkligheten
och modelleringen av densamma).
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H. Fujii and L. Lutzenhiser (1992) "Japanese residential air-
conditioning: natural cooling and intelligent systems"

En artikel som egentligen handlar om kulturella skillnader mellan Japan
och USA vad géller typ av system for varme och kyla. | Japan har
traditionellt fokuserats pa att tillféra varme eller kyla i anslutning till
enskilda personer och inte att varme eller kyla hela rum. Det allra
vanligaste systemet idag for att vdrma och kyla bostadshus ar via
reverserbara varmepumpar, med en utedel och en innedel. En enkéatstudie
har dock visat att de flesta féredrar "naturlig kyla", det vill sdga hellre
Oppnar ett fonster an aktiverar kylmaskinen. Inte mycket att hamta om
frikyla i denna artikel.

F. Gabrielli and G. Meli (1990) "Thermal simulation for power
equipment using natural cooling”

En artikel som presenterar teoretiska modeller for att beskriva kylning av
elektronikutrustning via naturlig konvektion men inget om frikyla.

G. Gan (1998) "A parametric study of Trombe walls for passive
cooling of buildings"

En artikel dar forfattarna studerat "a tromb wall" (glasad fasad for att
generera ett ventilationsluftfiéde) med hjalp av CFD teknik. Dessa
l6sningar ar oftast anvanda for att tillgodose varmebehov med passiv
solvarme men i denna artikel diskuteras dven utgaende fran att tillgodose
kylbehov passivt med samma koncept. Forfattaren inleder med att sdga
att manga byggnader har problem med stora varmeoverskott till féljd av
stora glasade ytor i soderlage da "tromb walls" anvands. En "tromb wall"
innebar i grundutforandet en glasruta en bit utanfér en oisolerad fasad
(vagg) som inducerar en drivkraft for ett luftflode i denna spalt via de
densitetsskillnader som uppstar da luften varms. Vintertid kan man lata
rumsluften sjalvcirkulera via spalten och varma rummet. Vid ute-
temperaturer storre an ca. +10°C kan uteluft istéllet tas in i spalten dar
denna varms och via naturliga drivkrafter kan tillféras rummet. Sommartid
kan rumsluft tas in i spalten vid golvniva och slappas ut till omgivningen
vid takniva. P& detta satt har en drivkraft for naturlig ventilation skapats,
men luft maste ju aven tillféras till rummet pa nagot satt. Hur nagon
egentlig ventilation, utbyte av luft i rummet, erhalls i nagot av dessa falll
framgar dock inte i artikeln.

For att kunna nyttja en saddan har glasfasad for kylning forutsatter att
fasaden (vaggen) isoleras pa insidan for att upplagrad varme i densamma
inte skall tillféras rummet. Den upplagrade varmen skall ju endast
anvandas i ett senare skede (pa kvéllen da solen gatt ner) for att skapa en
drivkraft for naturlig ventilation d& utetemperaturen ar tillrackligt 1ag.
Forfattaren drar sjalv slutsatsen att nar naturlig kylning &r det priméra ar
sk. "solar chimmeys" att foredra framfér en "tromb wall" till f6ljd av den ar
mer flexibel och att héjden da inte &r begransade till byggnadshojden.
(troligtvis ar val ocksa aspekten angaende krav pa erforderlig isolering av
insidan av vaggen ocksa nagot som talar till en solar chimneys fordel).
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Det som en "tromb wall" eller en "solar chimney" innebér ar att solvarme
upplagras for att (omedelbart eller i ett senare skede) inducera ett
ventilationsluftflode. Det ar saledes ett satt att skapa "naturlig” ventilation
som i sin tur kan nyttjas for att kunna kyla en byggnad om ute-
temperaturen ar tillrackligt 1ag. Om kylbehovet till stor del &r en foljd av
solinstralning handlar detta om (passiv) nattkyla via "naturlig" ventilation.
Om kylbehovet &ar oberoende av solinstralning begransar troligtvis anda
radande utetemperaturer, da solinstralningen ar hég, mojligheterna att
anvanda den "naturliga” ventilationen direkt for att kyla.

B. Givoni (1976) "Man, climate and architecture"

En bok dar endast tva avsnitt ansetts vara relevanta: "building climatic
charts" och "cooling of buildings by natural energies”

"building climatic charts" innebér i princip att man utgar fran det omrade i
mollier-diagrammet (komfortzonen). Sedan markeras omraden dar kyla
och varme kan erhallas via olika naturliga passiva eller aktiva l6sningar
(tex. "kylning" utan ventilation, med ventilation, med evaporativ kylning,
med konventionell AC). | detta har hansyn tagits till aktuellt omgivnings-
klimat (bla sambandet mellan dygnstemperaturens amplitud och manads-
medelvarde for absolut fuktighet), byggnadens tyngd och utformning samt
manniskans respons pa olika fuktigheter och lufthastigheter. Det senare
borde val redan ha vagts in i komfortzonen kan man tycka. Enligt min
uppfattning ar detta mest ett grafiskt pedagogiskt hjalpmedel for att
beskriva och forklara potentialen for olika I6sningar for ett specifikt objekt,
vilket i och for sig ar behjartansvart.

"cooling of buildings by natural energies" behandlar lite dvergripande olika
tekniker for naturlig kylning. Generellt géller att alla tekniker for naturlig
kyla erfordrar ansenliga lagringskapaciteter. Mojligheten att tillampa en
viss teknik beror dels pa det lokala klimatet och den aktuella byggnads-
typen. Angaende soldriven absorptionskyla sags att vatten-ammoniak
maskiner ar mest vanliga vid laga erforderliga temperaturer och energi-
massigt sma anlaggningar medan LiBr-vatten maskiner ar mest vanliga vid
hogre erforderliga temperaturer och energimassigt stora anlaggningar.

Ett generellt intressant resonemang férs angaende temperatur-
differenserna tgenerator - tkondiabs OCN tkondiabs - tiorangare- | €tt idealt system &r
dessa lika stora medan i praktiken ar oftast tgenerator - tkond/abs StOrre an
trond/abs - trerangare. OMgivningens paverkan pa erforderlig generator-
temperatur kan darmed principiellt ses som att om utetemperaturen stiger
maste aven tyongabs Stiga (sag 1°C) vilket medfor att generator-
temperaturen maste hojas relativt sett mera (sag 2,5°C).

B. Givoni (1979) "Passive cooling of buildings by natural energies”

En artikel som behandlar olika passiva tekniker for naturlig kyla pa ett
overgripande satt. Utgangspunkten ar dock att forfattaren koncentrerar sig
pa att beskriva "kylfunktionen" i system som oftast har som priméar uppgift
att med hjalp av solvarme tacka varmebehov vintertid. Forfattaren borjar
med att gora en liten betraktelse av skillnader mellan aktiv "solar
absorption cooling" och passiv kyla via lagring.
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En viktig skillnad ar att med den aktiva tekniken kan betydligt lagre
temperaturer nas vilket aven paverkar erforderligt distributionsystem.
Forfattaren menar att for att kunna g(‘jra en meningsfull jamforelse mellan
aktiva och passiva system maste tva olika jamforelsekriterier anvandas
nyttig kylenergi per m? solfdngararea respektive nyttig kylenergl per m®
lagringsvolym. Overslagsmassigt kommer han fram till att 1 m° lagrings-
volym i det passiva systemet motsvarar ca. 4 m? solfdngare i det aktiva
systemet. Om lagringsvolymen aven kyls evaporativt blir relationen att 1
m? lagringsvolym motsvarar 9 m? solfngare. Underlaget fér dessa
berdkningar ar att omvandlingseffektiviteten fran solvarme till nyttig kyla &r
ca. 10 % i det aktiva systemet och klimatet som anlaggningarna ar tankta
att anvandas i ar en torr del av Israel. Om man vander pa detta
resonemang kan man konstatera att erforderlig lagringsvolym med det
aktiva systemet ar mycket liten till foljd av kylbehovet tidsmassig dverens-
stammer nagorlunda val med tillgangen till solvarme jamfért med det
passiva systemet dar dygnslagring (natt till dag) erfordras. Tre "nocturnal
radiation" system, inklusive de fysikaliska grundprinciperna, beskrivs pa ett
enkelt och 6vergripande sétt i artikeln. En intressant aspekt som galler
evaporativ kylning ar forutom att man principiellt alltid nar en lagre
temperatur nattetid (generellt sett lagre vat temperatur) ar att erforderlig
mangd vatten som atgar ocksa teoretiskt sett &r mindre (mindre At och
darmed mindre Ax). Forfattaren papekar ocksa att fasta solfangare som
bade anvéands for varmebehov vintertid och kylbehov sommartid oftast far
en lutning som ar en kompromisslosning vilket medfér att varken under
sommaren eller vintern ar lutningen optimal.

D. Goswami and C. N. Reveliotty (1987) "Free cooling by cooling
tower water"

Artikeln behandlar i huvudsak pump- och systemkarakteristik nar frikyla via
kyltorn skall tillampas. Luftbaserade system anser forfattarna vara enkla
och att de anvands i stor utstrackning. Problem de namner fér luftburna
system ar; strikta fuktkrav, smutsig uteluft samt lIanga luftdistributions-
vagar. Forfattarna ndmner darefter fyra typer av frikylsystem; direkta och
indirekta system med dppna kyltorn, system med slutna evaporativa
kyltorn samt vapor-migration (refrigerant migration) system. Huvuddelen
av artikeln handlar dock om att pump- och systemkarakteristik maste
matcha varandra bade vid normal drift och vid frikyla. Som "hidden
problems" namns ocksa val av "switch-over temperature” med tanke pa att
ett kyltorns "approach" 6kar da uteluftens vata temperatur minskar, dvs.
"approachen" ar normalt storre da frikylningen skall anvandas jamfort med
dimensionerande forhallanden for normal drift. Detta leder till hdgre
kylvattentemperaturer & man raknat med. Ovanstaende galler ocksa i
princip for slutna evaporativa kyltorn.

J. A. Gray (1986) "How to make free cooling reliable"

En artikel som enbart behandlar korrosion, forsmutsning/férkalkning,
partikelhalter samt biologisk tillvaxt i dppna kyltornsldsningar for frikyla.
Detta ar naturligtvis viktiga aspekter speciellt om man har for avsikt att
anvanda en dppen kyltornsldsning.
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V. Gupta (1985) "Natural cooling systems of Jaisalmer”

En artikel som beskriver hur arkitekturen anvénts for att skapa "naturlig
kyla" i den gamla medeltida staden Jaisalmer i Indien. Innehallsmassigt ar
det val inte sa mycket som ar anvandbart idag. En intressant detalj
angaende varmeoverforing ar att en solbelyst “flansad" yta far en lagre
yttemperatur an en slat yta till foljd av en storre konvektiv varmetransport.

V. P. Gupta (1988) "Energy conservation in refrigeration systems:
centrifugal chillers™

Artikeln handlar om 4 satt att minska energibehovet for kylmaskiner med
centrifugalkompressorer; rengdring av kondensortuber genom att
reversera kylvattenflédet, férandra varme- och kéldbarartemperaturer,
frikyla genom "thermal cycle" (refrigerant migration) eller "strainer cycle"
(direktkoppling kyltorn-last), varvtalsstyrning av kompressor. Nar det géaller
frikyla fors bland annat foljande férdel fram; langre livsl&angd for
kompressorn eftersom kortare drifttid per ar. Nackdelar som fors fram ar;
frysproblem i kyltornet, blandning av kyltornsvatten och koldbarare vid
"strainer cycle", "limited to 1 MW(R) or above"?, "over 4000 deegre
days/year"?. Energibesparingar omkring 40-50 % kan uppnas via frikylning
enligt forfattarna. Artikeln innehaller egentligen inte s& mycket nar det
gdller frikyla, den handlar om lite av varje.

M. J. Hatten and T. W. Johnston (1989) "Evaporative chilling and
thermal storage”

En artikel som beskriver frikyla via kyltorn i kombination med ackumulator
for dygnslagring av frikyla. Potentialen for frikyla i kombination med lagring
tas upp pa ett intressant satt genom att studera frekvenser for uteluftens
vata temperatur med data for hela dygnet respektive kontorstid. | detta fall
exemplifieras med vat temperatur lagre an 4°C, vilken rader under 1398 h
per ar enligt data for hela dygnet medan motsvarande tid ar 528 h om bara
arbetstid beaktas. En erforderligt stor ackumulator méjliggor darmed att
arets alla timmar da uteluftens vata temperatur ar lagre an 4°C kan nyttig-
goras for frikyla. Av alla tankbara systemuppbyggnader (direkta, indirekta,
vapour migration) dras slutsatsen att ett separat indirekt (via vvx) kopplat
kyltorn for frikyla ar att foredra, framst till f6ljd av att kyltornsvattnet och
koldbararen inte behover blandas men aven att frikyla da vid behov kan
anvandas for att forkyla kylvattnet som sedan kyils till erforderlig
temperatur av kylmaskinen. (Vid vapour migration sags att endast ca 25%
av den nominella kylkapaciteteten kan erhallas). Hur stor ackumulator som
ar lamplig samt hur kyltornet och varmevéxlaren skall dimensioneras beror
pa de lokala forutsattningarna och ar val framst en ekonomisk fraga.

Det ar da bland annat viktigt att jamfora hur kyllasten varierar éver dygnet
och aret tillsammans med radande vat temperatur ute. Nar det galler kyl-
tornets storlek for frikylan s& namns att det i detta fall maste vara ca 4 ggr
storre &n kyltornet for kondensorvarme, till foljd av aktuella temperatur-
nivaer. En intressant sak som namns ar att vattenatgangen i kyltornet for
frikyla inte blir sa stor eftersom kylningen till stor del sker sensibelt.
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Vid en ekonomisk analys erhélls den nast lagsta livscykelkostnaden och
den kortaste aterbetalningstiden for fallet med ackumulator av de
alternativ som studerades, konventionell kylmaskin, out side air
economizer, frikyla utan respektive med ackumulator. (out side air
economizer=aterluft med frikyla i form av inblandning av kall uteluft).
Istallet for lagring av enbart kallt vatten som i detta fall kan man téanka sig
att anvanda nagon form av inkapslad PCM (phase change material). |
artikeln namns eutektiska salter som sags frysa inom temperaturomradet
0 °C - 1,5 °C (vilket skulle omdjliggdra anvandandet i detta fall men det
finns sakert nagot annat lampligt PCM med en omvandlingstemperatur
som ar hogre).

H. Hayama, M. Nakao and M. Sanbe (1990) "Airflow distribution in
telecommunications equipment rooms”

En artikel som handlar om kylning av elektronikutrustning via egen-
konvektion. Innehaller egentligen ingenting om frikyla, det enda som
namns ar det féga innovativa att kylmaskinens kondenseringstemperatur
kan sankas vid laga utetemperaturer.

J. C. Hensley (1994) "Application of cooling towers for free cooling”

En artikel som diskuterar och exemplifierar design, funktion och drift-
kostnader for frikyla via olika systemuppbyggnader med kyltorn. Artikeln
behandlar 6ppna och slutna kyltornslésningar samt "refrigerant migration”
(anvanda kylmaskinen som passiv varmevaxlare).

Som en forsta utgangspunkt ifragasatts det reella behovet av utgaende
koldbarartemperaturer ner mot 7°C. Denna laga temperatur behdvs
vanligtvis endast for att erhalla erforderlig avfuktning av luft vid
dimensionerande forhallanden. Under en stérre del av aret vid dellast ar
uteluftens absoluta fuktighet lagre och darmed &ar avfuktningsbehovet
mindre. En hogre utgaende framledningstemperatur kan da anvandas
under en storre del av aret och darmed Gkar aven potentialen for frikyla.
Det termodynamiskt sett bésta systemldsningen ar den 6ppna varianten
men rekommenderas inte till foljd av férsmutsningsproblematiken.
(Filtreringen verkar enligt denna artikel oftast ske genom att ca 10 % av
kyltornsflodet filtreras och aterfors till kyltornet, alternativet ar att filtrera
100 % av flodet men detta innebér ju betydande tryckfall men mindre risk
att smuts fors in i byggnadens system och komponenter). Inte heller
"refrigerant migration" system rekommenderas pa grund av den
reducerade kylkapaciteten (kan normalt bara 6verfora ca 25-35% av max
kyleffekt samtidigt som det kravs en férhallandevis stor temperatur-
differens for denna varmedver-foring. Det senare innebéar att det kravs en
relativt sett lagre utgdende temperatur fran kyltornet och bada dessa
aspekter innebar att potentialen for frikyla reduceras).

Det som forfattaren forordar ar darmed den indirekta I6sningen med en
varmevaxlare mellan kyltornet och kyllasten. Det kravs i och for sig en
nagot lagre utgdende kylvattentemperatur fran kyltornet i detta fall jamfort
med den 6ppna lésningen. | gengald reduceras forsmutsnings-
problematiken.
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Att gora en ekonomiskt optimal dimensionering av denna varmevaxlare ar
viktigt. FOr att bibehalla vatskeflodena pa bade kyltornssidan som
sekundarsidan bor dock varmevéaxlarens tryckfall pa respektive sida vara
lika stort som i kondensorn respektive forangaren (som forbikopplas vid
frikyla). Tre aspekter som avgor i hur stor utstrackning frikyla kan utnyttjas
och som kan paverkas av konstruktoren ar; erforderlig koldbéarar-
temperatur och varmevaxlarens samt kyltornets kapacitet. Det som
konstruktoren inte kan paverka i nagon storre utstrackning ar hur kyllasten
varierar Over aret och inte alls det lokala klimatet. Processkyllaster (labb-
lokaler, datorhallar) &r oftast nagorlunda konstanta ¢ver saval dygnet som
aret vilket innebar en stor potential for frikyla, medan kyllaster vid komfort-
kyla normalt innebar en relativt sett mindre potential. | bada fallen galler
dock att valja/dimensionera alla komponenter i systemet pa ett energi-
massigt optimalt satt. | ett rAkneexempel visas exempelvis att vélja ett
kyltorn med en dubbelt sa stor flakt kan vara energimassigt fordelaktigt.
Se aven D. Murphy (1991) "Cooling-Towers Used for Free Cooling" och
n.n. (1982) "The application of cooling towers for free cooling"”

T. Hong, S. K. Chou and T. Y. Bong (2000) "Building simulation: an
overview of developments and information sources”

En artikel som ingaende behandlar byggnadssimulering i form av saval
strategier och handhavande som programvara. Innehallsméassigt inget om
frikyla, men sakert en hel del att hamta angdende simulering och program-
vara for den intresserade.

W. J. Hutzel, J. M. Carson and et al. (1998) "The Purdue experiment"

Det som avses med frikyla i denna artikel verkar vara en varmevaxling
mellan zoner med kylbehov och ventilationsluften. En tankbar tillampning
av detta vid vattenburen kyla vore att lata koldbararreturen fran kyltaken
passera ett varmebatteri i tilluften for att forvarma luften vid laga ute-
temperaturer. Genom detta kommer kdldbararen att kylas (frikyla) men om
vatten anvands som koéldbarare finns en stor frysrisk. En vatten-glykol-
blandning skulle I6sa detta men man vill val normalt inte anvanda vatten-
glykol som kdldbarare till kyltaken. Darmed krévs nog att koldb&raren
varmevaxlas mot en vatten/glykol-krets som stéar i forbindelse med for-
varmningsbatteriet i tilluften. Hur som helst ar detta en intressant tanke
som eventuellt minskar behovet av kopt energi tvafalt. Frikylan minskar
sakerligen behovet av kopt el for drift av kylmaskinerna men om for-
varmningen verkligen minskar behovet av kopt varme for eftervarmning ar
mer tveksamt eftersom en effektiv "vanlig" varmeatervinning normalt
medfor att eftervarmning endast erfordras da utetemperaturen ar som
lagst.l detta fall skulle forvarmningen enligt ovan kunna komma till nytta
men troligtvis existerar inget kylbehov i dessa fall och darmed finns ingen
fri varme att tillga for forvarmning.

| och for sig kan man tanka sig att det finns en central zon i en byggnad
med hoga interna varmelaster som innebar kylbehov aret om. Om detta
kylbehov tillgodoses via ett vattenburet system finns gratisvarme for att
forvarma luften i ett centralt luftbehandlingsaggregat samtidigt som frikyla
erhalls for att tacka kylbehovet i den centrala zonen.
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C. E. Janeke (1982) "Free-cooling: a total HVAC design concept”

Denna artikel bestar till stérsta delen av en matematisk beskrivning av
forfattarens simuleringsmodell. Det basta som skrivs i denna artikel ar nog
dess titel; Free cooling: a total HVAC design concept. Forfattarens "total
HVAC design concepts” fyra byggstenar ar: 1 thermal swing, 2 reverse
diffusors, 3 luminar aspiration, 4 two/three stage evaporative cooling. 1
innebar att man tillter att temperaturen variera 6ver dygnet samt lagrar i
och ur varme i en tung byggnadskontruktion. 2 avser ett spjall och
donsystem som under nattetid styr kyld luft i kontakt med byggnads-
kontruktionen ovan undertaket for att "lagra kyla". Under dagen styrs
sedan luften om sa att tilluften medejekterar den kallare luften som kyls
ovan undertaket. 3 innebar att all varme fran belysning ventileras bort,
dvs. att franluftsdonen &r integrerade med belysningsarmaturerna.

4 |uftbehandlingssystemet bestar av i luftens stromningsriktning; ett
kylbatteri som kyls via ett kyltorn, ett kylbatteri som kyls via kylmaskin,
direkt evaporativ kylning i from av en "venturi evaporator”. Det vore
intressanta att fa reda pa hur forfattarens "reverse diffusers” fungerar,
vilket inte framgar i artikeln.

D. R. Jones (1995) "Selecting cooling towers and fluid coolers"

En artikel som diskuterar olika typer av kyltorn och "fluid coolers"
(evaporativa kylmedelskylare) och hur man skall dimensionera dessa. Den
stora férdelen med evaporativa kylmedelskylare jamfort med kyltorn ar att
kold/varmebararen inte kommer i kontakt med den omgivande luften och
pa sa satt elimineras behovet av filter. Nar det galler frikylaapplikationer &r
ocksa evaporativa kylmedelskylare att foredra i klimat dar frysrisken ar
betydande. Detta beror pa att en vatten-glykolblandning kan anvandas
som kold/varmebarare alternativt att den evaporativa kylmedelskylaren i
viss utstrackning anvands som "torr" kylare vid laga utetemperaturer.
Nagon egentlig diskussion angaende frikyla fors dock inte i denna artikel.
Den mest intressanta som sags i denna artikel &r att prestandan for
evaporativa kylmedelskylare i manga applikationer ar jamférbar med
motsvarande for ett kyltorn.

S. Kavanaugh (1999) "Energy use of ventilation air conditioning
options for ground-source heat pump systems”

Artikeln innehaller en ingéende studie av 5 olika typer luftbehandlings-
aggregat med avseende pa el- och varmeenergibehov. Forfattaren
poangterar att en jamforelse vid dimensionerande forhallanden kan ge en
missvisande bild av olika systems energieffektivitet. Detta exemplifieras
genom att studera varmeatervinning (eg. kylatervinning) med en fukt-
overforande varmevaxlare jamfort med en varmepump i ett CAV-system
(100% uteluft). Vid dimensionerande utelufttillstand kravs totalt sett mer el
med varmepumpen for att atervinna samma mangd varmeenergi, medan
vid ett mer moderat utelufttillstand forhallandet ar det omvanda. Detta
beror p& antagandet att tryckfallen &r storre i fallet med varmevéaxlare
vilket resulterar i att flaktarnas eleffektbehov, oberoende av uteluft-
tillstandet, ar 5 kw for VVX-fallet och 2,1 for VP-fallet.
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Vid dimensionerande forhallanden erfordrar varmepumpen 9,8 kW medan
varmepumpen vid mer moderata forhallanden endast erfordrar 2,3 KW
och darmed att 2,1+2,3=4,4 < 5. Energimassigt slar detta hardare
eftersom det ar betydligt fler drifttimmar vid icke dimensionerande
forhallanden. Forfattaren avslutar med att bland annat papeka att flakt-
elenergi star for en betydande del av ett luftbehandlingssystems totala
energibehov. | frdga om frikyla sa namns detta bara i forbigaende. Frikyla
nyttjas i detta fall helt naturligt genom att luften inte behover kylas da ute-
temperaturen ar tillrackligt 1ag eftersom det handlar om luftbehandlings-
aggregat med 100 % uteluft.

V. V. N. Kishore (1988) "Assessment of natural cooling potential for
buildings in different climatic conditions”

Artikeln handlar om "roof sack cooling" vilket innebar att man ser till att lata
en tunn vattenfilm fordngas pa taket for att pa sa satt kyla en byggnad,
evaporativ kylning av taket. Mgjligheten att tillampa detta for vanliga
byggnader i Skandinavien ar troligen obefintligt med tanke pa rddande
isolerstandarder. Bakvagen kan raknas ut att det U-varde for tak-
konstruktionen som anvants vid berakningar &r ca 6 W/m?K, dvs.
motsvarar ett helt oisolerad tak.

M. Kretz (1996) "Frikyla kyler och gas varmer i Alvik"

En allman artikel som bland annat beskriver systemet for frikyla for Alviks
torg i Stockholm. Kallan for frikyla &r vatten fran en intilliggande sjo
(Mélaren) som vaxlas mot en brineldsning som ar koldbarare till kylbafflar.
(Troligtvis kyls kylmaskinens kondensor med det sjovatten som upptagit
varme i varmevaxlaren, och att kdldbararen darmed kan kylas ytterligare
via kylmaskinen).

J. Laine and M. Saari (1994) "Realization of good indoor climate in
low-energy office"

En artikel som beskriver en experimentbyggnad i Finland. Frikyla i detta
fall innebar indirekt evaporativ kylning med direktvatten. Tappvattnet som
anvands for den evaporativa kylningen anvands enligt en systemskiss
forst for att kyla tilluften ytterligare i ett kylbatteri. (Ar det ndgon vits med
detta?). Det arliga varmebehovet sags vara 13 kWh/m? (I&gt), elbehovet
16 kWh/m? (normalt) samt den &rliga vattenforbrukningen ségs vara 80 m*
(0,3 m*/h -> 266 drifttimmar per &r?). En intressant skrivbordkonstruktion
som anvands i denna kontorsbyggnad &r att varme fran persondatorer
ventileras bort om rummet har ett kylbehov medan varmet tillférs rummet
om ett varmebehov féreligger.
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J. O. Lewis (1994) "Applications of renewable energy technologies in
buildings"

En artikel som diskuterar anvandning av férnyelsebar (sol) energi i
byggnader. Utgangspunkten &r anvandning av aktiv och passiv solvarme
for varmning och kylning. Artikeln innehaller inte mycket matnyttigt om
frikyla utan den storsta delen dgnas at att redovisa ett stort antal EU
projekt inom omradet.

E. J. Lizardos (1997) "Economizer cycle damper sizing"

En artikel som diskuterar styr- och reglertekniska aspekter for sa kallad
economizer drift for frikyla i ett aterluftssystem. Frikyla via economizerdrift
innebar att reglersystemet styr spjall sa att andelen uteluft 6kas da uteluft-
tillstandet ar fordelaktigt for frikyla.

En intressant reflektion nar det galler luftburen kyla &ar att det &r en
betydande skillnad nar det galler frikyla mellan ett aterluftssystem och ett
system med 100 % uteluft. | ett aterluftsystem maste anlaggningen aktivt
reglera spjall for att nyttiggora fordelaktiga uteluftstillstand medan denna
frikylning erhalls automatiskt for system med100 % uteluft (kylbehovet for
kylbatteriet minskar samtidigt som potentialen for frikyla dkar).

J. C. Longberg (1991) "Using a central air-handling unit system for
environmental control of electronic data processing centers”

Artikel beskriver en jamforelse mellan ett system med en central luft-
behandling och ett system med lokala fan-coils for att kyla ett storre data-
center. Systemet med en central luftbehandlingsanlaggning sags medfora
signifikant lagre driftkostnader, kraver ocks& mindre utrymme i rummen
samt ar mer lampligt med tanke pa aterkommande underhall etc.

| bada fallen tas hansyn till méjligheten att anvanda frikyla (indirekt via
kylmaskinens kytorn) for att bereda kallt vatten till kylbatterier och fan-
coils. Troligtvis utnyttjas ocksa laga utetemperaturer (naturlig/direkt frikyla)
i s& stor utstrackning som mojligt for luftbehandling da uteluftens radande
tillstdnd majliggor detta. Forfattaren fokuserar inte narmare pa andelen
frikyla och det ar svart att utlasa nagot om detta i artikeln. Slutsatsen ar
(efter ndgra sidor berékningar och otydliga tabeller och diagram) att den
arliga driftkostnaden ar $69 195 lagre med en central luftbehandlings-
anlaggning jamfort med fan-coil alternativet om frikyla forutsatts anvandas
i bada fallen.

A. Luke (2000) "Slab happy"

Artikeln beskriver ett nytt stérre byggnadskomplex i England vars ena del
kyls via ett "Termodeck" system medan ovriga delar kyls via vanliga fan-
cols. Olika zoner av Termodeck delen kan kylas respektive varmas under
samma 24 timmars cykel. Om en viss zon under nasta dag kommer att
behtva varme eller kyla, och hur mycket, bestams utgdende fran
temperaturen (i rummet eller i bjalklaget?) kl. 18:00. De zoner som
kommer att behdva varme varms med 30°C luft mellan 18 - 24 och de
zoner som kommer att behova kyla kyls mellan 24 - 8.
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Luften leds i bada fallen till ratt zon via motorstyrda spjall. | luft-
behandlingsaggregaten som anvands for Termodeck delen finns majlighet
till evaporativ kylning (troligtvis indirekt?) men ocksa kylbatterier som kyls
via luftkylda kompressorkylmaskiner.

Det ar forfattarens forhoppning att den evaporativa kylningen skall racka
till under sommaren och att ingen maskinkyla alls skall behovas da. Enligt
forfattaren ar kunden ndjd men att det ar for tidigt att uttala sig om
systemets energieffektivitet eftersom det nyligen tagits i drift. Artikel
innehaller ocksa en mangd annan information angaende det aktuella
byggnadskomplexet.

G. G. Maidment and J. F. Missenden (2002) "Evaluation of an
underground railway carriage operating with a sustainable
groundwater cooling system”

En artikel som behandlar termisk komfort i vagnarna i Londons tunnel-
banesystem genom frikylning av luften i tunnlarna med grundvatten.
Grundvattnet maste i detta fall anda pumpas bort for att sanka grund-
vattennivan. Artikeln behandlar enbart vagnarnas varmeutbyte med om-
givningsklimatet i tunnlarna och inte alls hur frikylsystemet skall byggas
upp. Da lufttemperaturen i tunnlarna ar 27°C blir temperaturen i vagnarna
32°C enligt forfattarnas modell (EES). Om omgivningstemperaturen sanks
till 18°C blir temperaturen i vagnarna 25°C. Grundvattentemperaturen
sags vara omkring 12°C. (Ett stort frAgetecken i denna artikel ar
berdkningsantagandet att lufttemperaturen i tunnlarna ar 27°C da
omgivande grundvattentemperatur ar 12°C).

N. Malin (2000) "What? No airconditioning in this building?"

En artikel skriven med en arkitektonisk synvinkel som behandlar design av
byggnader med naturlig eller en kombination av naturlig och mekanisk
(mixed-mode) ventilation. Utgangspunkten ar till viss del att manniskor
tillskrivs egenskaper sdsom att alla vill ha kontroll (kunna paverka tex.
kunna 6ppna fonster) och generellt skulle uppskatta hogre lufthastigheter.
Forfattaren for fram att naturlig ventilation ar ett medel for att erhalla
energieffektiva byggnader men att i de flesta fall beror detta pa att stérre
vikt har lagts p& en 6vergripande klimatanpassad design av sjélva
byggnaden i denna typ av projekt. Det som avses med Overgripande
klimatanpassad design ar exempelvis solavskarmning, tung konstruktion
etc. vilket &r viktiga parametrar aven i konventionella projekt men helt
avgorande vid design av naturligt ventilerade och kylda byggnader. Med
naturlig ventilation menar forfattaren allt fran 6ppningsbara fonster till
avancerade ingenjorslosningar for att transportera luft till och fran
byggnaden med naturliga drivkrafter (vind, temperatur) och/eller
mekaniska drivkrafter (flaktar). Eftersom denna artikel publicerats i en
arkitekturtidning fors aven fram att det ar svart att finna ingenjorer som vill
befatta sig med en kombination av naturliga och mekaniska system (den
eviga motsattningen mellan ingenjorer och arkitekter?). Ett pastaende som
fors fram ar att luftkvaliteteten vanligtvis forbattras vid naturlig ventilation
samt att bekymmer i form av sjukahus syndrom och avgasning fran mobler
minskar.
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Undantaget fran detta ar i omraden med hdga koncentrationer av
fororeningar eller pollen i uteluften. Nattkyla fors mot slutet fram som ett
medel att erhalla energieffektiva byggnader vid saval naturliga som
mekaniska system.

P. Margen (1997) "Varmeatervinning och produktion av frikyla - tva
séatt att 6ka marknaden for fjarrvarmedrivna absorptionskylmaskiner”

Detta rapport behandlar hur [l6nsamheten kan 6kas for fjarrvarmedrivna
absorptionskylmaskiner. Enligt titeln far man uppfattningen att forfattarnas
definition av frikyla innefattar anvandandet av tillganglig "billig spillvarme"
for att alstra frikyla. Nu visar det sig att frikyla i denna rapport avser att
man anvander absoptionkylmaskinens befintliga kyltorn for att alstra frikyla
under den del av aret detta ar mojligt (de studier som gjorts i detta arbete
indikerar att ca. 25 % av kylenergibehovet under aret kan tillgodoses med
frikyla). Rapporten behandlar dven olika satt att fa avsattning for
maskinens kondensorvarme. En slutsats som dras ar att 80 — 90 % av
kylbehovet under var, host och vinter kan tackas via frikyla och att
tillagsinvesteringen for detta ar aterbetald inom 1 ar. | rapporten namns
tva "fardig kyla" projekt som Goteborg energi tittat pa och kommit till
slutsatsen att deras koncept endast ar konkurrenskraftigt mot
konventionell kompressorkyla om frikyla via kyltornen utnyttjas. For att 6ka
andelen frikyla for kylning direkt eller for for-kylning av kéldbararen
diskuteras hojning av utgaende koldbarrartemperatur fran tex. 6 °C till

8 °C. Detta innebar aven att absorptionkylmaskinens avgivna kyleffekt
Okar med ca. 8 %. Generellt sett nar det galler ekonomisk ldnsamhet for
absorptionskylmaskiner och eventuell utnyttjning av frikyla ar det hur priset
pa varme varierar under aret som ar av avgorande betydelse.

Vart att notera i detta sammanhang &r att erforderlig storlek pa kyltornet
for en absorbtionskylmaskin ar ungefar dubbelt s& stor som for en
kompressorkylmaskin, darmed finns naturligt inbyggt en stérre potential for
alstring av kyla via frikyla. | rapporten redovisas kyllastprofiler for ett antal
storre byggnadskomplex dar "fardig kyla" konceptet évervags. For det
speciella fallet frikyla vid ett "fardig kyla" koncept med absorptions-
kylmaskiner finns en hel del med information och slutsatser att hamta.

H. McKeown (1986) "Free cooling keeps energy costs down
(computer room air conditioning)"

Artikeln behandlar i huvudsak system for frikylning av datorhallar.
Forfattaren for fram att trots att specifikationen for datorutrusningen kan
vara 15-30°C, 20-80% RH &r nog i praktiken 18-22°C, 40-60% RH mer
realistiska/lampliga krav. Forfattaren poangterar ocksa att drifttiderna i
datorhallar &r langa, ofta dygnet runt hela aret. | artikeln beskrivs (nagot
bristfalligt) bland annat tva systemuppbyggnader. (1) forkylning av luft i ett
for-kylbatteri (uppstréms det ordinara kylbatteriet) med kylvatten fran
kylmedelskylaren innan det anvands for att kyla kondensorn. Ute-
temperatur < 12°C 100 % frikyla via for-kylbatteriet, 12 — 22 °C forkylning
via for-kylbatteriet och kylning i det ordinara kylbatteriet, >22°C vanlig
kylmaskindrift. (2) av tre olika alternativ som Overvagdes valdes ett system
dar ett kylbatteri fri-kyls via vatten/glykol som kyldes i en kylmedelskylare.
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Nar frikylan inte racker till kyls vatten/glykolen via en separat luftkyld kyl-
maskin (?). Systemen beskrivs ganska bristfalligt i denna artikel, princip-
figurer vore 6nskvéarda, och de forefaller i viss man vara "julgranar".

H. McKew (1998) "Providing humidification in museums, libraries is
not relatively simple"

En artikel dar snava krav pa den relativa fuktigheten i museum och
bibliotek ifragasatts (45-55 %) samt konsekvenser av dessa krav belyses.
Forfattarens uppfattning ar att det inte ar viktigt att halla den relativa
fuktigheten inom snava granser utan det ar viktigt att se till att forandringar
inte sker for snabbt. Detta innebéar enligt forfattaren att man vintertid kan
acceptera att den relativa fuktigheten "naturligt" tillats vara lagre och
sommartid "naturligt" tillats vara hogre, det vill saga foljer uteklimatets
arstidsvaxlingar. (Vilka belagg forfattaren har for dessa pastaenden
framgar inte utan det handlar nog om en ingenjors kvalificerade gissning.
Dessa pastaenden stammer sékert i de flesta fall men det ar inte
ingenjorens uppgift att ensidigt faststalla dessa krav men det ar ju helt ratt
att ifrdgasatta dessa. Nar det galler frikyla via uteluft reduceras potentialen
avsevart om snava krav stélls p& den relativa fuktigheten.)

G. Meckler (1989) "Unitary heat pumps plus ice storage"

Beskriver en vidareutveckling av sa kallade "closed water loop unitary heat
pump systems". Denna typ av system innebar att varje zon i en byggnad
har ett eget lokalt tilluftssaggregat med en reversibel varmepump/-
kylmaskin. Dessa varmepumpar/kylmaskiner star i forbindelse med
varandra via en vattenkrets.

| varje tilluftsaggregat kan da luften kylas och kondensorvarme skickas ut i
vattenkretsen eller luften varmas och varme hamtas fran vattenkretsen.
Varmepumparna/kylmaskinerna ar alltsa reversibla och batteriet kan vara
forangare eller kondensor och varmevaxlaren som star i forbindelse med
vattenkretsen ar da kondensor eller forangare. Pa detta satt kan
exempelvis varme som avges fran kylmaskinen i zoner med kylbehov
atervinnas och anvandas som varmekalla for varmepumpar i zoner med
varmebehov. | det centrala tilluftsaggregatet som foérser de lokala tillufts-
aggregaten med uteluft behandlas inte luften pa annat satt &n att den
forvarms vid behov. Franluften fran alla zoner ventileras bort via en central
franluftsflakt. | det nya konceptet som beskrivs i denna artikel for-
behandlas tilluften i ett centralt till- och franluftsaggregat via en roterande
fuktoverforande (desiccantbelagd) varmevaxlare (kylatervinnare: bade
sensibelt och latent) och luften kyls sedan ytterligare via ett kylnbatteri
som star i forbindelse med ett islager. Vidare har varje lokalt tillufts-
aggregat forsetts med ett vatskebatteri som kan anvandas for kylning eller
varme. Frikyla kan darmed erhallas via kyltornet som normalt anvands for
den kylmaskin som anvands for att kyla islagret. Enligt forfattaren innebar
denna "julgran” att flexibiliteten for ett "closed water loop unitary heat
pump system" bibehalls samtidigt som systemets totala elbehov minskar.
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R. A. Meierhans (1996) "Room air conditioning by means of overnight
cooling of the concrete ceiling”

En artikel som handlar om ingjutna vattenslingor i en takkonstruktion av
betong. Det cirkulerande vattnet kyls nattetid i en kylmedelskylare for att
"ladda i kyla" i takkonstruktionen. Dagtid ségs vattnet cirkuleras under en
30 minuters period under tva timmar for att "uppna balans mellan rum med
hog och lag varmebelastning”. Nattetid kyls vattnet intermittent i kyl-
medelskylaren for att "ladda kyla i konstruktionen". Om frikylan under
natten inte racker till kérs en kylmaskin igang tidigt pA morgonen. Tillufts-
temperaturen halls konstant 19°C under hela aret. (I hur stor utstrackning
frikyla anvands for detta framgar ej. Nagot oklar &r ocksa forfattarens
beskrivning av hur tilluften tas in i rummet, det forefaller vara som sa att
luften tillfors till upphangningsanordningen for lysrorsarmaturerna och
darmed upptar avgiven varme fran dessa). En intressant tanke som
forfattaren for fram angaende utvardering av ett system for frikyla ar att det
ar naturligt att jamféra energibehovet for ett konventionellt system som
skapar ett likvardigt klimat. | praktiken kanske ett konventionellt system
med hdgre kapacitet utnyttjas i storre utstrackning och darmed erhalls ett
"battre" klimat men till priset av att &nnu mer energi maste uppoffras. En
energijamforelse som gors pa detta satt kommer darmed relativt sett att
visa att frikyla systemet ar annu "battre". (Detta handlar naturligtvis om
vilken/vilka kravnivaer och systemgranser man ansatter for en jamforande
studie och vad studien avser. Samma klimat ar naturligt att utga ifran vid
en energibetraktelse medan tva olika klimat kan varderas vid en
jamforelse av det termiska inomhusklimatet). Artikeln &r "luddig” vad géller
systembeskrivningar och godhetstal for utvardering.

B. R. Meloy (1992) "Free cooling works for Cowlitz county hall of
justice"

En artikel som beskriver en stérre anlaggning i nordvastra USA
(Washington state) dar frikyla erhalls fran en borrad brunn (20 m djup).
Vattnet som pumpas upp fran brunnen kyler koldbararen via en varme-
vaxlare och pa sa satt erhalls frikyla. Om frikylan inte racker till vid topp-
laster kyls kdldbararen ytterligare via en (befintlig) chiller med kyltorn. |
systemet finns ocksa tva varmepumpar som vid samtidigt kyl och varme-
behov hamtar varme fran koldbararkretsen (kyler kéldbararen) och lamnar
varme till varmebararkretsen. Om det inte finns avsattning for all varme
som varmepumparna ger kyls detta bort med vattnet som pumpas fran
brunnen via en varmevéaxlare i varmebararkretsen. Vattnet som hamtats
fran brunnen dumpas i en narliggande flod. Med detta system sags att
energianvandningen under det férsta aret reducerades med 22% jamfort
med det befintliga systemet med chillers. Aven den installerade eleffekten
kunde minskas med 30 % da den nya anlaggning togs i bruk.

Forfattaren pekar pa foljande viktiga aspekter for den har typen av
anlaggning; erforderliga tillstand fran myndigheter maste erhallas, vatten-
kvalitet och naturligtvis vattnets temperatur och brunnens kapacitet maste
beaktas, varmevéaxlare maste dimensioneras med tanke pa férsmutsning
samt man maste se till att erforderligt utrymme finns for rengoring.
Tillstand for att uppfora brunnssystemet var inga problem i detta fall.
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Né&r det galler vattenkvaliteten var det problem med "jarn bakterier” (iron
bacteria) under de forsta aren men problemen har successivt minskat. |
brunnen finns filter for att om mojligt ta hand om den sand och andra
partiklar som finns i brunnen. Utrymmet for att rengdra varmevaxlarna var
inte tillrackligt stort for att detta skulle kunna ske smidigt. Nar det galler
vattnets temperatur s ar dess temperatur ar ca. 10° - 12 °C aret runt.
Vattentemperaturen sags folja uteluftens (dygns, manads, arstids?)
medeltemperatur men med en férdréjning pa ca. 3 - 4 manader.
Brunnsvattnet anvands for frikyla ungefarligen fran den 10:e juni till den
10:e september.

D. Murphy (1991) "Cooling-towers used for free cooling"

En artikel som handlar om frikyla via kyltorn. | artikeln diskuteras dver-
gripande for- och nackdelar med exempelvis direkt- kontra indirekt in-
koppling. Det som innehallsmassigt ar mest intressant ar de schablon-
massiga men tydliga exemplen som avser att beskriva hur stor potentialen
ar for frikyla med olika alternativ. Forfattarens utgangspunkt och argument
for frikyla ar ekonomiska vinster, det vill séga att en investering i
komponenter for frikyla skall kunna raknas hem med hjalp av minskade
driftkostnader. En intressant men samtidigt sjalvklar sak som tas upp ar att
kyltornet maste bortfora ca. 1,25 ggr storre varmeeffekt vid kompressorkyl-
maskindrift jamfort med vid frikyladrift (2,50 ggr vid en absorptionskyl-
maskin) d& samma kyleffekt skall alstras eftersom vid frikyladrift behdver
ej varme fran kompressionsarbetet bortforas. Samtidigt ar det ju sa att vid
frikyladrift maste vattnet fran kyltornet vara betydligt lagre sa man kan inte
rékna med att tillgodorakna sig dessa 25 % (150 %) i form av 6kad
kapacitet.

Hur som helst sa ar dimensioneringen av kyltornet viktigt for att erhalla en
energieffektiv frikylafunktion. En dverdimensionering av kyltornen jamfort
med vedertagna dimensioneringskriterier for att bortféra kylmaskinens
kondensorvarme foresprakas. Pa detta satt kan erforderlig koldbarar-
temperatur beredas via frikylning under ett betydligt stérre antal timmar per
ar utan att merinvesteringen behover bli alltfér betungande. Se aven J.C.
Hensley (1994) "Application of cooling towers for free cooling” och n.n.
(1982) "The application of cooling towers for free cooling".

S. Nathan (1999) "Keep your cooling towers free of Legionella
bacteria/Fighting the foreign legionnairs"

Artikeln behandlar legionellaproblematiken och hur man férhindrar tillvaxt i
och spridning fran kyltorn. Artikeln beskriver ganska ingdende hur och
under vilka férutsattningar legionellabakterien vaxer till och hur man idag
bar sig at for att forhindra detta. Legionellabakterier sags trivas bra i kyl-
torn, speciellt beroende pa den "biofilm" som bildas i form av alger och
mikroorganismer. FOr att begransa tillvéxten anvands vanligtvis klor eller
ozon, men "biofilmen" innebar att denna behandling forsvaras. En artikel
som behandlar ett viktigt omrade knutet till frikyla via kyltorn.
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G. C. Nelson (1994) "Office building saves costs with free cooling
and peak shaving systems"

En kort artikel som beskriver ett storre byggnadskomplex som blivit
tilldelad "1994 ASHRAE technology award". Artikeln beskriver detta
byggnadskomplex 6vergripande och tar upp flera olika energirelaterade
fragestallningar och system. Frikyla i detta fall innebar indirekt kylning av
koldbararen via kylmaskinens kyltorn men nagra stdrre nyheter omkring
detta presenteras inte. Det som dock kan vara intressant ar slutsatsen
som dras att frikyla inte innebar nagot extra underhall samt mojliggor att
rutinmassigt underhall pa kylmaskinerna kan utféras under den tid frikyla
tacker hela kylbehovet. Vad géller kyltornet sags att det ar "freeze
resistant .... with an indoor sump" (?). Frikyl-investeringen séags ocksa i
detta fall vara aterbetald pa 5.5 ar.

J. Niu, J. V. D. Kooi and H. V. D. Ree (1995) "Energy saving
possibilities with cooled-ceiling systems™

En nagot rorig artikel som behandlar energibesparingspotential for ett
vattenburet kylsystem jamfért med ett luftburet kylsystem i Holland. Den
generella slutsatsen ar att raknat i primérenergi ar det ingen storre skillnad
vid ett luftburet VAV system om inte nagon form av frikyla utnyttjas. Den
frikyla som avses héar ar att kyla koldbararen for kyltaken via en varme-
vaxling mot kyltorn. Forfattarna foreslar ocksa nagra andra typer av
varmevaxling for att minska energibehovet, exempelvis anvénda retur-
vattnet fran kyltaket for att atervarma ventilationsluften som kylts i syfte att
avfukta densamma. Forfattarna har dven funderingar omkring att tillampa
(indirekt) evaporativ kylning i kombination med vattenburen kyla.
Kondensationsrisk pa kyltaken namns i artikeln men verkar inte ha
beaktas/studerats i nagon storre utstrackning.

(En intressant tanke nar det géaller frikyla vid vattenburen kyla ar att om
kyltaken dverdimensioneras rejalt 6kar potentialen for frikyla via ett kyltorn
samtidigt som kondensrisken minskar, det som talar mot detta ar
naturligtvis den tkade investeringskostnaden. Aven att kyltornets "wet-
bulb approach” minskar vid dellast &r intressant -> en dverslagsberékning
utgdende fran "design wet-bulb approach" innebar att frikylpotentialen
kommer att underskattas.)

Huvudforfattaren behandlar kombinationen vattenburen kyla och desiccant
cooling fér Hongkong klimat i artikeln J. L. Niu, L. Z. Zhang and H. G. Zuo
(2002) "Energy savings potential of chilled-ceiling combined with desiccant
cooling in hot and humid climates".

J. L. Niu, L. Z. Zhang and H. G. Zuo (2002) "Energy savings potential
of chilled-ceiling combined with desiccant cooling in hot and humid
climates"

En artikel som handlar om energibesparingspotential med ett vattenburet
kylsystem dar ventilationsluften avfuktas med ett desiccant wheel. Den
avfuktade ventilationsluften forkyls via indirekt evaporativ kylning och
efterkyls i ett (6verdimensionerat) kylbatteri.
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Den gemensamma koldbararen for kylbatteriet och kyltaken (serie-
kopplade) kan enligt forfattarna kylas i en kylmaskin vars forangnings-
temperatur ar 15°C.

| artikeln jamfors med; ett luftburet CAV aterluftssystem, ett luftouret CAV
aterluftssystem med en fuktoverforande varmevéxlare, ett vattenburet kyl-
system dar luften avfuktas i aterluftssystemets kylbatteri. Argumenten for
vattenburen kyla &r; mindre energi kravs for att transportera vatten jamfort
med luft, battre termiskt klimat (?), enklare att erhalla individuell reglering.
Slutsatsen ar foga férvanande att forfattarnas féreslagna koncept ar mest
energieffektivt. (Artikeln innehaller egentligen inget som behandlar frikyla,
men ett koncept med 6verdimensionerade kyltak som kyls via frikyla fran
kyltorn i kombination med avfuktning av ventialtionsluften med en avfuktar-
rotor som regenereras med spillvdrme vore tekniskt sett ett tdnkbart
koncept (som i dagslaget kanske inte skulle kunna ga att rakna hem
speciellt om solvarme istallet for spillvarme dvervags). Huvudforfattaren
behandlar frikyla vid vattenburen kyla for Hollandskt klimat i artikeln J. Niu,
J. v. d. Kooi and H. v. d. Ree (1995) "Energy saving possibilities with
cooled-ceiling systems".

A. Novoselac and J. Srebric (2002) "A critical review on the
performance and design of combined cooled ceiling and
displacement ventilation systems"

En artikel som kritiskt diskuterar kombinationen vattenburen kyla och de-
placerande ventilation med tanke pa att inga projekteringsriktlinjer &nnu
finns for dessa system i USA. Till stérsta delen diskuteras omkring luft-
kvalitet och termisk komfort. Nar det géller energibehov relativt
"konventionella” luftburna system refererar forfattarna bland annat till
simuleringsstudier av [Sodec, Niu] och konstaterar att energibehovet kan
saval 6ka som minska.

Enligt forfattarna ar de parametrar, forutom uteklimatet, som styr detta;
tilluftstemperatur, ventilationsluftflode och kylbehov. Nar det galler
energiformer dras slutsatsen att vid vattenburen kyla anvands mindre
elenergi men mera kylenergi an vid ett VAV system. Gallande frikyla sa
sags att: Den "naturliga” frikylan i ett VAV system kan erhallas under ett
stdrre antal timmar per ar jamfort med frikyla via ett kyltorn i ett vattenburet
system.

Forfattarna poangterar ocksa kondensationsrisken vid vattenburen kyla
och darmed behovet av [ampliga styr- och reglerstrategier.

M. Naslund (2000) "Fjarrkyla i Sundsvall baserad pa sjovatten och
lagrad sno”

Ett examensarbete som studerar forutsattningar for produktion av fjarrkyla
via kyla fran sjovatten samt ett snolager i Sundsvall. (Denna forstudie-
rapport behandlar inte den befintliga sndlageranlaggningen vid Sundsvalls
sjukhus). | rapporten tas dverslagsmassiga varden fram for kylbehov och
hur mycket kyla som kan erhallas fran sjon (Sundsvallsfjarden) respektive
snolagret. Olika tankbara systemlésningar och lokalisering av
anlaggningen diskuteras.
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Aven Overslagsmassiga investerings- och driftskostnader presenteras.
Informationen som finns i rapporten ar till stor del knutet till de lokala forut-
sattningarna i Sundsvall. Nagra intressanta axplock: (s 36) sné som fram-
stalls med sndkanon kostar ungefar 4 - 8 kr/ton, vilket omréknat till
kylenergikostnad baserat pa smaltvarmet blir < 10 6re/kwh.

| rapporten (s 41) ges aven prisuppgifter for fjarrkyla for nagra olika orter.
Kylenergipriset verkar vara ungefar detsamma som kostnaden for att driva
en (eldriven) kompressorkylmaskin och anslutningsavgiften verkar
motsvara priset for inkdp av en kompressorkylmaskin.

J. Ocejo (1994) "Enhancement of free-cooling opportunities through
tertiary pumping”

| artikeln diskuteras inkoppling av kyltorn for frikyla i slutna system.
Forfattaren forordar vad han kallar "tertiary free cooling”. Med priméarkrets
avses de parallellkopplade kylmaskinerna, med sekundarkrets avses de
paralllellkopplade lasterna och den tertiara kretsen ar kretsen for frikyla
som via varmevaxlare (se figur 4 i artikeln) sammanbinder sekundar-
kretsen med kyltornen. Fordelen med denna systemldsning sags vara att
respektive krets inte ar hydrauliskt beroende av varandra, att en del frikyla
kan erhéllas via det ena kyltornet medan aterstaende behov tacks av den
andra kylmaskinen, att varmevaxlarna for frikyla inte ger upphov till nagra
tryckfall vid kylmaskindrift. Det forefaller vara sa har man bor utforma
frikyla vid anvandning av kyltorn i ett indirekt system. Det kravs dock ett
betydande antal pumpar (6kad komplexitet?) men om systemet darmed
blir hydrauliskt stabilt och att pumparna bara ar i drift vid behov samt att
tryckfallen i varmevaxlarna endast inverkar vid frikyldrift kan troligtvis
denna investering raknas hem. Detta ar en kort och koncis artikel som pa
ett pedagogiskt satt beskriver och exemplifierar denna féreslagna
systemuppbyggnaden.

P. Oliver (2001) "Making use of free cooling"

Forfattaren inleder med att podngtera att potentialen for minskad energi-
anvandning via utnyttjande av frikyla ar storre fér exempelvis datorhallar
jamfort med kontor. Orsaken till detta &r att eftersom kylbehovet oftast ar
nara nog konstant dygnet runt fér en datorhall kan naturligt laga ute-
temperaturer nattetid nyttiggoras i storre utstrackning. Hur forfattarerns
frikylakoncept ar utformat ar dock oklart, han talar om ett separat "frikyl-
batteri", bredvid det vanliga dx-batteriet, som &ar i drift vid laga ute-
temperaturer. (Om det handlar om ett luftburet system borde val den laga
utetemperaturen kunna anvandas direkt utan nagot "frikylbatteri".)
Troligtvis handlar det i detta fall om ett cirkulationssystem med en liten
eller ingen inblandning alls av uteluft (vill ej fora in fukt via uteluften?). En
battre teknisk beskrivning av aktuell systemldsning vore énskvard.

32



H. O. Paksoy, O. Andersson, S. Abaci, H. Evliya and B. Turgut (2000)
"Heating and cooling of a hospital using solar energy coupled with
seasonal thermal energy storage in an aquifer”

En artikel som beskriver resultat fran en forstudie av ett system dar varme
och kyla skall hamtas fran en aquifar for att forsorja en sjukhusbyggnad i
Turkiet. Vattnets arsmedeltemperatur i aquifaren forvantas vara +10 °C.
Vintertid hamtas vatten fran aquifarens "varma" sida for att forvarma
ventilationsluften. Genom detta kyls vattnet nagra grader for att sedan
kylas ytterligare via varmevaxling mot vatten fran en narliggande sjo.

Detta nedkylda vatten tillférs sedan aquifarens "kalla" sida. Sommartid
hamtas vatten fran aquifarens "kalla" sida for att delvis téacka kylbehov i
sjukhuset (aterstdende del av kylbehovet tacks av en chiller). Det
uppvarmda vattnet tillférs sedan aquifarens "varma" sida. Ordentliga
studier kravs av de lokala forhallandena for att kunna projektera en sadan
har typ av anlaggning. Det lokala klimatet och markens (aquifarens)
beskaffenhet ar darfor viktiga parametrar att ta hansyn till. Nar det galler
aquifarens (i detta fall 5) "varma" och (i detta fall 5) "kalla" kallor &r det
viktigt att dessa inte interfererar med varandra (dvs sdga att de termiska
fronterna inte nar varandra, "genomslag”). Viss "intern" interferens mellan
de 5 kallorna ar dock accepterbart. Har ar lagrad varme tankt att anvandas
for att forvarma ventilationsluft och lagrad kyla for att delvis téacka kylbehov
(baskyla/'for-kyla") och pa detta satt kan balans erhallas, dvs. att lika
mycket varme tillférs och bortférs under aret sa att arsmedeltemperaturen
kan hallas nagorlunda konstant i aquifaren.

J. Parsons (1997) "Reducing the costs of network power and
cooling”

En artikel som handlar om att reducera driftkostnaderna for telefonvaxel-
anlaggningar. En byggsten i detta avseende ar utnyttjande av frikyla for att
tacka kylbehov, andra aspekter som diskuteras ar kraftférsorjning och
reservkraftaggregat. Utvecklingen av applikationer inom detta omrade har
lett till att den specifika varmelasten ékat fran 50 W/m? (1950) till 260
W/m? (1990).

Dagens krav ar att rumstemperaturen inte far éverstiga 35 — 40 °C och att
det tillatna intervallet vad galler relativ fuktighet ar "stort". Test har utforts
vid hoégre temperaturer och generellt sett verkar gélla att om elektroniken
ar felfri (inga defekter) innan testet s okar inte antalet fel/haverier.
Erforderliga temperaturer (kravnivaer) for dessa applikationer verkar inte
vara fullstandigt utrett idag och tydliga kravspecifikationer verkar saknas.

T. Peer and W. S. Joyce (2002) "Lake-source cooling"

Artikeln behandlar ett frikylasystem som hamtar kallt vatten fran en nér-
belagen sjo for att kyla ett campusomrade. Enligt forfattarna ar detta det
forsta projektet (i USA) dar frikyla hamtas fran en djup insjo. Under juli
2000 alstrades 56 300 kW kyla med systemet. Jamfort med ett
konventionellt alternativ (chillers) sédgs energianvandningen ha minskat
med 86 %. Omraknat till en sdsongskoldfaktor (SPF) blir denna 36 for
detta frikylsystem.
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Den extra uppvarmning av sjon (som sker till foljd av att kyla hAmtas) mot-
svarar inte heller mer an den varme som totalt tillférs via normal sol-
stralning till sjon under tva timmar. De tekniska utmaningarna i detta
projekt rorde dimensionering och utformning av varmevaxlare samt
distributionssystem. Forfattarna namner ocksa att den forvantade tekniska
livslangden for systemet &r 75-100 ar jamfort med 30-40 ar for ett
konventionellt chillersystem. Lite data omkring de yttre forutsattningarna:
sjons djup ar 76 m, campusomradet ligger 137 m Gver vattenytan, avstand
mellan sjobotten-intaget och varmevéxlar/pump-stationen vid sjéstranden
ar 3,2 km, avstandet mellan varmevéaxlar/pump-stationen och campus-
omradet ar 3,7 km. Vattentemperaturen vid sjobotten ar +4 °C, fram- och
returledningstemperatur ar 7°C/16°C, vattnet som aterfors till sjon 5 m
under vattenytan ar 9-13 °C. Angaende "kyllagret" som refereras till i detta
arbete aterfinns information i W. P. Bahnfleth and W. S. Joyce (1995)
"Stratified storage economically increases capacity and efficiency of
campus chilled water system".

P. Romagnoni, M. Scattolin and R. Zecchin (1997) "Dynamic
simulation of air conditioning systems for base stations"

Forfattarna har (med simuleringsprogrammet TRNSYS) berédknat/simulerat
kylbehov och temperaturforlopp vid vissa tillgangliga kyleffekter for
containers innehallande utrustning for GSM telefoni. Aven inverkan av luft-
buren frikyla vid laga utetemperaturer har studerats. Det mest intressanta
med denna artikel ar att kraven utgdende fran elektroniken inte verkar
vara sarkilt svara att uppfylla (om ratt tolkat). Temperatur [5 - 40 °C]
(temperaturen far dock inte forandras snabbare &n 0,5 °C per minut),
Relativ fuktighet [5 - 85 %]. Temperatur brukar dock regleras mot bor-
vardet 24 °C i huvudsak for att temperaturen inte skall férandras for
snabbt. Forfattarna verkar ha kommit 6ver den forst frustrationsfasen i sitt
TRNSYS anvandandet och fatt fram en del utdata men har nog inte riktigt
funderat ut varfor de simulerar och vad de egentligen skall studera.

P. Romagnoni, M. Scattolin and R. Zecchin (2000) "Low energy air
conditioning of shelters for telecommunication networks"

Forfattarna har kopplat en varmevaxlarmodell med tva (varvtalsstyrda)
flaktar till sin simuleringsmodell (TRNSYS) fér containers som innehaller
elektronik for GSM telefoni. Luften inne i containern cirkuleras med en flakt
och kyls mot uteluften pa ena sida av en plattvarmevéaxlare. Pa andra
sidan i varmevaxlaren cirkuleras saledes uteluft med den andra flakten.
Traditionellt har system for kylning av containrarna dimensionerats sa att
temperaturen inne inte 6verskrider 45 °C och systemen har sedan
reglerats mot ett borvarde omkring 25 - 30 °C. Forfattaren sager att idag ar
det maijligt att dimensionera kylsystemet for att innetemperaturen inte skall
overskrida 60°C. | artikeln redovisas simuleringsresultat fér tva olika
reglerstrategier (flaktvarvtal sfa innetemperatur) som visar foga
forvanande att flaktelenergibehovet minskar jamfort med om flaktarna kérs
on/off eller inte regleras alls (kontinuerlig drift med fullflode).



Slutligen redovisas ocksa, manad for manad for nagra olika orter, min- och
maxtemperaturer inne i containern for de tva reglerstrategierna (extrem-
varden: min ca. 20 °C och max ca. 50 °C). Motsvarande temperaturer
finns dock inte redovisade for on/off drift respektive kontinuerlig drift.
Innehallsmassigt inte sa mycket att hamta i denna artikel men
tilampningen ar intressant, rumstemperaturkrav t < 60 °C vilket innebar att
kylning i princip kan ske under hela aret med uteluft. | detta fall har man
valt att gora detta via en varmevaxling for att inte behdva rena (filtrera)
smutsig uteluft.

E. Rose (1995) "Handling the issues of adiabatic cooling"

En kort artikel om indirekt evaporativ kylning med dubbla plattvarme-
vaxlare som tillférs vatten pa franluftssidan. Innehallsmassigt inga nyheter
utan férfattaren namner de tva vanligaste anledningarna till att evaporativ
kylning ofta ifrdgasatts; oro for legionella samt tillforsel av fukt till
byggnaden (fukttillskott). Befuktningen sker via cirkulerande vatten som
sags filtreras i fyra steg och pa sa satt halls bakteriehalten |ag.

B. Rosén, A. Gabrielsson, J. Fallsvik, G. Hellstrom and G. Nilsson
(2001) "System for varme och kyla ur mark - en nulagesbeskrivning"

En rapport pa 200 sidor som behandlar markvarmeteknik. Overgripande
galler for rapporten att dess fokus ar pa varmepumpsystem med marken
som varmekalla, olika typer av (slutna) markvarmevéxlare, forutsattningar
for utformning och teknisk funktion, installationsmetoder och kostnader
samt totalekonomi behandlas. System dar markvarmevéxlaren aven
anvands for att alstra (fri)kyla behandlas endast i en mindre omfattning. |
rapporten kan dock mycket information hamtas angaende forutsattningar
och potentialen for alstring av frikyla via markvarmevéxlare.

B. Rosén, A. Gabrielsson, J. Fallsvik, G. Hellstrom and G. Nilsson
(2002) "System for varme och kyla ur mark - forslag till
utvecklingsprogram™

En rapport som redovisar beddomd utvecklingspotential foér system med
markvarmevaxlare baserat pa rapporten B. Rosén, A. Gabrielsson, J.
Fallsvik, G. Hellstrétm and G. Nilsson (2001) "System for varme och kyla ur
mark - en nulagesbeskrivning". Av de utvecklingspotentialer(?) som
redovisas i rapporten aterges nedan nagra som har nara koppling till
frikyla: "0kad tillampning av kombinationen varme och kyla for villor och
kontorshus", "komplettering av befintliga markvarmepumpar for komfort-
kyla", "system for kostnadseffektiv aterladdning av markvarmevéxlare
(med varme eller kyla)", "dimensioneringsanvisningar for kompakta
markvarmevaxlare for svenska forhallanden”, "ekonomisk optimering av
markvarmesystem, med anpassning till energilast och geologiska

forutsattningar”
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E. Sandberg and P. Wickman (1996) "Kontor med naturlig kyla"

En rapport som handlar om ombyggnaden av kv. Garnisonen i Stockholm.
Utgangspunkten ar att utréna om kylmaskiner verkligen erfordras efter om-
byggnad av denna byggnad. Forfattarna konstaterar att P25 kravet skall
kunna uppnas utan att installera kylmaskiner. | den mer generellt hallna
inledningen diskuteras hur krav, varmelaster och byggnadsutformning
paverkar det reella kylbehovet. En stor tonvikt Iaggs pa hur kylbehovet
beror pa om en kontorsdorr ar dppen eller stangd mot en svalare korridor.
Som installationsrelaterade mojligheter att minska det reella kylbehovet
namns; effektivare belysningssystem och ombyggnad av ventilations-
system fran CAV till VAV. Bland byggnadsrelaterade méjligheter namns;
solavskarmning, varmelagring i byggnadsstommen och skarmslackare for
datorer.

Rapporten behandlar den specifika byggnadens forutsattningar och det ar
svart att dra generella slutsatser av innehallet. Frikyla i detta sammanhang
ar nattkyla i kombination med olika satt att minska varmebelastningarna.

W. J. Schaetzle, C. E. Brett and L. H. Richey (1983) "Experience with
two "free cooling" systems using aquifer thermal energy storage"

Forfattarna redovisar erfarenheter fran tva aquifar-baserade system for fri-
kyla. Aquifareren kyls under den kalla delen av aret (vat temperatur < 6
°C) via kyltorn och temperaturen pa vattnet som tillférs till aquifaren ar 2 -
7 °C. Forfattarna réknar med att denna typ av system kan reducera
energibehovet for kylning, exkl. luftdistribution, med 60 - 80 %. De problem
som uppstatt da systemen tagits i drift harror fran omraden dar projektorer
och installatérer hade bristande erfarenhet. | bada systemen hade man
problem med avskiljning av sand och lera fran det cirkulerande vattnet.
Strategin for laddning av aquifaren var dock nagot olika i de bada
systemen; i det ena fallet pumpades ett konstant vattenfléode genom
kyltornet till aquifaren da den vata utetemperaturen var lagre an 10 °C
medan i det andra fallet atercirkulerades vattnet genom kyltornet tills
vattnets temperatur var lagre an 9 °C innan det tillférdes aquifaren.

| det forsta fallet hade man vissa problem till foljd av pafrysning i kyltornet
vid laga utetemperaturer (-18°C). Till foljd av krav pa avfuktning av luft
(behov av sa lag koldbarartemperatur som méjligt) valdes att inte anvanda
varmevaxlare utan koldbararen tas direkt fran aquifaren och tillfors till
kylbatterierna i luftbehandlingsaggregatet. (med tanke pa problemen med
avskiljning av sand och lera kanske varmevaxlare anda hade varit att
foredra). Forutom problemen vid idrifttagandet anser forfattarna att
systemen fungerat bra, nagra direkta jamforelsetal ges dock inte utan
endast den volym av 7 °C vatten som laddats i respektive aquifar
redovisas.
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P. Schmidt (1985) "New ways for the air conditioning of
telecommunication systems”

Samma innehall som i artikeln: Schmidt, P. (1987) "Air-conditioning in
telecom installations with lowest energy consumption”

P. Schmidt (1987) "Air-conditioning in telecom installations with
lowest energy consumption”

En artikel som handlar om klimathallning av telecom stationer och
mojligheter till och konsekvenser av att utnyttja frikyla. Utgangspunkten i
denna artikel ar att det existerar krav med avseende pa saval temperatur
som fuktighet i rummet. Minkravet vad géller relativ fuktighet &r ansatt till
40% RH vilket gor att det under en stor del av aret foreligger ett behov att
fukta tilluften, vilket antas goras via angbefuktning. | artikeln utgas fran ett
aterluftsystem dar den atercirkulerande luften vid behov varms eller kyls
och darefter blandas med uteluft och darefter vid behov (ang)fuktas. Ju
lagre utetemperaturen ar desto mer uteluft kan anvandas for att erhalla
sensibel frikyla, men eftersom uteluftens absoluta fuktinnehall samtidigt
sjunker nas snart en grans da det kostar mer att angfukta for att tillgodose
fuktkravet an att kyla cirkulationsluften.

De interna varmelasterna ar i detta fall rent sensibla (500 W/m"2 (1987))
men eftersom den kalla uteluften ocksa ar torr uppstar ett latent varme-
underskott i rummet. | artikeln diskuteras utgdende fran omraden i mollier-
diagrammet som beskriver ortens klimatomrade, rumskrav samt
erforderligt tilluftstillstand. Forfattarens I6sning ar att cirkulationsluften kyls
sensibelt mot uteluften via heat-pipes vars varmeavgivande ande in-
kopplas mot en kanal mellan uteluftintaget och avluften (se figur i artikeln).

Intressant vore att studera motsvarande grundfall som ovan om en
evaporativ fuktare anvands istallet for en angbefuktare. Aven andra
alternativa systemuppbyggnader borde studeras, varfor inte aven
evaporativt fukta uteluften innan den blandas in med cirkulationsluften?
Orsaken till att angfuktaren ar placerad dar den ar i detta fall &r att den
ocksa& maste kompensera for den avfuktning som sker nar cirkulations-
luften kyls i kylbatteriet. | ett fall som detta med ett minkrav pa fuktighet i
kombination med ett stora och i huvudsak sensibela varmlaster innebar att
potentialen for att anvanda den kalla uteluften som frikyla minskar
betydligt.

Detta kan relativt enkelt studeras genom att anta att det sensibla kyl-
behovet ar konstant under hela aret och dygnet. Aven méjligheter att
anvanda uteluft till foljd av luftrenhetskrav i denna typ av applikationer bor
funderas over (jmf renrum).

E. Shaviv (1983) "Climate and building design - tradition, research
and design Tools"

En artikel som behandlar utformning av passiva/naturliga lI6sningar for
byggnader i torra och varma klimat men inte sa mycket som handlar om
aktiva system for frikyla. Synsattet, det vill sdga en helhetssyn, som
praglar dessa typer av projekt ar dock relevant aven i mer konventionella
projekt.
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En sak som géller oavsett om en passiv/naturlig eller aktiv frikyllésning
eller en mer konventionell 16sning skall anvandas ar att reducera kyl-
behovet, exempelvis genom solavskarmning. En sak som ndmns
angaende byggnadsorientering i denna artikel ar att 6st/vast fasader bor
vara mindre an nord/syd fasader vilket verkar galla generellt, optimalt
forhallande beror dock pa det lokala klimatet.

K. Skogsberg (2001) "Sesonal snow storage for cooling applications”

En licentiatuppsats (sammanlaggning av 4 artiklar) som handlar om: 1.
studier av naturlig och patvingad smaltning av ett snélager, 2. uppféljning
av driften under forsta aret for snokylanlaggningen till Sundvalls sjukhus,
3. teoretiska och experimentella studier av isolerférmagan for ett span-
tacke ovan ett sndlager samt 4. experimentella studier av "mass loss of
freezing water". | artikel 1 konstateras att kyla fran sndé/islager har anvants
sedan urminnes tider fram till introduktionen av kompressorkylmaskiner i
borjan av 1900-talet. | den korta litteraturstudien omnamns exempel pa
islager (Fabrikaglace, Ice pond) vars COP sags uppga till 95 respektive
50-2000, vad som nu egentligen avses med detta. | denna artikel sags
ocksa att sjalva sndlagret inte har nagon effektbegransning utan denna
harror fran hur 6vriga systemkomponenter dimensioneras (ror, pumpar,
varmevaxlare).

En intressant aspekt vad galler isolering av snolagret med span &r att det
vatten som absorberas i spanet kommer att férdngas och evaporativt kyla
snolagret. | artikel 2 redovisas lite driftdata fran det forsta aret i drift av
snokylanlaggningen till Sundvalls sjukhus. Har konstateras att generering
av "extra" snoé med hjalp av snokanoner kraver mycket arbete och under-
hall (ca 760 mantimmar). Likasa hanteringen av spanet for isolering kraver
relativt sett stora uppoffringar (10 dagars maskinarbete plus ca 270 man-
timmar). Driftkostnaden som redovisas i denna artikel ar 0,14 kr/kWh. Vad
som ingdr i denna driftskostnad framgar dock inte. Aven tvd COP-varden
redovisas for snokylanlaggningen, 10, 5 respektive 8,6. | det férsta COP-
vardet ségs att den levererade kylan relaterats till rena drivenergier (el)
plus den energi som atgar for hantering av sno och span i snolagret. | det
andra COP-vardet har &ven hansyn tagits till erforderlig energi for fram-
stallning av material till komponeter etc.

Motsvarande COP-varde for en vanlig chiller séags vara 2,2 i bada fallen.
Mot slutet av artikeln konstateras att 85% av driftkostnaden harror fran
hanteringen av spanet for isolering (vilket innebér att detta & medraknat i
driftkostnaden 0,14 kr/lkwWh?). Artikel 3 handlar om experimentella studier
av ett spantackes isolerformaga. Artikel 4 handlar om vad forfattaren
benamner "mass loss of freezing water" vilket avser den masstransport
som sker fran vatten eller is till omgivande luft om vattnets/isens angtryck
ar hogre an partialangtrycket i den omgivande luften.
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F. Sodec (1999) "Economic viability of cooling ceiling systems™

En artikel dar en jamforelse gors av totalkostnaden (drift + investering) for
att kyla en byggnad via ett luftburet VAV system respektive ett vattenburet
system med konstant luftflode. Det som kan vara anvandbar information i
denna artikel &@r investeringskostnader (i DM) for luftbehandlingsaggregat,
kylmaskin etc. Det som gor resultaten i denna artikel lite tveksamma ar
hur(/om) kyleffektbehovet varierat hur/(om) rumstemperaturen tillatits
variera vid simuleringarna (inget namns om rumstemperaturvariationer
eller krav). Forfattaren slutsats angaende totalkostnaden (drift +
investering) for kyla ar att den blir ca. 10-20 % lagre med ett vattenburet
system under forutsattning att kylmaskinens kyltorn anvands for frikyla da
sa ar mojligt samt att vinsten okar da max kyleffektbehov okar.
Forfattarens slutsats angaende nattkyla ar att detta snarare okar total-
kostnaden for kyla (vilket troligtvis beror pa att forfattaren inte tillatit
rumstemperaturen variera vid sina TRNSYS simuleringar). (Avsaknaden
av uppgifter om/hur kyleffektbehovet och om/hur rumstemperaturen
varierat gor att resultat i denna artikel inte kanns tillforlitliga. En sak man
ocksa kan fundera over ar nar frikyla till kyltaket hamtas fran kyltornet kan
inte tilluften avfuktas vid den systemldsning som forfattaren beskriver, vid
interna fuktillskott kan darmed kondensering intraffa pa kyltaken).

G. Solaini, G. Dall'O and S. Scansani (1998) "Simultaneous
application of different natural cooling technologies to an
experimental building”

En matteknisk studie i tva likadana rum har gjorts i syfte att jamféra inom-
husklimat och energibehov for féljande systemldsningar; vattenburen
"golvkyla" dar koldbararen kyla via varmevaxling mot marken (horisontella
eller vertikala ledningar) samt flaktstyrd nattkyla via ventilation. Dagtid kyls
bagge rummen via den vattenburna "golvkylan" samt utnyttjas enbart
naturlig ventilation, daremot tillampas bara nattkylan i det ena rummet (15
oms). Inomhustemperaturen blir féljaktligen nagra grader lagre och el-
energianvandningen nagot hogre i det rum dar nattkyla tillampas. Till f6ljd
av brist pa generalitet kan knappast nagon anvandbar information hamtas
fran detta arbete.

K. E. Starner and R. A. Cromis (1977) "Energy savings: using high
flux evaporator surface in centrifugal chillers"

Denna artikel handlar om design av "high flux" forangare. Mot slutet av
artikeln fors fram att denna typ av forangare aven ar att foredra vid frikyla
genom "refrigerant migration" vid centrifugalkompressorer. Artikeln faller
till storsta delen innehallsmassigt utanfor frikylaomradet, den behandlar i
huvudsak varmedverforingsteori.
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G. E. Starr (1984) "Computer facility 'free’ cooling”

Artikeln handlar om frikyla via kyltorn i ett 6ppet system for kylning av
datorhallar. F6r den anlaggning som projekterades sattes féljande sju
designkriterier upp respektive lostes pa foljande satt: 1 automatiskt omslag
fran mekanisk kyla till frikyla: omslag utgdende fran uppmatt vat
temperatur ute. 2 Noggrann reglering av utgadende kéldbarartemperatur:
flera parallella kyltorn med varvtalsstyrda flaktar. 3 hog energieffektivitet
bade vid mekanisk kyla och frikyla: steglos reglering av alla komponenter.
4 effektiv rening av kyltornsvattnet eftersom en éppen I6sning: avskiljning
av partiklar via "centrifugal separators” (cyklon?) som ar nasta helt under-
hallsfria samt "strainers" (filter). 5 kyltornet skall klara viss pafrysning:
fyllmaterial av keramik istéllet for plast. 6 systemet skall ha h6g redundans
("ha hog driftsékerhet"): genom parallellkopplingar kan "kyla hamtas fran
godtycklig komponent och lamnas vid godtycklig komponent". 7 Kyltornet
skall automatiskt kunna avfrostas: Kyltornsflaktarna kan koras bakléanges
via frekvensstyrningen. Forfattaren for fram tre saker som ar innovativa i
detta fall; anvandning av "centrifugal separators” samt "strainers" som ar
seriekopplade (sags vara effektivt, ekonomiskt och nastan underhallsfritt),
keramiskt fylimaterial i kyltornet (haller battre vid pafrysning), varvtals-
reglering av kyltornsflaktar (noggrann temperaturreglering av utgdende
koldbarare). (En valstrukturerad artikel som dock har nagra ar pa nacken,
idag ar val exempelvis varvtalsstyrda flaktar till kyltornet en standard-
|6sning).

L. A. Stump (1977) "Report on developments in use of absorption
liquid chillers .1. Operating principles and free cooling systems”

En artikel som beskriver mojligheter till frikyla vid anvandning av
absorptionskylmaskiner (LiBr-H20). Kylvattnet som bereds i ett kyltorn for
absorbatorn och kondensorn kan da utetemperaturen ar lagre an 10 °C
anvandas direkt for frikylning av kdldbararen i de fall absorbatorn och
forangaren ar ihopbyggda i samma skal. Absorbatorn/férangaren fungerar
da som en varmevaxlare genom att kdldmediet som sprayas Gver
forangaren pumpas mellan absorbatorn och férangaren. For att inte
saltkoncentrationen skall bli for hog maste dock en viss del drivvarme
uppoffras, 60 % av kylkapaciteten kan dock uppnas med ca. 2 % av det
nominella varmeeffektbehovet for generatorn. Férutom drivenergi for att
pumpa vattnet genom kyltornet tillkommer hér drivenergi for den interna
koldmediepumpen samt generatorvarmet.

L. Stahl (1993) "Switch room cooling-a system concept with switch
room located cooling equipment”

Forfattaren beskriver ett vattenburet system for kylning av telefonvaxlar.
Kylbatterier &r installerade i rummet ovan ett undertak och dessa kyls via
en kylmaskin eller med frikylning via kylmedelskylaren. Frikylningen sker
via en varmevaxlare som &r installerad mellan koldbararkretsen och kyl-
medelskretsen. | ett otemperarat klimat (tropiskt) installeras aven en
separat kylmaskin for avfuktning (via kylning) av ventilationsluften. Denna
kylmaskin anvands vid kortare driftfel for att kyla telefonvaxlarna direkt via
kylbatterierna i undertaket. En generellt sett ganska intetségande artikel.
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R. Stalebrant, A. Tvarne, G. Térnquist-Hedstrom, M. Askaner and A.
Naslund (1997) "Tema: fjarrkyla"

Ett antal korta notiser i fjarrvarmetidningens temanummer om fjarrkyla.
Anders Tvarne skriver kort om fyra forskningsprojekt. Gunilla Térnquist-
Hedstrom skriver om fjarkylan i Norrkdping dar frikyla i form av kallt vatten
fran Motala strom avses att anvandas under en del av aret. Gunilla
Tornquist-Hedstrém skriver vidare om fjarkylan i J6nkdping vilken hamtas
fran 65 meters djup i Vattern. Anna Naslund skriver om fjarrkylan i
Stockholm som till stor del hamtas som frikyla i form av bottenvatten i
Vartan. Inte mycket nytt att hdmta i dessa korta notiser.

G. N. Tiwari, N. Lugani and A. K. Singh (1993) "Design parameters of
an non-air-conditioned cinema hall for thermal comfort under arid-
zone climatic conditions"

En artikel som handlar om implementering av olika passiva tekniker for att
kyla en biograf i Indien. De evaporativa tekniker som tillampats ar dels att
spraya vatten pa taket och dels evaporativ kylning av tilluften, dar
ventilationsluften induceras via "wind towers". De naturliga tekniker som
tillampats ar "radiative cooling" (stralningsutbyte mellan byggnadens om-
slutningsytor och atmosfaren nattetid), "convection” (nattkyla) samt en
kylning av tilluften via en tilluftskanal nergravd i marken. Det ar inte |att att
hitta nagot riktigt anvandbart i denna artikel som i huvudsak ar en
"teoretisk case-study" av passiv kyla.

M. Tucker (1987) "Reliable, energy efficient, close control
environmental systems for telecommunications rooms”

En artikel som havdar att det basta systemet for klimatisering av rum med
dator eller telecom utrustning ar "packed air conditioning systems" (lokala
cirkulationsaggregat?). Typiskt for denna typ av rum ar att snava
temperatur- och fuktkrav maste tillgodoses och att det i huvudsak handlar
om betydande sensibla och férsumbara latenta varmelaster. Likasa maste
systemen vara flexibla, tillforlitiga och redundanta. | artikeln sdgs ocksa
att i dessa applikationer kréavs stérre (cirkulations?)luftfloden &n vid vanlig
komfortkyla (pga betydligt storre interna varmelaster per m"2?).

Till folid av de snava kraven pa fuktighet och renhet i rummet foreligger
problem med att anvanda den sjalvklara naturliga varmesankan, kall
uteluft, for frikyla. Istallet foresprakas nagra andra typer av indirekt frikyla
dar den kalla uteluften utnyttjas. Har avses system dar kdldbararen
(vatten-glykol, vatten) kyls via en (torr) kylmedelskylare eller ett kyltorn
som i sin tur kyler cirkulationsluften via ett kylbatteri. Nar det galler behov
av att befukta sags att evaporativa fuktare/kylare inte ar att foredra till foljd
av svarigheter att reglera. For befuktning ar darfor angbefuktning eller
"infrared water evaporation” att féredra (infrared -> vattenangan bereds via
infravarme istéllet for via doppvarmare?).
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Z.Wang (1996) "Controlling indoor climate. Passive cooling of
residential buildings in hot-humid climates in China"

Denna avhandling behandlar olika tekniker for passiv kylning av
byggnader i varmt/fuktigt klimat (Kina) men i huvudsak fokuseras pa sa
kallad "cross ventilation" for bostadshus. "Cross ventilation" innebar i
princip att tryckdifferensen mellan lovart- och lasidan som vinden omkring
en byggnad ger upphov till anvands for att erhalla naturlig ventilation
(kontrollerat korsdrag?). Den passiva kylningen i detta sammanhang ar
den "kylande" effekten som erhalls via ventilationen. (Avhandlingen
behandlar detta omrade ingaende men till foljd av de randvillkor som galler
for studierna (extremt klimat, bostadshus, kinesisk byggnadsutformning
etc.) ar innehallet av litet generellt intresse. Sammanfattningsvis kan val
sagas att for att erhalla byggnader med val fungerande passiva I6sningar
(naturlig ventilation etc.) kravs att ett langt gdende helhetsperspektiv
anvands nar dessa utformas. Ett sadant helhetsperspektiv bor dock alltid
anvandas, oavsett vilken eller vilka tekniska I6sningar som anvands
(kommer att kravas) i en viss byggnad).

J. W. Welsh (1984) "Chilled-water free cooling"

En ganska innehallslos artikel dar forfattarna i princip bara berattar att de
tillampar frikyla via kylmaskinens kyltorn och "refrigerant migration™ vid
laga utetemperaturer. Ungefar 25 % av kylmaskinens max kylkapacitet
sags kunna erhallas via frikyla.

T. L. White (1994) "Winter cooling tower operation for a central
chilled-water system”

En artikel som beskriver ett antal befintliga kylsystem for ett stort
byggnadskomplex bestdende av kontor och laboratorier. De flesta fri-
kylasystemen bygger pa "refrigerant migration" héar kallad "thermosiphon
free-cooling". Det som var den huvudsakliga orsaken till att man numera
har 6vergett frikylfunktionen var att kylvattnets temperaturvariation blev for
stor for kyllasterna i laboratoriet vid vaxling mellan maskinell och frikyla.

P. Wickman and E. Sandberg (1996) "Kontor med naturlig kyla: Med
samarbete och framsynthet kan man eliminera dyra och miljéovéliga
kylanlaggningar"

En allman artikel dar en diskussion fors angaende projekterings-
forutsattningar sdsom inomhusklimatkrav, projekteringshjalpmedel
(programvara) samt att anvanda realistiska (korrekta) uppgifter dver
interna varmebelastningar fran maskiner och belysning. Forfattarna
resonerar ocksa om vikten av att pa alla tinkbara sétt reducera behovet
av maskinell kyla, speciellt genom solavskarmning samt aktiv nattkyla.

J. I. Yellott (1978) "Passive solar heating and cooling systems”

En artikel som beskriver ett antal projekt med soldrivna passiva l6sningar
for varme och kyla. Inledningsvis diskuteras hur "passive solar heating
systems" skall definieras.
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Det som forfattaren kommer fram till & en definition som bland annat
sager att systemets COP skall vara storre an 50 for kunna kallas passivt
(=nyttig kyla/varme fran fornyelsebara kallor i férhallande till uppoffrad
energi fran icke-foérnyelsebara kallor). (Eftersom de passiva ldsningarna
oftast ar en integrerad del av en byggnad som optimerats pa alla satt for
att minska kyl- och varmebehov samt att man oftast inte avser att uppfylla
lika hogt stallda komfortkrav som i konventionella projekt anses detta
arbete falla lite utanfér ramarna. Den lasare som ar speciellt intresserad
av soldrivna passiva losningar kan nog finna en hel del med matnyttigt i
denna artikel). | sin sammanfattning sager forfattaren att han inte k&nner
till nagot satt att direkt anvand solenergi for kylandamal. Peltiere element
kan dock i framtiden téankas vara en sadan teknik. Nar det géller soldrivna
absorptionkylmaskiner sa sags de inte klara definitionen COP>50, (men
det borde val de gora om man avser alstrad kyleffekt i forhallande till upp-
offrad pumpeffekt?). Daremot visas att vid sprayning av vatten pa ett platt
tak kan man uppna ett COP pa 1 178 (kyleffekt i férhallande till pump-
effekt), det vatten som forbrukas tas det dock ingen hansyn till. Vidare
namns sk "solar chimneys" dvs. sétt att skapa ett ventilationsluftflode med
hjalp av solvarme.

G. R. Zheng and M. Zaheer-Uddin (1996) "Optimization of thermal
processes in a variable air volume HVAC system"

En artikel som beskriver simuleringar som genomforts for att studera
optimering av styr- och reglerstrategier for ett luftouret komfortkylsystem.
Det enda som beroér frikyla i denna artikel & om reglerstrategin utnyttjar
mojligheten att se till att en stérre andel uteluft anvands i aterluftssystemet
da utelufttillstandet ar lampat for detta. (En intressant tanke angaende
kylbehov vid berakningar ar att man faktiskt kan definiera ett visst netto
kylbehov som funktion av tiden som maste tillgodoses. Det vill saga
definiera varmedverskottet (eventuellt uppdelat sensibelt och latent) utan
att specificera hur rumstemperaturen eller de interna varmelasterna
varierar. Detta forutsatter indirekt ocksa att kylbehovet inte heller paverkas
av det rddande uteklimatet. Olika typer av system kan darmed kyleffekt-
massigt studeras for ett sadant fall for olika antagna uteklimatvariationer.
Detta kdanns pa nagot satt vara mer verklighetstroget an att exempelvis
ansétta ett konstant kylbehov fér vissa applikationer. For att géra energi-
beréakningar lampar sig dock inte detta satt).

M. Zimmermann, Andersson J. (1998) "Low energy cooling -case
study buildings"

En IEA rapport fran annex 28 "low energy cooling" som innehaller
information om 18 olika "case study buildings" av olika typ och lokalisering.
De kyltekniker som ingér &r bland annat; nattkyla, "slab cooling",
evaporativ kyla, sorptiv kyla samt kyla fran marklager, aquifar och sjo.
Beskrivningarna av varje objekt behandlar ett flertal olika aspekter som ar
knutna till de lokala forutsattningarna vilket medfor att den givna
informationens generalitetsgrad ar ndgot begransad. De generella slut-
satserna som antyds ar dock att dessa tekniker i samtliga fall ar mer
energieffektiva an ett konventionellt alternativ.
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