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Sammanfattning

Klimatf6rindringar, 6kad levnadsstandard och
digitalisering dr nigra av de trender som gor att
efterfragan pa kyla forvintas 6ka markant i virld-
en under kommande decennier. Aven i Sverige
finns starka indikationer pi att efterfrigan pa kyla
kommer att 6ka. Fran att utgora en mycket liten
del av den svenska virme- och kylamarknaden kan
kyla siledes komma att fi en alltmer framtridande
roll de kommande dren. Flera prognoser pekar pa
att efterfrigan pa komfortkyla och processkyla till
bland annat datacenter kommer att 6ka, samtidigt
som efterfrigan pa virme forvintas ligga relativt
konstant, trots en 6kande befolkning.

Forandringar i forhillandet mellan efterfragan

pa kyla och virme kommer att stilla nya krav pa
marknadens nuvarande och nya aktorer. For att
kunna moéta kraven dr det viktigt att f6rstd dagens
marknad, vad som ligger bakom det f6rindrade
marknadsldget, vilka mojligheter detta kan ge och
vilka fallgropar som finns. I detta PM utreds
dagens och framtidens behov av komfortkyla,
fraimst i Sverige med dven en global utblick ges.

Resultatet fran kartliggningen visar att det idag
inte finns nagon tillforlitlig offentlig statistik dver
hur stort behovet av kyla i Sverige 4r. Orsaken lig-
ger bland annat i att miangden energi som anvénts
tor produktion av kyla historiskt har varit mycket
liten i jimforelse med energianvindningen for att
producera virme, varfor intresset for att f6lja upp
energianvindningen for kyla har varit lagt. Det dr
ocksi svért att uppskatta hur mycket naturlig kyla
som anvinds genom att exempelvis 6ppna fonster,
och mingden el som anvinds till decentraliserad
kylaproduktion i enskilda anliggningar. En sam-
manvigning av uppskattningar frin olika rapporter
indikerar att behovet av levererad kyla i Sverige
idag kan utgdra omkring 5-7 TWh, men siftran ir

osiker.

Pi grund av osikerheten i dagens behov av kyla ir
det svért att dra slutsatser om framtidens behov.
Ett par scenarioanalyser som gjorts under de
senaste aren visar att efterfrigan pa komfortkyla
kan komma att 6ka med omkring 1,3 TWh under
kommande decennier, mycket pa grund av klimat-
forindringarna. Aven efterfragan pa processkyla for
datacenter och nya industriapplikationer kan 6ka
mycket under kommande dr om inte l6sningar for
att effektivisera processerna och utnyttja restvir-
men tas fram.

Lokala forutsittningar kommer att avgora vilken
typ av produktionsteknik som limpar sig bast

tor produktion av kyla, liksom ifall fjirrkyla eller
decentraliserade kylalosningar passar bést i vissa
omraden. Lokala forutsittningar i fastigheter for
interndistribution av kyla blir ocksa en avgérande
taktor for nir installation av I6sningar for aktiv
tillforsel av kyla kan motiveras. Aven lagring av
kyla kan bli viktigt for att 6ka lonsamheten och
effektivisera driften av kylaproduktion och anvind-
ning med avseende pa hela energisystemet. Ex-
empelvis kan termiska lager hjilpa till att reducera
lokal kapacitets- och effektbrist i elndten, samt 6ka
utnyttjandegraden av restvirme fran industripro-
cesser och virme frin energidtervinning av avfall
under sommaren.

Resultaten i PM:et visar att efterfrigan pa kyla
fortsatt kommer att vara betydligt mindre dn
efterfrigan pa virme i Sverige. Det blir samtidigt
allt tydligare att minga av marknadens kunder
egentligen efterfragar ett behagligt inomhusklimat
aret om, och inte si eller s& ménga kWh virme
eller kyla. Det kan dirfor bli viktigt f6r energibolag
som siljer fjirrvirme att i framtiden ocksi erbjuda
16sningar med kyla for att behalla virmeaftiren.
Marknaden for kyla vixer i Sverige. Med den

behévs mer forskning och innovation kring sévil



tekniker som integration med det dvriga energisys-
temet for att mojliggora effektiv energianvindning
tor att mota kommande kylbehov. Det behovs
ocksid djupare analyser av dagens och framtidens
efterfraga pé kyla, vilka kunderna ér och hur deras
behov kan tillfredsstillas pa det mest héllbara och
kostnads- och energieftektiva sittet. Detta PM

ger en borjan och en indikation pé vigen fram-

at, dar ett viktigt forsta steg bor vara att ta fram
bittre statistik 6ver hur mycket aktiv kyla som
egentligen anvinds i Sverige idag. En samlad och
tillforlitlig bild 6ver dagslidget behovs for att kunna
sdga nigonting om framtiden och hur en 6kande
efterfragan pa kyla kan komma att péverka virme-
och kylamarknaden liksom framtidens héllbara
energisystem.
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Begreppsforklaring i denna rapport

Behov av kyla: ett 6verskott pd virme som behover kylas bort pa nagot sitt for att
uppna en 6nskad temperatur

Passiv kyla: bortférande av 6verskottsvirme utan att energi aktivt behéver tillforas,
exempelvis genom att 6ppna fonster

Frikyla: kylaproduktion utan att nigon eller vildigt lite energi aktivt behéver till-
toras, genom exempelvis virmevixling med kall utomhusluft eller ett kallt vatten-

drag

Aktiv kyla: kyla som produceras i en kylanliggning med el och/eller virme som
aktivt tillfors som drivenergi, och som péd nagot sitt levereras till en slutkonsument
for att bortfora 6verskottsvirme

Levererad kyla/ anvind kyla/ efterfragan pa kyla/ behov av aktiv kyla: den
mingd aktiv kyla som en slutkonsument behéver f6r att bortfora ett virmedverskott.
Nir ett kylbehov kvantifieras i denna rapport dr det denna anvinda kylméingd som
avses. For omrikning av elanvindning for att producera levererad mingd kyla an-
vinds koldfaktorerna 3,0-4,0 om inget annat anges. Ingen kvantifiering av passiva
kylbehov gors i rapporten, di det inte finns nigon tillforlitlig statistik f6r anvind-
ning av passiv kyla och anvindningen generellt 4r mycket svaruppskattad

Tillford energi/ levererad energi / képt energi for kyla: mingden el och/eller
virme som tillférs for att driva aktiv kylaproduktion hos en slutkonsument, eller
mingden fjirrkyla som képs in av en slutkonsument.

Komfortkyla och processkyla: behov av aktivt tillford kyla for att bortfora Gver-
skottsvirme frin bostider, lokaler och processer. Frikyla fran luft och vattendrag
eller passiva kylalosningar kan ocksa anvindas for att generera komfortkyla eller
processkyla. I denna rapport menas emellertid generellt aktivt levererad kyla for
komfort- eller processyften om inget annat anges



Inledning

Historiskt har behovet av energi f6r kyla i Sveri-
ge varit litet jimfort med behovet av energi for
uppvarmning. En stor del av kylbehovet kan till-
godoses med passiv kyla frin luft under manga av
arets timmar, och fi bostider har haft 16sningar for
komfortkyla installerade. Istillet tillfors kyla aktivt
framst till industriprocesser, f6r livsmedel och for
komfortkyla i bland annat kontorslokaler och bu-
tiker. Okad levnadsstandard som genererar hogre
krav pa inomhusklimat i bide kontor och bostider,
ett varmare klimat och ett okat byggnadsbestind
och ar emellertid alla drivkrafter f6r att behovet av
kyla f6rvintas 6ka i det svenska samhillet framdover.
Aven nya typer av kunder, som stora datacenter och
batterilager kommer att kriva stora méingder kyla.
Prognoser frin en utredning som nyligen gjorts for
Energimyndigheten pekar pi att behovet av fjirrky-
la kan komma att oka till uppemot 2,3 TWh i Sve-
rige ar 2050, jamfort med 2020 ars fjarrkylbehov pa
ungefir 1 TWh [1]. Aven behovet av kyla i Europa
och virlden kommer att 6ka i takt med det varmare
klimatet.

Samtidigt visar minga prognoser pi att behovet av
virme kommer att vara relativt konstant under de
kommande dren. Enligt scenarier frin Energimyn-
digheten fran 2021 kommer energianvindningen
tor uppvirmning inom bostider och service till och
med att minska fram tills ungefir ar 2030, till f6ljd
av energieftektiviseringsitgirder, klimatforandring-
ar och byte av direktverkande el for uppvirmning(1).
Efter 4r 2030 beriknas energianvindningen for vér-

me Oka igen pa grund av befolkningsokning.

Ett skifte fran att i princip helt utforma virme- och
kylamarknaden efter uppvirmningsbehov till att
aven viga in ett allt stérre behov av kyla kommer att
stilla krav pd marknadens aktorer att hitta nya, inn-
ovativa 16sningar vad giller bade tjanster och teknik
for att underhilla och utveckla sin affir.

For att tillgodose behov av kyla finns idag ett fler-
tal kommersiella tekniker f6r kylaproduktion och
distribution. Vanliga tekniker f6r kylaproduktion
stracker sig frin passivt utnyttjande av kyla i luften
och i vattendrag till avancerade el- och virmedriv-
na kylmaskiner. For distribution av kyla finns sévil
centraliserade 16sningar i form av fjirrkylanit som
decentraliserade 16sningar med kylmaskiner instal-
lerade direkt hos konsumenten. Det potentiellt 6ka-
de behovet av kyla, nya krav pa miljoprestanda hos
koldmedium i kylmaskiner samt férindrade forut-
sittningar i det dvriga energisystemet gor att hogre
krav kommer att stillas pd de teknikerna och vil-
ka paketlosningar och tjinster dessa tillhandahalls
inom.

Hur stor paverkan ett forindrat kylbehov kommer
att ha pa den svenska kylamarknaden beror forstas
i hog grad pa hur mycket behovet kommer att 6ka.
Det dr redan idag osdkert hur stort behovet av kyla i
Sverige egentligen dr, vilket forsvarar uppskattning-
ar om hur stort framtidens behov kan komma att bli.
Den laga energianvindningen f6r kyla jimfort med
energianvindningen for virme har resulterat i att
det i minga fall har ansetts mindre intressant att tit-
ta pd kylbehovet. Ofta pratas det istillet om "energi
tor virme och kyla” eller “efterfrigan pa virme och
kyla”, och fa studier pa behovet eller energianvind-
ningen for enbart kyla har gjorts i jamforelse med
studier kring virmebehov. Utover ett svalt intresse
frin berérda parter finns ocksa andra hinder for att
tareda pa det faktiska kylbehovet. Exempelvis dr det
rent datainsamlingsmassigt svart att kartligga hur
mycket passiv kyla som anvinds, samt hur mycket
el som gir at for att driva enskilda, decentraliserade
kylmaskiner i industrier, lokaler och bostider.

Men en bristande kunskap om dagens totala behov
av kyla dr det svért att gora uppskattningar om hur
framtidens behov kommer att se ut. Samtidigt blir



sidana uppskattningar allt viktigare i och med de
torindrade forutsittningarna pa kyla- och virme-
marknaden. Marknadens aktorer kommer att beho-
va stilla om och anpassa sina tjinster och produkter
tor att mota kundernas forindrade behov och be-
halla sin affdr. Smarta, innovativa 16sningar for att
skapa resurseftektiva och konkurrenskraftiga mark-
nadsstrukturer, samt system och tekniker som pé ett
effektivt sitt kan integreras i och samverka med det
ovriga energisystemet kommer att ligga i fokus for
utformning av framtidens kyla- och virmemarknad.

I detta PM beskrivs statistik och uppskattningar
kring vilka behov av aktiv kyla som finns i Sverige
idag, och en sammanstillning gors utifrin resultat
fran ett par olika scenarier som nyligen tagits fram
om hur efterfrigan pa kyla kan komma att utveck-
las. Befintliga tekniker f6r produktion, distribution
och lagring av kyla beskrivs ocksi. Aven de senaste
trenderna pa kylamarknaden diskuteras, samt for-
utsittningar och potentiella hinder fér en vixande
marknad. Rapporten ér baserad pa litteraturstudie
av forskningsartiklar, rapporter och hemsidor, samt
en sammanstéllning av nyligen genomf6rda scenario-
och modellanalyser av kylamarknadens utveckling.

Syfte

Syftet med detta PM ir att visa pa hur framtidens
kylbehov kan komma att se ut, samt hur detta be-
hov kan tillgodoses. Fokus ligger pa att kvantifiera
dagens efterfrigan och analysera drivkrafterna bak-
om framtidens potentiella behov av aktiv kyla i Sve-
rige. Syftet dr ocksé att identifiera kunskapsluckor
kring den svenska kylamarknaden, och dirigenom
kunna bidra med forslag pd framtida projekt och
scenarioanalyser inom omrédet. Dessa kan bli nod-
vindiga for att pa ett hallbart sitt mojliggora for be-
rorda aktorer att mota framtidens kylbehov och 16sa
marknadens stundande utmaningar.

Definition av kylamarknaden i denna rapport

Men kylamarknad avses i rapporten den marknad pa vilken lésningar erbjuds for att aktivt,
det vill sdga genom tillférsel av energi, bortféra varme fran ett utrymme dar det finns ett
varmedverskott. Begreppet kylamarknad inkluderar darfor energibolag, distributdrer och pro-
ducenter av teknik fér distribution och produktion av kyla, producenter och distributorer av
digitaliserade l6sningar fér smartare kylalésningar och integrerade system, dgare av fjarr-
kylanit, konsumenter i smahus, flerbostadshus och lokaler, staten, forskare med flera.

| rapporten ar den del av kylamarknaden som tillhandahéller kylalésningar fér komfort-
syften i lokaler och bostdder den del som framst underséks. Aven processkyla till nya typer
av applikationer som kan komma att 6ka det svenska energibehovet for kyla kraftigt, t ex
stora datacenter och batterilager, ar inkluderat i rapporten.



Dagens kylamarknad i Sverige och globalt

Kundernas dndrade beteenden och férvintningar,
teknikutveckling och pagiende klimatforandring-
ar bidrar till osikerheter inom kylamarknadens
utveckling. For att fi ett grepp om hur marknaden
kan komma att utvecklas framéver behovs en god
torstaelse 6ver hur marknaden ser ut idag. I det hir
avsnittet beskrivs dagens behov av kyla i Sverige
och globalt i den méin det dr mojligt att med till-
gingliga statistik kvantifiera det totala behovet av
aktivt tillford kyla.

Anvindning av exempelvis komfortkyla i Sverige
ar lag i forhallande till annan energianvindning,
vilket troligen dr en anledning till att det finns
torhallandevis lite statistik att tillga. Speciellt dr
det svart att finna statistik kring distribuerade
kylanldggningar i individuella byggnader, samt
utnyttjande av passiv kyla. Mer information finns
att tillga om fjdrrkyla, och ett avsnitt som speciellt
ber6r fjarrkylans utbredning i Sverige och virlden
idag dr ocksa beskrivet i det hir avsnittet.

Behov av kyla i Sverige

Med "behov av kyla” menas att det finns ett dver-
skott pd virme som behdver kylas bort pa nagot
stt for att uppnd en 6nskad temperatur [2]. For att
uppna 6nskad inomhuskomfort nir det dr varmt
kan antingen nigon form av naturlig eller passiv
kyla anvindas, genom att exempelvis 6ppna fonster
eller skirma av fran sol. Sidana 16sningar ir ofta

associerade med liga kostnader, men det ir inte all-
tid mojligt att uppna 6nskad temperatur. Vid dessa
tillfillen kan olika typer av kyla-produktionsanldgg-
liggningar anvindas for att aktivt tillféra kyla, ddr
tekniker som kompressordriven kyla, absorptions-
kyla eller sorptiv kyla kan utnyttjas. En beskrivning
av dessa tekniker finns att ldsa i avsnittet Tekniker
for produktion, distribution och lagring av kyla senare
i rapporten. Genom att aktivt tillfora drivenergi i
form av el och/eller virme till produktionsanligg-
ningarna kan kall luft eller kallt vatten produceras,
vilket sedan kan anvindas for att kyla bort 6ver-
skottsvirme. Anliggningar for produktion av kyla
kan antingen vara distribuerade ute hos konsumen-
ten eller mer centraliserade i kombination med
distributionssystem for kyla. Centraliserad produk-
tion och distribution av kallt vatten i ett samhalle

kallas fjarrkyla.

Efterfrigan pé kyla kan delas in i olika kategorier,
dir kyla for komfort i bostider och olika typer av
lokaler dr en kategori. Uttrycket for att berdkna
nedkylningsbehovet for komfortkyla beskrivs i
Ekvation 1. Andra typer av kyla dr processkyla till
livsmedelsbutiker, ishallar och serverhallar, saval
som processkyla for olika industriprocesser. Aven
transportkyla for att kunna transportera kyl- och
frysvaror for exempelvis livsmedel eller likemedel
ar en kategori. Transportkyla och processkyla for indus-
trier behandlas inte narmare i den har rapporten.

Kylbehov = Virmetransmission frin omgivningen genom fonster & vdggar +
kylning av inkommande ventilationsluft+virmetillskott

Ekvation 1. Storlek pd nedkylningsbehov fér komfortkyla. VArmetillskott innebar exempelvis solinstrélning, virme fran
manniskans amnesomséittning och virme som alstras frén intern elanvandning i lokalen dar kylbehovet uppstér. [3]
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Olika typer av efterfragan pa kyla:
- Komfortkyla i bostader och lokaler

- Processkyla i t ex ishallar, datahallar
eller livsmedelsbutiker

- Processkyla for industriella processer
| - Transportkyla

Idag finns ej nagon tillforlitlig, offentlig statistik
over exakt hur stort behovet av kyla i Sverige ir.
Det ar mojligt att se hur manga gigawattimmar
fjarrkyla som har levererats under en viss period,
men levererade mangder kyla frin anliggningar
tor kylaproduktion som ir installerade i enskilda
byggnader ér svart att siga. Det finns heller ingen
tillgdnglig statistik 6ver hur mycket frikyla som
anvinds frin mark, luft och vattendrag for enskilda
kylapplikationer som fo6r industrier och fastigheter,
eller statistik 6ver anvindningen av passiv kyla
genom att 6ppna fonster eller skirma av fran sol.

I en rapport fran Elforsk frin ar 2007 uppskattas
den totala elanvindningen f6r komfortkyla i loka-
ler, smahus och flerbostadshus med virmepumpar
och kylmaskiner uppga till maximalt 3 TWh. Kyl-
behovet dr hogst under arets sommarmanader, men
da behov av kyla dven beror av sidant som antalet
minniskor pi en viss yta och olika maskiner som
alstrar virme behovs kyla for komfort dven under
vintertid. [4]

Komfortkyla till hushall

Statistik saknas f6r hur manga virmepumpar
(speciellt luft-luftvirmepumpar) som idag anvinds
tor kylaproduktion under vissa tider pa aret. I en
tidigare rapport f6r Virmemarknad Sverige som
gavs ut ar 2017 uppskattas att omkring 7% av alla
smahus dr 2007 utnyttjade sina luft-luftvirme-
pumpar for kylaproduktion en eller fler ginger

under sommaren [2]. Hur stor denna siffra 4r idag
gdr inte att sdga utan att gora vidare analyser, men
sannolikheten dr stor att fler hushill idag anvinder
kylfunktionen under delar av dret. Anvindningen
av aktiv komfortkyla i lokaler har blivit allt vanliga-
re, och dr idag mer en regel dn ett undantag. Fran
arbetsplatserna har manniskor i Sverige dirf6r en
vana av ett svalt inomhusklimat dven under som-
marménaderna. Okad levnadsstandard foljs ocks
av 6kade krav pd inomhuskomfort aret om, och

ett par varma somrar under de senaste dren kan ha
bidragit till att fler funnit det motiverat att anvinda
sin virmepumps kylfunktion. Antalet virmepump-
ar installerade i svenska sméhus uppgick ar 2020
till 1 215 000st, varav 389 000st var luft-luft-
virmepumpar [5]. De flesta luft-luftvirmepumpar
drar mellan 500-1200W el for kylaproduktion,
beroende pa storlek, modell och andra férutsitt-
ningar [6]. Om alla hushall med luft-luftvirme-
pumpar skulle anvinda kylfunktionen under ca fem
timmar per dag under 60 dagar om aret visar en
overslagsberikning att elanvindningen totalt skulle
uppga till omkring 100 GWh. Andelen smahus
som anvinder luft-luftvirmepumparna pi detta
sitt idag dr som sagt svirbedomt, men det handlar
troligen om mer dn 7%. Vidare studier behdvs for
att uppskatta utnyttjandegraden nirmare. Andra
typer av virmepumpar kan ocksa anvindas for att
producera komfortkyla under delar av dret, men
dven denna energimingd dr svér att uppskatta.

"



I rapporten frain Virmemarknad Sverige framhalls
ocksa att en del komfortkyla anvinds i flerbostads-
hus, men att detta huvudsakligen utgérs av kyla till
olika uthyrningslokaler inom bostadsfastigheten.
Aktiv komfortkyla i ligenheter ér siledes ovanligt,
och bedéms endast utgora ett fatal GWh.

Komfortkyla till lokaler

Enligt statistik frin Energimyndigheten uppgick
tillford energi (kopt energi) i form av fjarrkyla
(inklusive el f6r komfortkyla) f6r lokaler till 824
GWh ar 2020 [7]. Fordelningen av tillford energi
till olika lokaltyper visas i Figur 1. Omkring half-
ten av energin for aktiv komfortkyla till lokaler gar
till kontorslokaler. Enligt den s kallade STIL2-
undersokningen uppskattas dessa kontorslokaler
ha en energianvindningen f6r aktiv komfortkyla
pi i genomsnitt mellan 10-15kWh/m? [8]. D4
aktiv komfortkyla di och nu inte ér sérskilt vanligt
i bostadshus dnnu finns ingen statistik registrerad
tor detta.

Efter samtal med Energimyndigheten fortydli-
gades att statistiken som visas i Figur 1 géllande
anvindningen av ¢/ for komfortkyla till lokaler troli-
gen ir missvisande. Detta kan bland annat bero pa
att det ofta kan vara svért for uppgiftslimnare att
sirredovisa hur mycket av lokalens elanvindning

400

46%
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Energianvandning (GWh)
[y
(92]
o

100 12%

50 2%

Hotell,
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elevhem
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13%

Handel Vard

som gitt till komfortkyla. Detta leder till att méanga
viljer att inte svara pa frigan alls om hur mycket

av lokalens elanvindning som gar till komfortkyla
ndr de ska limna uppgifter till Energimyndigheten
och SCB, trots att de har eldriven komfortkyla i
byggnaden. Anvindningen av el till komfortkyla
underskattas dirfor i energistatistiken.

Den tillférda energimingd till lokaler (képt energi)
som presenteras i Energimyndighetens siftror i
Figur 1 utgjordes, enligt personlig kontakt med
Energimyndigheten, ungefir till av 80% fjérr-

kyla och resterande av el till komfortkyla. Detta
motsvarar en levererad energimingd pa omkring
660GWh fran fjirrkyla, vilket stimmer relativt vil
med den senaste fjarrkylstatistiken frain Energi-
foretagen Sverige (se avsnitt Fjirrkyla i Sverige
och virlden).

I tidigare nimnda rapport for Virmemarknad Sve-
rige uppskattades levererad komfortkyla till lokaler
i Sverige till mellan 3 200 — 4 100 GWh per ér, till
stor del baserat pd uppgifter frin STIL- undersok-
ningen for lokaler [2]. Spannet mellan 3 200 —

4 100 GWh beriknades genom en omrikning
med kylfaktorn 3,0 respektive 4,0 for kompressorel
till levererad kyla. Det undersokta dret var 2015.
Denna uppskattning exkluderade industrilokaler,

10%

4% 4% 5%
Skolor Idrott, Varmgarage Ovriga
(forskola — kultur, lokaler
univ) kyrkor m.m.
Lokaltyp

Figur 1. Tillférd energi for fjarrkyla (inkl. el till komfortkyla) i olika lokaltyper &r 2020. Killa: Energimyndigheten. Energi-
statistik fér lokaler 2020. 2021.Tillganglig fran https:/www.energimyndigheten.se/statistik/den-officiella-statistiken/

statistikprodukter/energistatistik-for-lokaler/
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och bedémde endast anvindningen av kompressor-
kyla och fjarrkyla. Losningar med frikyla inklude-
rades saledes inte i skattningen. Ungefir 20% av
levererad komfortkyla till lokaler uppskattades hir
tillfredsstillas med fjarrkyla. Under 2020 kom en
rapport frin Energimyndigheten dér uppskattad
mingd komfortkyla i lokaler utgjordes av fjarrkyla
till 25% [9]. Aven en undersokning som gjordes
av konsultféretaget Devcco f6r Energiforetagen
Sverige under 2019 uppskattade att fjarrkylans
marknadsandel f6r kylning av kommersiella och
offentliga lokaler ligger pa 6ver 25% [10].

Fjirrkyla star alltsa sannolikt for omkring 25% av
den levererade kylan for komfort i lokaler, exklusive
frikyla. Dirmed kan det antas att de resterande
75% av den levererade kylan till lokaler utgdrs av
kyla producerad med eldriven kompressorkyla. Om
levererad fjirrkyla till olika lokaler utgér 660 GWh
per ér, som statistiken frin Energimyndigheten
indikerar, och detta antas utgéra 25% av de totala
leveranserna, innebir det totala leveranser av kyla
tor lokalkomfort pa ungefir 2 640 GWh. Om 75%
av kylleveranserna tillfredsstills med kompressor-
kyla, och kylfaktorn antas vara mellan 3,0—4,0, inne-
bir det en elanvindning pa mellan 495-660 GWh.

Totalt behov av aktiv kyla

I december 2020 slipptes en rapport frin Ener-
gimyndigheten som gjorts i enlighet med artikel
14.1 i direktiv 2012/27/EU (Energieffektivise-

Flerfamiljshus; 3%
_\ Smahus; 0%

Ej rapporterat; 12%

Kontorsfatsigheter
& komersiella
lokaler; 30%

Offentliga lokaler;
17%

ringsdirektivet, EED), for att bland annat utreda
potentialen for effektiv tillimpning av fjarrvirme
och fjirrkyla i Sverige [9]. 1 rapporten gors anta-
ganden om dagens behov av aktiv kyla i Sverige,
delvis utifrain nimnda rapport frin Virmemarknad
Sverige. Dessa antaganden anvinds sedan for att
gora scenarioanalyser for framtida anvindning

av fjarrvirme och fjirrkyla. Bland annat antas att
det mesta av efterfragan pa aktiv kyla utgors av
komfortkyla i lokaler, vilket frimst antas kunna
tillgodoses med fjirrkyla eller kompressordriven
kyla. Individuella kylaldsningar till industrier och
bostider, det vill siga kyla som ej levereras med
fjarrkyla frin centralt hill, utvirderas ej i rapporten.
Detta ses istillet som en del av elanvindningen i
dessa typer av byggnader, och dess omfattning gér
saledes ej att bestimma. I rapporten antas ocksi att
omkring 80% av fjirrkylanvindningen sker i olika
typer av lokaler, och, som nimnt, att ungefir 25%
av lokalernas efterfragan pa komfortkyla tillgodo-
ses med fjirrkyla. I rapporten uppskattas att den
totala miangden levererad kyla till tjanstesektorn
uppgick till 1 242 GWh édr 2018, samtidigt som
total mingd levererad fjarrkyla uppgick till 1 156
GWh enligt officiell statistik frin Energiforetagen
Sverige.

Antagandena i Energimyndighetens rapport kan

jimforas med resultaten frin Energiforetagen Sveri-
ges senaste publicering av den ofhiciella fjarrkylsta-
tistiken [11]. Enligt statistiken utgjorde olika typer

Figur 2. Férdelning av fjarrkylanavandningen mellan olika
anvindarkategorier &r 2020. Killa: Energiféretagen Sverige,
2021. Tillganglig fran: https://www.energiforetagen.se/sta-
tistik/fjarrkylestatistik/
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av lokaler nirmare 70% av efterfragan pa fjirrkyla,
vilket stimmer vil 6verens med Energimyndig-
hetens siffror. Tillverkningsindustrin inklusive
mineralanvindning stod f6r 16% av anvindningen

och flerfamiljshus f6r 3% (se Figur 2). Resterande

12% var ej rapporterade till en sirskild kundgrupp.

Saledes skulle en del av den icke i ianspriktagna
anvindningen av fjirrkyla ocksa kunna utgéras av
lokaler, varfér antagandet om att omkring 80% av
fjarrkylanvindningen sker i olika typer av lokaler
kan stimma relativt vil.

I en rapport utgiven av Energiforsk ar 2021 om
hur klimatférindringar kan komma att paverka
efterfrigan pa fjarrvirme och fjirrkyla i framtiden
gors ocksd antaganden om dagens behov av aktiv
kyla i bostdder och lokaler. Detta for att kunna
gora bedomningar om framtidens behov. I rappor-
ten antas att alla lokaler i Sverige har nagon form

av kylanldggning installerad, medan inga bostidder
antas ha nagra kylanliggningar i dagsliget. Detta
ar siledes en teoretisk konstruktion for att beskriva
nuldget for kylefterfraigan. Genom att ocksa anta
att det 4r mojligt for bade lokaler och bostider att
anvinda naturlig kyla genom att 6ppna fonster
uppskattas dagens teoretiska behov av aktiv kyla
for komfort i Sverige till totalt 6 700 GWh. Om
det istillet antas att det ej dr tillatet for lokaler att
anvinda naturlig kyla uppskattas det teoretiska
behovet av aktiv kyla till 8 000 GWh. [12]

I'Tabell 1 visas nigra vanliga typer av efterfrigan
pa kyla, vanliga sitt att moéta behoven, samt upp-
skattad anvind volym aktiv kyla idag f6r respektive
behovskategori. En kéldfaktor pa mellan 3,0-4,0
har anvints for omrikning av kompressorel till
levererad kyla. Ett rikneexempel visas i Ekvation 2.

- dverskottsvirme /. n =
anvind volym

anvind volym

kompressorkyla

— Guerskottsvirme /yy =

- p copr

- kompressorkyla x kyla

levererad firrkyla

Ekvation 2. Berdkning av anvand volym aktiv kyla levererad via en kompressorkylmaskin (6verst) och fjarrkyla (un-
derst) for att mota ett specifikt kylbehov (dvs. bortféra en viss mangd 6verskottsvarme genom att aktivt tillféra
kylenergi). Q ar termisk energi i form av kyla, P ar elenergi, COP ar kdldfaktorn och n ar verkningsgraden dar forluster
orsakas av varmevaxling och intern kyladistribution i en byggnad eller process.
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Tabell 1. Olika typer av kylabehov, de vanligaste kyllésningarna fér att mota behoven samt uppskattad anvand volym
aktiv kyla (dvs exklusive frikyla) for respektive behovstyp

Typ av efterfragan pa

kyla
Komfortkyla i bostader

(i) Smahus

(ii) Flerbostadshus

Komfortkyla i lokaler

Processkyla i t ex ishallar,
serverhallar, sjukhus &
livsmedelsbutiker

Processkyla fér indu-
striella processer, t ex
tillverkningsindustri

Vanliga kylalésningar

* Passiv kyla

» Varmepump som kors for kyla-
produktion under delar av aret

* Fjarrkyla i flerbostadshus, framst
for uthyrningslokaler

* Fjarrkyla (ca 25% av behovet)
» Decentraliserade kylmaskiner
(kompressorkyla, sorptiv kyla,
absorptionskyla, virmepump)
* Passiv kyla

Se komfortkyla for lokaler

* Fjarrkyla

» Decentraliserade kylmaskiner
(kompressorkyla, sorptiv kyla,
absorptionskyla, varmepump)

Uppskattad anvand
volym

(i) Ingen tillforlitlig statis-
tik finns att tillgd, men
troligen lite. Kanske
>30 GWh via luft-luft-
varmepumpar (>10
GWh_)

[2], [11]

(ii) 29 GWh fjarrkyla (3%
av levererad mangd
2020) samt en liten,
svaruppskattad mangd
annan kyla

2,7-41 TWh [11], [12]

Oklart da det &r svart att
urskilja fran komfortkyla
for lokaler

155 GWh fjarrkyla (16% av [11]
levererad mangd 2020)

samt svaruppskattad

mangd

Totalt Se ovan

annan kyla

Uppskattningsvis 5-7 TWh [2], [11], [12]

Sammanfattningsvis kan konstateras att omfatt-
ningen av det totala behovet av kyla i Sverige idag
ar svar att uppskatta, mycket beroende pa att be-
hovet till stor del kan métas med passiv kyla samt
virmepumpar som arbetar med kylaproduktion
under sommarmanaderna. Genom att sammanfatta
de rapporter och den statistik som finns att tillgd
kan dagens behov av aktiv kyla i Sverige uppskatt-
as till mellan 5-7 TWh. Detta idr emellertid en
grov uppskattning, och vidare studier behovs for
att kunna sikerstilla dagens efterfragan pa kyla i
Sverige.

Globalt behov av kyla

Aven om behovet av olika former av kyla, och
framf6r allt komfortkyla, dr litet i Sverige idag dr
det desto storre globalt sett. Exempelvis dr kom-

fortkyla i bostidder och lokaler standard i manga
linder pa varmare breddgrader. Virldens totala
energianvindning for kyla var 2 075 TWh ér 2018,
och utan édtgirder for att 6ka energieffektiviteten
vid kylaproduktion férvintas denna siffra dubbleras
till &r 2040. I en rapport fran International Energy
Agency (IEA) frin 2020 visas att energibehovet for
komfortkyla i virden har mer dn tredubblats sedan
ar 1990. Under 2019 stod komfortkyla f6r nistan
8,5% av den totala elkonsumtionen i virlden, och
genererade utslipp pa omkring 1 Gton COz. Trots
att det finns flera eftektiva luftkonditioneringssys-
tem (AC) idag viljer minga att hellre képa mindre
effektiva och billigare system, vilket bidrar till den
hoga energianvindningen och de stora utslippen.
For att kunna uppné IEA:s hallbara utvecklings-
scenario (Sustainable Development Scenario, SDS)
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anser IEA att standarder for att energieffektivisera
luftkonditioneringssystem behéver implementeras
tor att forbittra systemens prestanda med mer dn
509 till 4r 2030. [13]

Det finns omkring 2 miljarder luftkonditionerings-
anldggningar i virlden idag, varav 68% av anligg-
ningarna finns i bostider. Saledes finns omkring en
luftkonditioneringsanliggning for var femte méinn-
iska, och den siffran forvintas 6ka. Luftkonditio-
neringssystem blir pd detta sitt en ledande orsak
till 6kat elbehov i byggnader i virlden, och for okat
behov av ny kapacitet for att méta toppeffektbehov
av el. Elkonsumtion for kyla globalt star generellt
sitt for omkring 15% av toppeffektbehovet, men
under extremt heta dagar kan det std for sd mycket
som 50% av bostidders toppeffektbehov. Exempel
pa sidana extrema hindelser skedde under 2019 i
New York och 2017 i Beijing [13].

Det ar viktigt att notera att 35% av jordens befolk-
ning idag lever pé platser i virlden dér den dagliga
medeltemperaturen dr hégre dn 25°C. Av dessa
minniskor dr det endast 10% som har tillgang till
luftkonditioneringssystem. Befolkningsékning,
forbittrad levnadsstandard samt mer frekvent
térekommande virmebéljor pé fler platser i virlden
ar alla saker som forvintas driva upp behovet av
aktiv kyla ytterligare de kommande dren. Mellan

2018 och 2019 vixte den globala marknaden for
luftkonditioneringsanliggningar med 10%. Detta
framforallt i utvecklingslinder. [13]

Idag dr Kina det land som har den storsta ande-
len av kylamarknaden, med omkring 40% av de
globala kopen av kylutrustning under ar 2019.
Under det senaste drtiondet har 6ver 500 miljoner
kylanldggningar salts i Kina. Snabbast 6kning av
arliga installationer av kylutrustning har emellertid
skett i Indien och Indonesien under de senaste tio
dren, med mer dn 15% 6kning i Indien och 13% i
Indonesien. [13]

Fjarrkyla i Sverige och varlden
Sverige dr idag det land som ir storst i Europa

pa att producera fjirrkyla, foljt av Frankrike [14].
Fjirrkylanitet i Stockholm dr virldens storsta,

och totalt i Sverige finns omkring 66 mil fjarrkyl-
ledningar [11]. Den totala levererade méingden
fjarrkyla i Sverige uppgick till ndstan 1 TWh under
2020, och mer 4n 1 TWh under rekordéret 2018
da 36 foretag levererade fjarrkyla till 40 stdder i
Sverige. Ar 2019 levererade 38 av Energiforetagen
Sveriges medlemsforetag fjirrkyla, och ytterligare
fyra foretag tittar pa mojligheten att bygga ut fjarr-
kylanit [10]. Utvecklingen av fjirrkyla i Sverige
sedan mitten pa 90-talet framgar av i Figur 3.
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Figur 3. Levererad fjarrkyla och natlangd i Sverige mellan 1996 och 2020. Kélla: Energiforetagen Sverige, 2021. Till-
ganglig fran: https:/www.energiforetagen.se/statistik/fjarrkylestatistik/
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Mingden fjirrkyla i virlden totalt dr i genomsnitt
83 TWh per ér [15]. En stor upptrappning glo-
balt av fjirrkyla forvintas de nirmaste aren for att
ersitta individuella kylaggregat [14]. Detta da det
globala behovet av aktiv kyla som tidigare nimn ar
stort, men de 16sningar som finns idag inte 4r hall-
bara i och med lig resurseffektivitet samt utslipp
av HFC-gaser (fluorerade kolviten, vilka ir vildigt
potenta vixthusgaser). For att hitta l6sningar glo-
balt dr Sveriges hallbara, storskaliga systeml6sning-
ar for kyla en inspirationskilla for ménga andra
linder [16]. I en rapport frin Strategy& Middle
East fran ar 2019 beriknas att energianvindningen
tor kyla skulle kunna reduceras med upp till 5 000
TWh fram till r 2035 om fjérrkyla skulle anam-
mas 6verallt dir det dr mojligt [17]. Berdkningen
torutsatte en tredubbel 6kning av det globala be-
hovet av aktiv kyla de kommande 30 aren, och
skulle potentiellt kunna motsvara besparingar pa

1 miljard dollar.

Den vanligaste tekniken som anvinds for att pro-
ducera fjirrkyla i Sverige idag dr kompressorky-

la med ungefir 28% av marknaden, titt f6ljt av
absorptionskyla som stéir f6r 27% (se Figur 4) [11].
Kyla fran virmepump och frikyla r ocksé vanliga
16sningar for fjirrkylproduktion, dir virmepumps-

Fjarrkyla fran "annan
'_It‘)sning"; 1%

Absorptionskyla; 27%

16sningar under det senaste aret har tagit en allt
storre andel av fjarrkylmarknaden. Detta fraimst pa
bekostnad av andelen frikyla.

Omkring 30% av den levererade fjarrkylan i Sve-
rige gar till kommersiella lokaler och kontorsfast-
igheter (se Figur 2) [11]. Stora anvindare dr ocksa
offentliga lokaler, 6vriga lokaler och tillverknings-
industrin, men dven flerfamiljshus anvinder en del
fjarrkyla. Ar 2020 var smahus dnnu inte en del av
den kundgrupp som anvinde fjirrkyla.

Antalet kunder anslutna till det svenska fjarrky-
landtet har de senaste fem dren vuxit med omkring
15%, och enligt kartliggning som gjordes av Ener-
giforetagen under 2019 kommer att 6kningen att
fortsitta framover. Om 8-10 ér ska fjirrkylan enligt
Energiféretagen Sverige ha vuxit med 50%, dir
utbyggnaden av absorptionskyla kommer att spela
en viktig roll. Anledningen till att méinga fjarrvir-
mebolag finner det intressant att satsa pé fjirrkyla
med absorptionskyla beror pa att tekniken bjuder
in till att utnyttja virmen i fjdrrvirmenitet for att
producera kyla. Restvirme fran industrier och en-
ergiatervinning fran avfall kan dérigenom produce-
ra nytta under fler av arets timmar, da virmen kan
utnyttjas dven under sommartid. [10], [14]

Figur 4. Fordelning av tekniker anvanda for att producera
fjarrkyla till svenska fjarrkylanat &r 2020. Kélla: Energifére-
tagen Sverige, 2021. Tillganglig fran: https:/www.energifo-
retagen.se/statistik/fjarrkylestatistik/
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Framtidens behov av kyla

Viktiga faktorer som paverkar det framtida be-
hovet av kyla dr klimatférindringar, méinniskors
torandrade krav pa komfort, byggnadsregler och
effektivitetskrav pa fastigheter, 6kning av den totala
byggnadsstocken, 6kad anvindning av elektroniska
produkter som alstrar virme, samt nya typer av
kunder och aktérer pa marknaden sa som data-
center och nya industrier. De olika faktorerna som
paverkar hur stort behovet av kyla kommer att bli i
framtiden beskrivs mer utforligt i detta avsnitt, lik-
som ett par scenarier och analyser som kvantifierar
hur behovet av aktiv kyla potentiellt kan utvecklas
de kommande aren.

Klimatférandringarna

Den nionde augusti i ar slippte FN:s klimat-

panel IPCC sin nya rapport som sammanfattar

vad forskningen sdger om klimatet idag, méjliga
framtida scenarion och minniskans paverkan pa
klimatet. Rapporten visar tydligt pa att mansk-

lig aktivitet sedan 1850-talet har virmt klimatet
till nivier som inte skadats pa ver 100 000 ar,

och att temperaturen kommer att fortsitta oka

ifall extrema dtgirder for att minska utslippen av
vixthusgaser till atmosfiren inte genomf6rs snarast.
En ¢kande global medeltemperatur innebir bland
annat att extrema viaderfenomen som virmebdéljor,
regnovider och torka kommer att bli allt vanligare i
ménga delar av virlden. [18]

Under sommaren 2021 har virden pé flera hall fatt
uppleva stormar, brinder, mycket hoga extrem-
temperaturer och dodliga virmebéljor. Exempelvis
uppmittes i Kanada i slutet av juni en topptempe-
ratur pa 49,6°C, vilket var den hogsta temperatur
som nigonsin uppmitts i Kanada [19]. Enligt
rapporten frin IPCC idr det si gott som helt sikert
att varma extremtemperaturer och virmeboljor har
blivit intensivare och vanligare pé land i de flesta
regioner i virlden sedan 1950-talet [18]. Samtidigt
har motsvarande kalla extrema viderfenomen blivit
allt ovanligare. I rapporten menar IPCC pa att det

18

med stark sikerhet kan sdgas att detta beror pa
minsklig paverkan av klimatet, och att manga av
de virmeboljor som intréiffat under det senaste arti-
ondet skulle ha varit hégst osannolika utan minsk-
lig paverkan pa klimatsystemet.

For varje 0,5°C som den globala medeltemperatu-
ren 6kar kommer extrema viderfenomen s som
virmeboljor att bli allt vanligare [18]. Samtidigt
menar folkhilsomyndigheten att inomhustem-
peraturen ej bor ligga 6ver 26°C for att halla ett
bekvimt inomhusklimat(20), och WHO menar att
den maximala inomhustemperaturen ej bor 6ver-
stiga 32°C for att undvika skador pa hilsan [21].
Virmeboljor, och dven generellt 6kad utomhus-
temperatur under fler timmar pi dygnet allt storre
delar av dret, medfor att dessa krav pa inomhusk-
limatet kan bli svirare att uppfylla utan att ibland
tillféra kyla pa manga hall i varlden.

Ur ett svenskt perspektiv bedomer SMHI det som
troligt eller valdigt troligt att klimatférindringarna
kommer att leda till 6kat behov av bade kyla och
kyleffekt i Sverige. Med kylbehov menas i rappor-
ten det totala behovet av energi f6r kyla i TWh,
och kyleffekten refererar till max-effekttoppar som
kan uppstd under vissa timmar pa aret da behovet
av energi for kyla dr extra stort. SMHI bedémer
att sivil lingre virmebdljor som tropiska nitter
kommer att bli allt vanligare i Sverige, speciellt i de
sydostra delarna av landet. [12]

Klimatf6érindringar kommer dven att paverka det
svenska behovet av virme i framtiden, dir SMHI
bedémer att det totala virmebehovet troligen
kommer att minska. Virmebehovets minskning
kommer i sig dven det att paverka kylaftiren. Ett
minskat behov av virme under fler av drets timmar
kan exempelvis leda till att mer restvirme frin
industrier och virme producerad vid energiatervin-
ningsanliggningar kan anvindas for att producera

kyla med absorptionskylmaskiner. [9] Detta spe-



ciellt ifall god tillgang p4, och infrastruktur kring,
termiska lager upprittas och om de kan utnyttjas
energi- och kostnadseftektivt. Aven decentralise-
rade virmeanldggningar som exempelvis luft-luft-
virmepumpar eller bergvirmepumpar kan bli mer
aktuella att utnyttja for kylaproduktion under fler
av arets timmar.

Temperaturen i vattendrag, si som hav och sjoar,
kommer med stor sannolikhet ocksa att bli hogre
till f6ljd av klimatforindringarna menar SMHI.
Da mycket av den frikyla som olika kylsystem
bygger pa utnyttjar kyla i vattendrag kan dess for-
ho6jda temperaturer potentiellt komma att minska
potentialen med den typen av frikyla. Aven luftens
temperatur kommer att 6verstiga 16°C oftare,
vilket dr gransen for att frikyla frin luft ska fungera
tor att kyla byggnader. Dirav minskar ocksid moj-
ligheten att anvinda frikyla fran luften fler av drets
timmar. Minskade mojligheter att utnyttja naturlig
kyla och frikyla kan leda till 6kat behov av installe-
rad kyleffekt i byggnader. [12]

Klimatf6érindringarna kommer alltsa med stor san-
nolikhet att paverka efterfrigan pa bade kyla och
virme, samtidigt som méjligheten till att utnyttja
frikyla fran luft och vattendrag kan komma att
minska. De férindrade forutsittningarna kommer
att generera nya krav pa marknadens aktorer for
att behalla och utveckla sin affir, bade vad giller
utbudet av produkter, tjanster och teknik.

Krav pa komfortabelt inomhus-

klimat i lokaler och bostéader

Aven om Folkhilsomyndigheten och WHO:s
rekommendationer for vad som riknas som icke
hilsoskadligt hoga inomhustemperaturer ligger
mellan 26°C (24°C f6r lingre perioder) respek-
tive 32°C, idr dessa temperaturer for hoga for att

de flesta ska uppleva inomhustemperaturen som
komfortabel [20]. Temperaturer som ses som kom-
fortabla ligger i spannet 20°C till 24°C f6r de flesta
[22]. Men hur mycket ir ett komfortabelt inom-
husklimat dret om virt och nir blir det aktuellt

att installera en 16sning for aktiv kyltillférsel som
komplement till naturlig kyla? Denna brytpunkt
diskuteras i detta avsnitt.

For verksamheter har en arbetsgivare huvudansva-
ret att arbeta for att halla ett komfortabelt inom-
husklimat pa en arbetsplats med anstillda [23].
Aven fastighetsigarna har ett ansvar att lokalen
som denne hyr ut for nigon typ av verksamhet

ska ha mojlighet att tillhandahalla ett f6r de flesta
miénniskor komfortabelt inomhusklimat. Det finns
emellertid inte nigon bestimd 6vre grins for hur
varmt det fir bli i en verksamhetslokal, och arbets-
tagare har ingen automatisk ritt att avbryta arbetet
ifall denne upplever en obehagligt hog temperatur
[24]. Emellertid ér det visat att produktiviteten
hos de anstillda med hog sannolikhet kommer

att sjunka ifall inomhusklimatet upplevs som

obehagligt. Manga verksamhetslokaler och 6vriga
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lokaler har darfor under de senaste decennierna
valt att installera kylalosningar i sina lokaler som
komplement till virmesystemen [25]. Detta ir en
trend som vintas fortsitta, och redan idag ér kyla i
verksamhetslokaler i princip en hygienfaktor.

Vi har med andra ord blivit vana vi ett behagligt
inomhusklimat pa arbetsplatserna, men betyder det
ocksi att ménniskor blir mer medvetna och krisna
vad giller inomhustemperaturen hemma? Under
de varmaste veckorna sommaren 2021 mottog
Hyresgistforeningen omkring hundra samtal i
veckan som rorde varma ligenheter och frigor

om hur varmt det egentligen fir vara i dessa [26].
Fragan kan vara lite svir att svara pd da en hyres-
bostads tillatna temperatur regleras av hyreslagen,
ddr ingen maxgrins f6r hur varmt det far vara in-
ombhus ér angiven [27]. Vad som star ér att ligenhe-
ten ska vara brukbar, vilket kan tolkas pa olika sitt.

Enligt Hyresgistféreningen innebér formuleringen
"brukbar” att temperaturen i en ligenhet inte ska
overstiga 26°C under lingre perioder, men att bo-
ende kan behéva std ut med en inomhustemperatur
upp till 28°C under kortare perioder med virme-
béljor. Om ligenheten haller en varmare tempe-
ratur dn si kan hyresgisten anmila detta. Hyres-
virden, som har ansvaret for att hilla bostaden
brukbar, har da skyldighet att dtgirda problemet. I
vissa fall kan en hyresgist fd ekonomisk kompen-
sation vid lingre perioder av f6r varmt inomhusk-
limat. Det finns emellertid vildigt lite praxis kring
drenden med f6r varmt inomhusklimat i bostider

i Sverige, di for hoga inomhustemperaturer sillan
har varit ett problem tidigare. [27]

For minniskor som bor i bostadsritter giller att
bostadsrittsforeningen i praktiken utgér fastighets-
dgare, och ddrigenom har samma skyldigheter som
en hyresvird. Féreningen har dirfor ansvaret att
atgarda problem med oacceptabelt hoga inomhus-
temperaturer, och ekonomisk kompensation i form
av tillfalligt reducerad avgift kan i vissa fall begiras
av boende i foreningen. Samtidigt dr en boende i
en bostadsritt ocksa sjilv med i foreningen, vilket
gor att den ekonomiska kompensationen pa sitt
och vis kommer fran en sjilv i detta fall. [27]

Att std ut med temperaturer upp emot 28°C eller

ens 26°C dr inget som de flesta upplever kom-
fortabelt, och att Hyresgistforeningen far ménga
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samtal under sommaren ir dérfor inte konstigt [27].
Som nimnt finns det vildigt lite praxis i Sverige
idag kring hur f6r hoga inomhustemperaturer bor
hanteras, och att fi ekonomisk kompensation kan
vara lingt borta i manga fall. For boende i smahus
finns heller ofta ingen bostads- eller hyresgistfor-
ening att begira kompensation ifran. Hyresgist-
toreningen rekommenderar i forsta hand atgérder
med passiv kyla genom att bland annat att skirma
av frén sol och stinga av elektroniska apparater for
att reducera virmen i bostaden. Dessa atgérder kan
hjilpa en del, men nir perioder med obehagligt
hoga temperaturer blir allt lingre och intensivare
kan installation av aktiv komfortkyla i bostider
tinkas ligga allt ndrmre till hands. Detta speciellt
om minniskor blir alltmer vana vid ett komfor-
tabelt inomhusklimat pa arbetsplatsen dret om,
samtidigt som levnadsstandarden, och ddrigenom
betalningsviljan, 6kar.

I den tidigare nimnda rapporten frin Virme-
marknad Sverige utgiven dr 2017 gavs en tvetydig
bild i en intervjuunders6kning med branschaktiva
personer 6ver hur marknaden for komfortkyla i
bostider kommer att utvecklas framéver [2]. Dir
menade vissa pé att efterfragan fortsatt kommer
att vara forsumbar i jimf6relse med efterfragan pa
virme, medan andra trodde att efterfrigan kommer
att 6ka mycket framover. Slutsatsen i rapporten
blev att en liten eller mattligt 6kad efterfrigan pé
komfortkyla i bostider var att vinta framéver.

Den osikra bilden som gavs i rapporten fran
Virmemarknad Sverige stér sig fortfarande relativt
vil. I en artikel frin november 2019 i Tidningen
Energi menade flera aktorer i branschen att trenden
med mycket begrinsad anvindning av komfortkyla
i bostider kan vara pa vig att dndras, och att det
pratas mycket i bostadssektorn om att fjirrkyla

kan komma att bli ett attraktivt alternativ till egna
kylalosningar da allt fler efterfragar ett behagligt
inomhusklimat under arets alla timmar [28]. 1
samma artikel menade en annan branschaktor att
de inte alls fatt nagra indikationer frin bostadssek-
tor om att efterfrigan pa komfortkyla i bostider
kommer att 6ka nédgot sirskilt. Samtidigt inkom-
mer nu ocksa rapporter frin flera stora aterforsil-
jare av luftkonditioneringssystem och fliktar om
att forsiljningen av sidana anliggningar for privat
bruk har okat de senaste aren [29].



Aven trender och saker som andra gor kan mycket
vil tinkas paverka ett eventuellt beslut om att
skaffa en aktiv kylalosning till sin bostad. Detta
bade da fler installationer av kylmaskiner eller
hogre efterfragan pa fjirrkyla kan ge skaleffekter
tor pa priset for kyla, samt att fler ménniskor blir
medvetna om att det bade dr mojligt och inte lingre
helt ovanligt att installera kylalésningar hemma
eller utnyttja kylfunktionen pa sin befintliga
luft-luftvirmepump.

Okad levnadsstandard och en befolkning som
ddrigenom stiller hogre krav pa sin inomhuskom-
fort i kombination med ett varmare utomhusklimat
tyder alltsd pd att efterfrigan pa komfortkyla i
lokaler och delvis dven i bostider kommer att 6ka
framover. Det dr emellertid svart att f6rutsiga hur
stor efterfragan pa komfortkyla i bostider kommer
att bli eftersom brytpunkten niar ménniskor borjar
anse att det dr vért att investera i aktiva kylalos-
ningar for sin bostad inte dr helt latt att identifiera.
Kostnaden och engagemanget som krévs {or att in-
stallera en kylalosning hemma maste vigas mot hur
varmt det faktiskt blir i hemmet, under hur ling

tid inomhusklimatet uppfattas som for varmt, vilka
krav som stills pa komfort, vana frin arbetsplatsen,
okad andel hemarbete med mera.

Mojligheter for komfortkyla i
nyproduktion

En avgoérande faktor i beslutet om att skafta kom-
tortkyla till en lokal eller en bostad dr kostnaden
tor installation och drift av kylalosningen. Med
kylal6sning menas savil leveransen av kyla till
tastigheten, antingen via en fjarrkylcentral eller en
egen kylproduktionsanliggning, som det interna
distributionssystemet for kyla ut i fastigheten. Det
ar enklare, och dirmed ofta mindre kostsamt och
mer energi- och platseffektivt, att bygga in kyla-
16sningar direkt i nyproducerade fastigheter dn att
installera sidana l6sningar i befintliga byggnader.
Lésningen for att leverera och distribuera kyla kan
pa detta sitt dimensioneras efter 6nskad kyleffekt
och passas in som en naturlig del av byggnadens
ovriga infrastruktur. Ett 6kat byggnadsbestind
kan dirigenom 6ppna for méjligheten att redan
fran start bygga in 16sningar for aktiv komfortkyla
i sévil lokaler som bostidder. Mer om de tekniska
tordelarna med att bygga in system for distribution
och eventuell produktion av kyla direkt vid bygg-
nation av en fastighet gér att lidsa i avsnittet Interna
distributionssystem i fastigheter.

Fo6r nyproduktion av flerbostadshus med lokaler
kan installation av komfortkyla dven i bostiderna
bli extra attraktivt, da en kylalésning dnda behover
installeras i byggnaden for att svara mot lokaler-
nas behov. Huruvida efterfragan pa komfortkyla i
ligenheter kommer att bli tillriackligt hog framéver
for att motivera sidana investeringar behover emel-
lertid utredas nidrmare. Eventuellt kan tdnkas att
installation av aktiv komfortkyla i ligenheter vid
nybyggnation blir extra aktuellt f6r fastigheter med
stort kylbehov till lokaler, samt f6r byggnader med
ligenheter i det dyrare segmentet. Detta di 6kad
levnadsstandard som nimnt i tidigare avsnitt ofta
leder till hégre krav pa bland annat inomhuskom-
fort. Aven installation av solceller pi fastigheten,
vilket dr populirt vid nyproduktion, kan ge ekono-
miska incitament att ocksa installera aktiv kom-
fortkyla i fastigheten. Hog energiproduktion fran
solkraft ssmmanfaller ofta med tider di efterfrigan
pa kyla dr hog, vilket ger god potential att utnyttja
solkraft f6r kylaproduktion direkt i fastigheten. I
flera studier som gjorts internationellt och i Sverige
har sirskilt solelsproduktion i kombination med
kompressorkyla visat pa god potential. Aven sol-
virme i kombination med exempelvis sorptiv kyla-
produktion eller absorptionskyla ir 16sningar som
det forskas mycket pa.

Samtidigt har fastigheter som byggs idag hoga
krav pa energieffektivitet, och har darfér ofta laga
u-virden. Byggnader med laga u-virden, det vill
siga goda isolerande egenskaper, har som syfte att
minimera termiska energiforluster fran fastigheter.
Detta ska bidra till energibesparingar och minskat
virmebehov. Tita byggnader fungerar lite som
termosar, vilket innebir att det inte bara dr virme
som hills inne pa vintern, utan dven att virme kan
hallas utanfér byggnaden under sommaren. Kyl-
behovet bor siledes bli lagre ju titare en byggnad
ir. Aven andra 16sningar i modern byggnads-
designen kan bidra till ett reducerat kylbehov, som
exempelvis placering av fonster. Anda finns indi-
kationer pa att kylbehovet i vissa fall upplevs oka i
nya, titare byggnader. Detta beror ofta pa att virme
utifrin tar sig in i byggnaden genom exempelvis
oppnade fonster och dérrar samt solinstralning
genom fonster. Nir virmen vil har tagit sig in i

en fastighet med lagt u-virde stannar virmen kvar
lingre 4n i mindre vilisolerade byggnader, just for
att byggnadens klimatskal ar utformat for att slippa
ifran sig sa lite termisk energi som moijligt [30].
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For att komma till bukt med problem att f6ra bort
virme som tagit sig in i vilisolerade byggnader be-
hovs ofta inga aktiva kylalosningar installeras [30].
Passiva atgirder som solavskdrmning och vidring
endast pa tider dd utomhustemperaturen dr ligre
in inomhustemperaturen kan gora mycket for att
minska virmetillforseln till byggnaden, och tempe-
raturen kan dirigenom ofta hallas nere. Hur langt
passiva losningar for att minska kylbehovet i tita
byggnader ricker dr emellertid beroende av hur vil
optimalt bruk av en sidan fastighet kommuniceras
till verksamheter och boende i fastigheterna. Det dr
inte alltid sjdlvklart att manniskorna som ska vistas
pa en plats forstir hur klimatskalet fungerar. Kom-
munikationen med en byggnads anvindare om
optimalt bruk for effektivt utnyttjande av klimat-
skalet dr darfor viktigt. Det krivs ocksi att
minniskor ér villiga att agera pd de f6reslagna
atgirderna. Digitala I6sningar kan till viss del an-
vindas for att hjilpa till med anpassningen, sa som
automatisk solavskdrmining.

Det dr med andra ord littare att installera kyllos-
ningar direkt vid nyproduktion én i en befintlig
tastighet, men samtidigt blir behovet av aktiv kom-
tortkyla lidgre i dessa byggnader pa grund av bland
annat ett titare klimatskal. Aktiv komfortkyla
kommer med stérsta sannolikhet att fortsitta in-
stalleras i nya lokaler som byggs, men huruvida det
blir populirt dven i nya bostdder eller om passiva
kylal6sningar forblir tillrickliga behover studeras
ndrmare fOr att dra nigra slutsatser. Avgorande

taktorer blir bland annat tillgingliga kylal6sningar
utifrin lokala forutsittningar i byggnadens nir-
omrade, férekomsten av lokaler med kylbehov i
byggnaden eller niromrédet, bostadskostnaden i
ovrigt, var i landet byggnaden ska sti och hur hog
utomhustemperaturen blir.

Mojligheter for komfortkyla i

befintligt byggnadsbestand

For kyla i befintliga fastigheter giller ndstan det
omvinda forhéllandet mot for i nyproduktion.
Det ir ofta svarare att installera 16sningar f6r aktiv
kyltillforsel i en befintlig byggnad, samtidigt som
byggnadens klimatskal sillan dr lika titt som vid
nyproduktion. Aldre byggnader kan minska sitt
u-virde genom att exempelvis installera titare
tonster och dorrar, vilket dr vanliga energieffekti-
viseringséitgirder som bland annat bidrar till att
minska bide virme- och kylbehov forutsatt att
byggnaden anviinds pi ritt sitt. Aven andra passiva
atgirder som solavskirmning och nattvidring kan
hjilpa till att reducera efterfrigan pé kyla dven i
befintligt bestand.

Om passiva dtgirder inte dr tillrickligt for att ticka
kylbehovet i en lokal eller bostad behéver aktiva
kylalosningar for komfortkyla installeras. Detta
behéver inte vara dyrt eller krangligt, beroende pa
vilka forutsittningar som finns i fastigheten géllan-
de bland annat utrymme och ventilation, hur stort
kylbehovet dr samt vilken kylalésning som viljs.
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Interndistribution av kyla i en befintlig
fastighet

I en befintlig fastighet dr kostnaden for installa-
tion av komfortkyla titt knuten till fastighetens
specifika forhallanden. For distribution av kyla i
den befintliga fastigheten kan byggnadens centrala
ventilationssystem ofta utnyttjas genom att ett sa
kallat kylbatteri monteras till ventilationssystemet.
Dirigenom kan ventilationens tilluft kylas med
exempelvis vatten fran ett r6r som dras i ventila-
tionstrumman, och kyla kan effektivt spridas till
alla rum dir ett kylbatteri installerats. Eventuellt
kan kylbafflar eller fliktkonvektorer monteras i
taket, under ett fonster eller i innertaket och sprida
kylan till omgivningen. En 16sning med en fldkt-
konvektor passar bist i fastigheter med en 6ppen
planldsning, eller dar kyla endast krivs i ett visst
rum. Vilken I6sning som passar beror pé kylbe-
hovet, fastighetens forutsittningar samt krav pé
kostnad, bullernivi, estetik m.m. En fliktkonvektor

har exempelvis rorliga delar, vilket 6kar bullernivan
och underhillsbehovet.

Om fastigheten har sjilvdragsventilation blir distri-
butionen av kyla ofta svarare och dyrare. I dessa fall
ar det ofta tekniskt mojligt att utnyttja befintliga
vattenburna system, si som vanliga radiatorele-
ment, for att distribuera kyla i form av kallt vatten.
Denna typ av 16sning kan emellertid innebira
problem med exempelvis kondensering pa roren,
svarigheter men att uppna tillrickligt hog kyl-
effekt, samt ge en obehaglig upplevelse av kalla och
daggiga golv. Mer om detta gar att ldsa i avsnittet
Interna distributionssystem i fastigheter.

Kyltillforsel till en befintlig fastighet
Utdéver distributionssystemet dr dven kylproduk-
tionslésningen en avgérande del for kostnaden,
ljudnivan och underhallsbehov vid eventuell in-
stallation av kyla i en lokal eller bostad. I befintliga
byggnader ir det ofta tekniskt méjligt och relativt
billigt att utnyttja fastighetens virmelésning for
kylaproduktion under sommaren. Vanligast ar att
luft-luft- eller bergvirmepumpar anvinds for kyla-
produktion, da det séllan krivs nagra eller endast
sma justeringar av det befintliga virmepumpssys-
temet for att addera en kylfunktion. For fastigheter
med luft-vatten-, mark- eller jordvirmepump ér

det ocksa fullt méjligt att utnyttja pumpen for aktiv

kylaproduktion, om dn detta inte dr lika vanligt.
For fastigheter med en franluftsvirmepump ér det

mojligt att utnyttja en funktion for sa kallad natt-
svalka, di svalkande ventilering utnyttjas nattetid.
Om behovet av kyleffekt ér storre dn vad som kan
genereras genom nattsvalka kan det bli nédvindigt
att komplettera med en annan kylmaskin. Bero-
ende pa hur stort kylbehovet édr kan dven de andra
virmepumpstyperna, som ursprungligen dimensio-
nerats for ett visst virmebehov, fi svirt att leverera
tillrickligt med kyleffekt. Installation av en separat
kylal6sning blir d4 nédvindig. Om fastigheten
virms med fjarrvirme behévs ocksd en komplette-
rande kylalosning installeras, eller fjarrkyla dras in i
fastigheten.

Trots att det ofta dr tekniskt mojligt att anvinda
befintliga virmepumpar for att ocksa producera
kyla under de varmare delarna av aret dr det som
nimnt i tidigare avsnitt svart att uppskatta hur
manga i Sverige idag som utnyttjar denna funktion
tor exempelvis komfortkyla till bostider. I Figur 5
visas antalet virmepumpar installerade i svenska
sméihus mellan aren 2006-2020, dir en 6kning av
installationer av framf6rallt berg- och luft-luftvir-
mepumpar dr tydlig [5].
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Figur 5. Antal sm&hus med ndgon typ av virmepump, ar 2006-2020. Killa: Energimyndigheten. Energistatistik fér

smahus 2020. 2021 [5].

Om alla hushall med virmepumpar idag skulle
utnyttja kylfunktionen under ett par timmar varje
dag de varmaste sommarmanaderna skulle el-
anvindningen for aktiv kylaproduktion potentiellt
kunna bli ganska stor. Som nidmnt tidigare visar en
overslagsberikning pa ca 100GWh elanvindning
tor kyla for bara luft-luftvirmepumparna.

Virmepumpsleverantéren NIBE uppskattar el-
anvindningen f6r kyla med bergvirmepump till
omkring 200kWh per sommar for ett vanligt hus-
hall med en av deras bergvirmepumpar [31]. Elen
anvinds da for att driva cirkulationspumpen som
pumpar runt koldbédrarvitskan i borrhalet, da sjilva
kylningen av vitskan sker med frikyla fran berget.
For nyare bergvirmepumpar finns oftast en kyl-
funktion inbyggt, medan det f6r dldre bergvirme-
pumpar ofta saknas system for att styra kylfunktio-
nen. Detta kan 16sas med en extern termostat eller
ett externt styrsystem. Ifall alla bergvirmepumpar i
svenska sméihus idag skulle utnyttja kylfunktionen
till en elanvindning pa 200k Wh per ar skulle det
innebira en elanvindning pa ca 90 GWh. Hur

bra siftran 200 kWh stimmer beror férstas bland
annat pa kyllasten samt storleken och prestandan
pa cirkulationspumpen, men den kan anvindas
som ett ungefirligt métt i denna grova potential-
uppskattning. Om ytterligare ett par GWh adderas
till uppskattningen for luft-vattenvirmepumpar
innebir det en potentiell elanvindning pa omkring
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200 GWh for kylaproduktion med befintliga virme-

pumpar i smahus i Sverige idag.

Elforbrukningen skulle alltsa kunna 6ka fran
dagens anvindning for kylaproduktion i smahus,
vilken dr svaruppskattad, till omkring 200GWh
redan under sommaren 2022. Detta utan att nya
kylmaskiner inforskaffas eller fjirrkylanit byggs
ut. Det dr ett extremt scenario att tinka sig att

alla hushill skulle utnyttjakylfunktionen pa detta
sitt dd komfortkyla i bostider idag inte dr sirskilt
utbrett, men det visar pa potentialen. Om trenden
med okat antal virmepumpinstallationer fortsitter
i samma riktning som visas for tidigare ar i Figur 5
fortsitter kommer potentialen for kylaproduktion
med virmepump i Sverige ocksi att vixa.

Vad giller befintliga flerbostadshus virmdes 76%
av den uppvirmda arean i svenska flerbostadshus
dr 2020 med enbart fjirrvirme [32]. For att i dessa
byggnader ocksa ska kunna installera komfort-
kyla i bostiderna och lokalerna behévs tillgéng till
fiarrkyla eller installation av en separat kylmaskin.
Kylmaskinen kan di antingen drivas med el eller
med virme fran fjarrvirmecentralen i fastigheten.
Drivkraften for att installera komfortkyla i dessa
fastigheter behover komma fran ett 6kat upplevt
behov, kanske i kombination med en méjlighet
att installera fjirrkyla. Exempelvis kan behovet
komma frin uthyrda lokaler i fastigheten vars



Om alla hushall med virmepumpar idag
skulle utnyttja kylfunktionen under ett par
timmar varje dag de varmaste sommarmana-
derna skulle elanvandningen for aktiv kyla-

produktion potentiellt kunna bli ganska stor.

Som namnt tidigare visar en 6verslagsberak-

ning pa ca 100 GWh elanvandning for kyla fér
bara luft-luftvirmepumparna.

verksamheter behéver en viss kyleffekt, eller som
en konsekvens av linga virmebdljor dir passiva
kylal6sningar inte dr tillrickliga for att inomhus-
klimatet ska vara acceptabelt att bo och verka i
under en lingre tid. Aven méjligheten att installera
fjarrkyla, ndr ett sidant ndt dnda ska byggas ut i an-
slutning till ett flerbostadshus, kan tinkas bidra till
att fler viljer att installera kyla. Detta forutsitter att
det finns en efterfrigan pa komfortkyla i byggna-
den, eller en stark indikation p4 att efterfrigan kan
tinkas 6ka inom kort.

Att utnyttja fjarrkyla dr i minga fall inte mojligt, da
fjarrkylanit bara finns pé vissa platser. D4 de flesta
flerbostads virms med fjarrvirme finns ofta mojlig-
heten att utnyttja fjarrvirme under sommaren for
att driva exempelvis en absorptionskylmaskin eller
en sorptiv kylmaskin. Det dr emellertid ovanligt
med decentraliserade absorptionskylmaskiner i
enskilda fastigheter idag, da investeringskostnaden
okar mycket relativt installerad effekt ju mindre
den installerade effekten dr. Lds mer om detta i
avsnitt Absorptionskyla. Ett alternativ for att minska
investeringskostnaden for en enskild fastighet kan
vara att en grupp flerbostadshus, girna med tillho-
rande lokaler, tillsammans investerarar i en decen-
traliserad, fjarrvirmedriven absorptionskylmaskin.
Den producerade kylan kan direfter distribueras ut
till respektive flerbostadshus i mindre rérledningar.
Detta fungerar pa samma sitt som for fjarrkyla,
tast med mer lokal, sméskalig produktion och
distribution. Detta kan vara ett bra alternativ for

flerbostadshus som vill installera fjarrkyla, men som
ligger for lingt frin nirmaste fjarrkylanit for att
det ska vara l6nsamt f6r nitdgaren att bygga ut
nitet till fastigheterna. Det kan ocksd fungera
som en Overgingslosning nir fjarrkylanitet ska
byggas ut till fastigheterna som 6nskar ansluta sig
till nitet, men det kommer att ta tid. Genom att
installera en sadan tillfallig 16sning kan den lokala
rorinfrastrukturen som byggs for kyldistributionen
senare kopplas ihop med fjirrkylanitet nir det
byggs ut. Genom att erbjuda denna typ av 6ver-
gangslosning kan nétigaren sikra upp framtida
kunder.

For flerbostadshus i befintligt byggnadsbestind
som idag virms med olika typer av virmepumpar,
eller med en kombination av virmepumpar och
fjarrvirme, finns ocksa moéjligheten att utnyttja vér-
mepumparna for kylaproduktion under sommaren.
Enligt statistik frin Energimyndigheten anvindes
ar 2020 omkring 41 000 virmepumpar for virme-
produktion i svenska flerbostadshus [32]. Omkring
halften av virmepumparna dr av berg-, jord- eller
sjovirmepumpstyp, ca 43% utgdrs av luft-vat-

ten- och franluftsvirmepumpar, och resterade ca
6% utgdrs av luft-luftvirmepumpar. Potentialen

att mota ett 6kande kylbehov genom att utnyttja
befintligt bestind av virmepumpar for kylaproduk-
tion i flerbostadshus dr idag allts inte alls lika stor
som f6r smahus. Uppskattningsvis handlar det om
ett par GWh. For att bestimma hur manga som
idag utnyttjar kylfunktionen hos sina virmepumpar
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i flerbostadshus beho6vs vidare undersokningar.
Installation av solceller vid ett befintligt flerbo-
stadshus kan ocksa 6ka motivationen att installera
en solels- eller solvirmedriven lokal kylproduk-
tionslosning, pa samma sitt som vid nyproduktion.
Komfortkyla till lokaler dr redan idag mycket
utbrett, framfor allt i kontorsfastigheter. De flesta
verksamhetslokaler som ér i behov av kyla kan
darfor antas redan idag ha nagon form av kylalos-
ning installerad. Ett varmare klimat kan emellertid
tinkas 6ka utnyttjandegraden av dessa kylanord-
ningar, och i vissa fall 4ven kriva installation av
nya 16sningar ddr kyllasten blir for stor for att
tillfredsstillas med dagens 16sning. Den storsta
potentialen for ett 6kat kylbehov i lokaler kan
antas komma frin nyproduktion. Eventuellt skulle
komfortkyla som installeras i lokaler i anslutning
till nya bostider, som exempelvis vid nyproduktion
av flerbostadshus, kunna forbittra den ekonomiska
kalkylen i att dven utnyttja samma kylal6sning i
bostiderna. En 6kad efterfragan pa kyla i bostider
till foljd av ett varmare klimat och hogre krav pa
komfort, i kombination med méjligheten att direkt
installera en kylalosning som dnda skulle ha dragits
in i fastigheten till f6rman for en verksamhetslokal,
kan dirigenom oka attraktiviteten f6r komfortkyla
i bostider.

Digitalisering och nya behov av

processkyla

En annan aspekt som paverkar inomhusklimatet

ir digitaliseringen. Okad anvindning av elektriska
apparater som alstrar virme i hemmen leder till ett
varmare inomhusklimat, dven om de nya apparater-
na ir mer energieffektiva idag dr forr och dirige-
nom genererar mindre virmeenergi dn tidigare.
Denna effekt dr emellertid liten i jimforelse med
behovet av kyla som uppstar i och med uppbyggna-
den av fler datacenter i Sverige. Enligt en utred-
ning fran 2021 som bestillts av Energiforetagen
om ett hognivascenario for efterfragan pa fossilfri
el i Sverige, kan elbehovet f6r datacenter 6ka frin
nistan ingenting idag till mellan 7-11 TWh ar
2045 [33]. Av den tillférda energin till en server-
hall blir mer dn 30% till restvirme som antingen
behdéver kylas bort eller utnyttjas i ndgon typ av
virmeapplikation [34]. En utbyggnad av server-
hallar pa den skala som hognivascenariot indikerar
skulle saledes innebira stora méingder restvirme pa
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omkring 2-3 TWh som potentiellt behéver kylas
bort ifall ingen omfattande energieftektivisering av
datacenter sker eller att nyttiga applikationer for
restvirmen hittas.

Flera projekt pagar idag for att titta pa hur restvir-
me fran serverhallar kan anvindas till ndgonting
nyttigt, samt vilken typ av mjukvaruarkitektur som
krivs for att 6ka datacentrens energieffektivitet.
Ett exempel dr det av Energimyndigheten finan-
sierade projektet Cloudberry Datacenters dir man
i ett delprojekt bland annat ska titta pa om Gver-
skottsvirmen fran datacenter effektivt skulle kunna
anvindas for att virma vixthus eller andra typer av
fastigheter. Pa sa sitt skulle behovet av kylenergi
och kyleffekt kunna minskas i datacenter [35].

Aven nya typer av energilagringsméjligheter som
batterihallar genererar restvirme, vilken behover
kylas bort eller anvindas. Produktionen av vitgas
beriknas ocksd 6ka mycket i Sverige de kommande
aren, forutsatt att alla satsningar som till dagens
datum har annonserats fran industrin kommer att
genomforas. Aven hiir produceras restvirme som
antingen behéver kylas bort eller si behéver nyt-
tiga applikationer for 6verskottsvirmen tas fram.
Likadant giller flera andra nya industrisatsningar
som annonserats i Sverige de senaste dren. Att
endast kyla bort 6verskottsvirmen ér inte ett energi-
eller resurseffektivt alternativ, och bor darfor vara
att beakta som sista mojliga utvig. Det framtida
behovet av processkyla for exempelvis datacenter
och batterilager bor ddrfor i forsta hand forsoka
minimeras genom effektivare mjukvaruarkitektur
och smartare anvindning. Overskottsvirmen som
indd uppkommer bor bortforas, det vill sdga kylas,
genom kombinationslésningar dir virmen utnytt-
jas for andra, nyttiga applikationer i stérsta mojliga
mén.

En marknadsméjlighet for leverantérer av kyla dr
att det dr relativt vanligt att foretag som har behov
av processkyla for exempelvis egna serverhallar och
som har kontorslokaler i nirheten girna installerar
samma kylsystem for komfortkyla i de anslutande
lokalerna som f6r processkylan. Att som leverantor
kunna erbjuda kylal6sningar for bada applikatio-
nerna kan saledes ses som attraktivt.



Hur stor kan efterfragan pa aktiv
kyla komma att bli?

Det finns alltsd ménga indikationer pi att efter-
fragan pa kyla kommer att 6ka i Sverige de kom-
mande aren. Exakt hur stor 6kningen blir dr

svér att uppskatta, bland annat pa grund av den
ridande bristen pi tillforlitlig statistik ver hur
stor efterfragan pa aktiv och passiv kyla dr idag.
Aven osikerheter i minniskors potentiella krav
pa komfortkyla i bostider och storleksordningen
pa uppbyggnaden av nya datacenter, batterihallar
och liknande i Sverige de kommande dren bidrar
till svarigheterna med att kvantifiera framtidens
kylbehov. Trots detta har det under de senaste dren
kommit ut ett par rapporter som analyserar och
torsoker kvantifiera framtidens efterfriga pé aktiv
kyla i Sverige.

En av dessa rapporter dr Heltickande bedémning av
potentialen for uppvirmning och kylning som utgavs
av Energimyndigheten i december ar 2020. Resul-
tat frin rapportens scenarioanalyser av framtida
potential f6r virme och kyla visar pa en markant
okning av levererad farrkyla under den modelle-
rade perioden. Leveranserna okar frin omkring
1TWh under ar 2015 till omkring 2,3 TWh leve-
rerad fjarrkyla ar 2050 i samtliga grundscenarier
som modellerats for rapporten. Det innebir alltsa
mer dn en dubblering av dagens fjarrkylleveranser.
F6r samma modellerade period visar modellresul-

taten samtidigt endast en mattlig 6kning av
marknadsandelen for fjarrkyla till komfortkyla for
lokaler, frin omkring 23% till 26%. Orsaken ar
framforallt en 6kande kostnad for distribution av
fjarrkyla till omraden med ett glesare efterfrigan pa

kyla [9].

I rapporten gors framskrivningen av efterfrigan pa
aktiv kyla utifran ett uppskattat behov for komfort-
kyla i lokaler idag. Anvindning av fjirrkyla inom
bostider och industri dr inkluderat i uppskattning-
en av dagens kylbehov, men eventuella 6vriga
kylal6sningar hos dessa sektorer riknas ej med i
rapportens uppskattning av det aktiva kylbeho-

vet. Energin som anvinds for sidana individuella
kylal6sningar antas istillet ingd i sektorernas
elbehov. Rapportens framskrivning av kommande
aktiva kylbehov bygger pé de tre parametrarna

(i) forindring av lokalbestindet (total area), (i)
forindring av andelen kyld lokalarea, samt (iii)
térindring av kylbehov per kyld area. Férindring i
parameter (iii) antas i rapporten framférallt bero pa
klimatf6rindringar. For att uppskatta storleken pa
nimnda parametrar har egna bedémningar kom-
binerats med litteratur frin andra rapporten som
gjort scenarioanalyser pd dmnet. I Ekvation 3 visas
hur framskrivningen av efterfrigan pé kyla i lokaler
mellan dren 2015 och 2050 gjorts i rapporten fran
Energimyndigheten. [9]

1,2 (6kning total lokalarea) x 1,5 (6kning andel kyld lokalarea) x 1,1 (6kning specifikt kylbehov) = 2,0

Ekvation 3. Framskrivningen av efterfragan pa komfortkyla i lokaler mellan dren 2015 och 2050 [9].

Som visas i Ekvation 3 resulterar antagandena som
gors i rapporten i ett scenario dar efterfrigan pa
komfortkyla i lokaler kommer att dubbleras mellan
aren 2015-2050. Darutover antas ocksa att 6kning-
en av efterfrigan pa fjirrkyla i industrier och bosti-
der kommer att 6ka i samma takt som efterfragan
pa kyla i lokaler. I rapporten betonas emellertid att
litteraturunderlaget som legat till grund for fram-
skrivningen har varit begrinsat, och att bedém-

ningen dirfor bygger pa flera osikerheter. [9]

En annan rapport som ocksi tittat pd scenarier

for framtidens efterfrigan pa kyla dr den tidigare
nimnda rapporten Klimatférindringarnas inverkan
pa fjarrvirme och fjirrkyla, utgiven av Energiforsk
ar 2021. Scenarierna visar bland annat pé hur efter-
frigan pa komfortkyla och kyleffekt paverkas av
olika klimatsituationer, sivil som om det dr mojligt
att Oppna fonster for att utnyttja frikyla i vissa fast-
igheter. Resultaten visar att behovet av komfortkyla
och kyleffekt kommer att 6ka i alla undersokta sce-
narier, och mer ju mer arsmedeltemperaturen okar.
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Exempelvis visar rapporten att en 6kad temperatur
pa 1,5 °C kan leda till ett 6kat behov av komfort-
kyla pa mellan 7-8% fran idag, medan en tempera-
turokning pa 2 °C kan generera ett kat behov pa
mellan 15-18%. Spannet dr beroende av méjlig-
heten att utnyttja frikyla via 6ppnandet av fonster
eller ¢j. Den relativa 6kningen av kyleffekten ér
nagot mindre dn det 6kade behovet av kylenergi i
bida fallen. [12]

I'Tabell 2 sammanfattas resultaten om potentiella
framtida behov av komfortkyla frin de tva ovan
nimnda rapporterna som nyligen givits ut. Resul-

tat bygger pa méanga antaganden och osikerheter,
vilket gor att dven slutsatsen hdr ér att betrakta som
osiker.

Okningen som indikeras i de tva scenarioanaly-
serna visar att efterfragan pa komfortkyla i Sverige
under kommande decennier skulle kunna 6ka med
omkring 0,6-1,3 TWh, bland annat padrivet av
klimatf6érindringarna. Om kylbehov till process-
kyla f6r nya datacenter och liknande faciliteter ock-
sa riknas in skulle 6kningen kunna bli d4nnu storre,
kanske si mycket som uppemot 3 TWh.

Tabell 2. Scenarier dver framtida utveckling av efterfrdgan p& komfortkyla i Sverige

Rapport (killa)

kyla [ar]

Uppskattat behov av komfort-

Potentiellt behov av komfortkyla [ar]

Energimyndigheten 2020
[9] (OBS! endast levererad
fjarrkyla)

1 TWh [2015]

Energiforsk 2021 [12] 6,7-8 TWh [2020]

2,3 TWh [2050]

1,6°C 6kad medeltemp ger ett okat kyl-
behov p&d 7-8% > 7,3-8,6TWh

2°C okad medeltemp ger ett 6kat kyl-
behov p& 15-18% = 7,9-9,2TWh
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Tekniker for produktion, distribution och

lagring av kyla

I det hir avsnittet beskrivs de vanligaste sitten

att producera kyla i Sverige idag, hur kylan ofta
distribueras fran produktion till konsument och
internt hos konsumenten, samt hur kyla kan lagras.
Tekniska, ekonomiska och miljémissiga aspekter
diskuteras. Byggnadstekniska atgirder for att mins-
ka kundens behov av kyla, sdsom riktning/placering
och utformning av byggnader, placering av fonster
vid byggnadsfasen, solavskdrmning eller liknande
kan minska behovet av kyla i fastigheter visentligt,
men ingdr inte i detta PM.

Kylaproduktion

Vanliga siitt att producera kyla ér via frikyla, kom-
pressorkyla, absorptionskyla och i nagra fall sorptiv
kyla, ddr frikyla dr det enklaste produktionssittet.
Dessa tekniker f6r kylaproduktion presenteras i
korthet i detta avsnitt. Extra fokus liggs pa absorp-
tionskyla da denna teknik erbjuder méjligheter
med att bland annat utnyttja 6verskottsvirme och
fjarrvirme for att producera kyla.

I'Tabell 3 pd nista sida, beskrivs dessa vanliga sitt
att producera kyla, teknikernas respektive arskold-
taktor samt tillhorande uppskattade kostnader.
Observera att det finns olika leverantorer och
grenar av tekniker inom varje kategori, liksom att
olika tekniker kan fungera olika bra och kosta olika
mycket beroende pa specifika lokala férutsittning-
ar, den dimensionerade storleken pa anliggningen,
utgiende koldbirartemperatur, behov av rérdrag-
ning och s vidare. Kostnaderna och arskéldfaktorn
ar dirfor genomsnittliga, uppskattade virden som
ar vanligt forekommande for respektive teknik.
Investeringskostnaderna ér exk/usive kostnader for
omkringliggande system, och avser endast inkdp och
installation for sjilva kylmaskinen. Delar av litte-
raturen som anvénts for att uppskatta kostnaderna
kom dessutom ut for flera ar sedan. For att erhilla
mer aktuella och exakta kostnadsuppskattningar
behéver en ny kostnadskartliggning for olika stor-
lekar for respektive teknik goras.

Vanliga satt att producera kyla ar via frikyla,
kompressorkyla, absorptionskyla och i

nagra fall sorptiv kyla, dar frikyla ar det
enklaste produktionssattet.
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Tabell 3. De vanligaste sitten att producera kyla, inklusive &rskdldfaktor och kostnader

Teknik (huvudsaklig
kalla for hela kolum-
nen om inte annat
anges)

Kort beskrivning

Huvudsaklig drivenergi

Kéldmedia

Typisk arskéldfaktor/COP’

Typisk drivtemperatur
(°0)

Investeringskostnad
(SEK/kW kyla)

Drifts- och underhélls-
kostnad (SEK/kW kyla)

Frikyla [37]

Varmevaxlar
mot omgiv-
ningsluft eller
vattendrag

El

>10

Lag

Mycket lag, ca
1% av investe-
ringen

Kompressorkyla
[37]

Mekanisk process
for varmevaxling

med kdldmedium
under olika tryck

El

Ex. R410A, R32,
etanol

3-7

(2-4 for kylvdarme-
pump som bygger
pa samma teknik)

1400 - 3500

Ca 5% av investe-
ringen

Absorptionskyla
[37]

Termokemisk pro-
cess for varmevax-
ling med kéldmedi-
um under olika tryck

varme (och el)

Ex vatten/ litium-
bromid eller ammo-
niak/vatten

0,5-1,2 (COP,)

3-10 o(copel, system —>
ar svarbedomd och
beror starkt av olika
tekniska val som
t.ex. aterkylnings-
system) (38)

50-230

3 500-8 000 (38)

Ca 3% av investe-
ringen

Sorptiv kyla
[36]

Evaporativ
process byggd
pa varmeater-
vinning mellan
till- och
franluft

Varme

0,5-2

50-100
(55-80
vanligen)

Ca 3 500 -
10 000 (ofta
dyrare dn en
absorptions-
kylmaskin)

Lag

1) Arskéldfaktor (Coefficient of Performance, COP) &r ett méatt som beskriver hur mycket nyttig energi som kan fas ut fran den energi
som tillférts. | detta fall innebar det hur mycket nyttig kylenergi som kan fas ut av den tillférda el- eller virmeenergin. Fér absorp-

tionskyla finns tva COP angett, dar COP,, ar en termisk koldfaktor (beror av anvand drivvarme) och COP

tor (beror av anvand drivel) inkl. &terkylningssystem.

Frikyla

el, system

ar en elektrisk koldfak-

med kylaggregat. En virmevixlare som anvinder

Frikyla bygger pa principen att ndstan inget arbete
for att kyla behovs [39]. Kylan inhdmtas istillet
passivt, och dirigenom blir driftkostnaden lag.
Bade luft- och vattenburna system kan anvindas
tor att producera frikyla, men det enklaste sittet

dr att utnyttja utomhusluften och virmevixla med
den [40]. Det dr mojligt att virmevixla med utom-
husluften under manga timmar per ar i det nord-
iska klimatet, dir temperaturen ligger under 16°C
ungefir 90% av arets timmar. 16°C dr grinsen for
att frikyla via utomhusluft ska fungera. Det dr dven
mojligt att utnyttja frikyla i vattenburna system
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utomhusluftens kyla byggs da in i kylaggregatet
mellan kéldbarar- och kéldmediasystemen. Under
en temperatur pa omkring 10°C tillits utomhus-
luften att kyla vattnet istéllet for kylaggregatet, och
pa s sitt kan frikyla utnyttjas under fler av arets
timmar.

Kompressorkyla

Ett annat vanligt sitt att producera kyla dr via
kompressordrivna aggregat, vilket ofta bara bru-
kar kallas kylmaskiner. Kompressorkylmaskiner dr
vildigt flexibla, och bygger pa en teknik dér virme



flyttas fran en kall reservoar, kallad "virmekalla”, till ~ kallat k6ldmedia, cirkuleras genom fyra huvudsteg

en varm reservoar, kallad "virmesinka”, med hjilp
av tillford elektrisk energi. Virmeforflyttningen
sker i en sluten krets dir en virmebirarvitska, dven

dir koldmediets forangningstemperatur vid olika

tryck utnyttjas (se Figur 6).

Varmesanka
(spillvarme till kyltorn)

Kondensor
Tryckhojning i
kompressor
- - Trycksdnkning ¥ - <:| S

Arbete, el

Forangare
Lagt tryck, 1ag temperatur

Varmekalla,

(producerad kyla som
distribueras till anvandare)

Figur 6. Principiell funktionsbeskrivning av en kompressorkylmaskin. Killa: Abrahamsson K, Nilsson J. Kartlaggning av
marknaden for fjarrkyla. Energimarknadsinspektionen; Eskilstuna, 2013.

I det forsta steget leds koldmediet genom en
torangare vid lagt tryck, dir virme utvinns frin
virmekallan och anvinds for att hetta upp kold-
mediet tills det forangas. D4 virme utvinns frin
viarmekallan kyls killan ned, och pé sa vis har
kylaproduktion dstadkommits. Denna kyla kan
sedan anvindas direkt pa plats, eller distribueras
vidare till sin slutdestination. I det andra steget i
den slutna virmebirarkretsen komprimeras det nu
gasformiga koldmediet till ett hogre tryck via en
kompressor som tillf6rs arbete genom elektrisk
energi. Vidare leds kéldmediet genom en konden-
sor, dir virme fran koldmediet avges till virme-
sinkan, och koldmediet kondenserar. Virmen som
avges till virmesankan blir restvirme, vilket anting-
en kan anvindas till ndgon virmeapplikation eller
kylas bort via exempelvis kyltorn eller med hjilp av
frikyla. I det sista steget i virmebirarkretsen sinks
trycket pa det vitskeformiga koldmediat tillbaka
till den ldgre trycknivin via en expansionsventil,
innan den éter leds genom foringaren. [41]

Kyla med virmepump

Principen bakom en kompressordrivben kylmaskin
ar densamma som f6r en virmepump. For fall dir
virmen som avges i kondensorn till virmesinkan
utnyttjas for nagot specifikt indamal, och inte
bara kyls bort, kallas kylmaskinen ofta kylvirme-
pump. Dimensioneringen {6r en kylvirmepump
gors utifrin maskinens huvudsakliga applikation,
ddr antingen kyl- eller virmebehovet prioriteras.
Saledes gors dimensioneringen antingen for att
anpassa produktionen for att mota ett befintligt
virmebehov, och kylan som produceras ses som
en biprodukt. Alternativt kan kylvirmepumpen
dimensioneras for att mota ett visst kylbehov, och
virmen som produceras ses som biprodukten.

Det finns manga olika sorters virmepumpar som
aven kan utnyttjas f6r att producera kyla. Berg-
virmepumpar som ocksd anvinds for att kyla
byggnaden och dirigenom flytta virme fran en
byggnad till borrhalet i marken dr exempelvis ett
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Koldmedium i virmepumpar och
kompressordrivna kylmaskiner

Vilket kéldmedia som anvands i den slutna
varmebararkretsen i en kylvarmepump eller
kompressordriven kylmaskin beror bland an-
nat pa det 6nskade temperaturlyftet. Manga
vanligt forekommande kdldmedia har histo-
riskt innehéllit freoner och andra miljéfarliga
kemikalier s& som fluor. Freoner som skadar
ozonlagret ar for lange sedan borttagna

fran kylmaskiner, men problem med andra
amnen som utgor betydligt mer potenta
vaxthusgaser an koldioxid aterstar fortfaran-
de p& manga hall. EU har darfér infért den sa
kallade f-gasférordningen, dar en ny och re-
viderad version av férordningen borjade galla
fran den forsta januari 2015 (EU/517/2014)

vanligt sitt att kyla byggnader under arets varmas-
te ménader. Det ir en relativt enkel och effektiv

16sning dir vildigt lite extra el behévs for att driva
cirkulationspumpen for bergvirmepumpssystemet.

Systemet kan pd sa sitt i princip drivas med frikyla.

Ett system med en bergvirmepump som anvinds

tor kylning under sommarménaderna kanske bidrar

med fordelelen att virme som flyttas frin byggna-
den under sommaren virmer marken. Dirigenom
virms borrhilet inf6r vintern, och mindre energi
tor att virma byggnaden kommer di att krévas.
For andra typer av virmepumpar krivs mer aktiva
system for att under sommaren kunna utnyttjas

tor kylaproduktion. Tillige f6r kylaproduktion dr

emellertid fullt mojligt f6r bade mark-, jord-, luft-,

vatten- och frinluftsvirmepumpar. [42]
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[80]. Syftet med forordningen ar att minska
utsldppen av fluorerade gaser, si kallade
f-gaser, med tva tredjedelar mellan &r 2015
och 2030. Férordningen praktiseras genom
mangdbegransningar av utslipp fran f-gaser
raknat i koldioxidekvivalenter som far ske
inom EU, anvandarbegransningar och succe-
siva férbud mot vissa kéldmedia. [81]

Enligt Svenska Kyl- och Varmepumpféren-
ingen (SKVP) ar det fullt majligt att ersatta
alla f-gasbaserade kéldmedier med 100%
naturliga varianter, trots utmaningar med
nya, oprovade tekniker och komponenter,
paverkan pa verkningsgrader och nya risker.
Exempelvis finns redan idag flera kompres-
sorkylmaskiner och varmepumpar som drivs
med propan (R290). [81]




Absorptionskyla

Det ar dven mojligt att producera kyla genom att
anvinda virmeenergi istillet for el, som i fallet med
kompressordrivna kylmaskiner [43]. Ett exempel
pa virmedriven kyla kallas absorptionskyla.
Absorptionskyla bygger, liksom kompressorkyla,

pa principen att ett koldmedium utsitts for stora

Varmesanka

(spillvarme till kyltorn)

tryckskillnader och virmevixlas med en kold- eller
virmebdrare. Ddremot utnyttjar absorptionskylaren
en termokemisk process med en saltlésning for att
komprimera och transportera koldmediat, istillet
t6r mekanisk kraft som i fallet med kompressor-
kylaren (se Figur 7).
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Figur 7. Principiell funktionsbeskrivning av en absorptionskylmaskin. Kalla: Abrahamsson K, Nilsson J. Kartlaggning av
marknaden for fjarrkyla. Energimarknadsinspektionen; Eskilstuna, 2013.

En faktor som dr viktig f6r absorptionskyl-
maskinens effektivitet dr hur 6verskottsvirmen
fran maskinens kondensor och absorbator kyls bort
(se Figur 7). Detta behover goras effektivt for att
den termiska verkningsgraden pa kylmaskinen ska
bibehallas. Hur mycket virme som behéover kylas
bort bestims av den upptagna virmen i foringaren,
det vill sdga kyllasten, samt den levererade driv-
virmen till generatorn. Aterkylningen sker ofta
med frikyla via nirliggande vattendrag om sidana
finns tillgingliga, annars ér olika typer av kyltorn
vanliga 16sningar. Investerings- och driftskostnaden
tor en absorptionskylmaskin beror dirfor, utéver
kostnaderna for sjilva kylmaskinen och drivener-
gin, dven till stor del pé lokala férutsittningar att

utnyttja frikyla for maskinens aterkylning. [37]

En del el behover ocksd anvinds f6r att driva en
absorptionskylmaskin, utéver den huvudsakliga

drivvirmen. El behovs bade i sjilva kylprocessen
tor att driva en eller flera cirkulationspumpar, som
framgar av Figur 7, och f6r aterkylning av 6ver-
skottsvirmen som produceras. Olika mycket el
behovs till dterkylningen beroende pa vilken metod
som anvinds. En absorptionskylmaskin far dérige-
nom tvi koldfaktorer (COP), en termisk koldfaktor
(COP,) som beror av forhallandet mellan den
tillférda virmeenergin och den producerade kylan,
och en elektrisk koldfaktor (COP,) som beror av
torhallandet mellan den tillférda elenergin och den
producerade kylan. Detta framgar i Tabell 3.1 ett
overvigande om vilken typ av kylaproduktionsan-
liggning som ska installeras behover den elektriska
koldfaktorn f6r en absorptionskylmaskin vara
betydligt hogre dn den for en kompressorkylma-
skin for att det alls ska vara intressant att Gverviga
det virmedrivna alternativet. D4 koldfaktorn for
en kompressorkylmaskin oftast dr storre dn tre

33



behéver den elektriska verkningsgraden for en
absorptionskylmaskin siledes alltid vara storre dn
si (COP, > 3). En elektrisk verkningsgrad som dr
storre 4n tio 4r att foredra. [37], [38]

Virmen som utnyttjas for att driva den termo-
kemiska processen i absorptionskylaren kommer
vanligtvis frin 4nga, varmvatten eller direktf6r-
brinning av exempelvis naturgas. Detta sker ofta i
anslutning till industrier som har en absorptions-
kylmaskin med hég kyleftekt installerad vid
industrianliggningen. De senaste dren har det
blivit alltmer populdrt att utnyttja fjirrvirme och
overskottsvirme fran industrier och anliggningar
tor energiatervinning av avfall for att driva absorp-
tionskylmaskiner [14]. Fjarrvirmens energi kan pa
sd vis nyttjas effektivt under fler timmar pa aret,
och mindre virme behéver kylas bort under som-
maren. Fjirrvirmedrivna absorptionskylmaskiner
kan anvindas sévil f6r centraliserad kylaproduktion
via fjirrkyla som distribuerat ute i fjarrkylanitet
hos enskilda fastighetskunder.

Den temperatur som krivs f6r absorptionssyste-
mets drivvirme beror frimst pa vilken saltlosning
som anvinds i processen, och temperaturintervallet
brukar vara mellan 75-140°C [41]. For utnyttjande
av virmen i fjarrvirmesystemet dr det ofta lagtem-
peratur-absorptionskylmaskiner som anvinds, dir
ungefir 80°C idr en vanlig drivtemperatur. Gene-
rellt for produktion av absorptionskyla giller att ju
ligre drivtemperatur i systemet, desto ligre blir drs-
koldfaktorn och effekten som kan ocksi fis ut [44].
Absorptionskylmaskiner som drivs med fjarrvirme
tar dirigenom en lidgre arskoldfaktor dn de som
drivs med exempelvis industrianga eller naturgas.
Effektiviteten for fjarrvirmedriven absorptionskyla
blir dessutom ligre pa sommaren, nir kyllasten ar
hog, eftersom framledningstemperaturen pa fjarr-
virme ofta dr ligre pa sommaren.

For utnyttjande av fjarrvirme for kylaproduk-

tion med absorptionskyla dr det ocksa viktigt att
ta hdnsyn till returtemperaturen pé fjirrvirmen.
Denna blir ofta hégre dn 6nskat, da en vanlig
absorptionskylmaskin har en relativt lag avkylning
pa drivvirmen. Exempelvis resulterar en drivtem-
peratur pa 80°C ofta i en retur pa mellan 70-75°C,
samtidigt som normal returtemperatur for fjirrvir-
me ofta ligger pa omkring 50°C pa sommaren. En
hogre returtemperatur genererar simre effektivitet
tor fjarrvirmesystemet genom exempelvis minskad
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virmeeffekt och 6kad pumpeffekt for distributio-
nen, samt svarigheter med att utnyttja det varmare
vattnet f6r virmeproduktion med bland annat vir-
mepumpar, kraftvirmekondensorer och rokgasky-
lare. En 6kad returtemperatur kan dérfor medféra
extra kostnader for kunden i form av avgifter frin
leverantoren. [45]

Inkopplingen av absorptionskylmaskinen har en
direkt paverkan pa vilken returtemperatur som
erhalls. Inkopplingen gors vanligen genom att
antingen koppla utloppet fran kylmaskinen till
byggnadens fram- eller returledning till fjarrvir-
menitet. Att koppla utloppet frin kylmaskinen
direkt pa returledningen for fjarrvirmen, kallat
tram/retur-koppling, genererar en 6kad temperatur
pa fjirrvirmereturen. Absorptionskylmaskinenes
utloppsflode och utloppstemperatur ir tillsammans
med byggnadens 6vriga virmelast det som avgor
hur hég returtemperaturen pa fjarrvirmen blir. Om
kylmaskinens utlopp istillet kopplas pa fjarrvir-
mens framledning kallas det fram/fram-kopp-
ling. Med denna 16sning blir returtemperaturen
tor farrvirmen inte lika hog, men samtidigt blir
absorptionskylmaskinens drift beroende av den
ovriga fjarrvirmelasten. Kylbehovet dr ofta som
storst under drets varmare ménader dé lasten for
uppviarmning dr liten. Under denna tid utgors det
mesta av virmelasten istillet av tappvarmvatten,
vilket dr en last som varierar mycket 6ver dagen
och dirmed kan medféra svirigheter med driften
av kylmaskinen. [45]

Absorptionskylmaskinens installerade effekt dr en
viktig parameter for att bestimma kostnaden for
kylaproduktionen. Ju hégre installerad effekt, desto
billigare blir generellt varje kWh kyla producerad.
Det har dirfor historiskt varit ovanligt med absorp-
tionskylmaskiner f6r kylaproduktion hos kunder
med mindre kyllaster in IMW. Dessa kunder har
istillet ofta valt 16sningar baserade pa kompressor-
driven kyla. En vilja att utnyttja 6verskottsvirme
frin bland annat solvirme och fjirrvirme har drivit
pa utvecklingen att férbittra tekniken, och dag har
dessa mindre absorptionskylmaskiner ockséi borjat
installeras i enskilda fastigheter. [37]

Kraftigt sjunkande investeringskostnader fram till
2010 f6r mindre absorptionskylmaskiner obser-
verades i rapporten Virmedriven komfortkyla for
mindre anliggningar (Energiforsk AB; 2015).



Detta frimst till f6ljd av en 6kad serietillverkning
av maskinerna. I rapporten sammanstilldes flera
priskallor for att visa pé ett samband f6r hur den
installerade kyleffekten péaverkar investeringskost-
naden for absorptionskylmaskiner. Resultatet visas
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tor absorptionskylmaskiner stérre dn 50kW i Figur
8. K_AKM innebir investeringskostnaden for
endast absorptionskylmaskinen, och K_AKM_tot
innefattar dven kostnaden for kylsystemets cirkula-
tionskrets och dterkylningssystem. [38]
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Figur 8. Investeringskostnad for en absorptionskylmaskin i relation till dimensionerad kyleffekt. K_AKM innebéar inves-
teringskostnaden fér endast absorptionskylmaskinen, och K_AKM_tot innefattar utdver kylmaskinen aven kostnaden
for kylsystemets cirkulationskrets och &terkylningssystem. Kostnaden ar omriknad fran Euro till SEK pa en kurs om
10,16SEK/€ (2021-09-07). Kélla: Sagebrand U, Zinko H, Walletun H. Varmedriven komfortkyla fér mindre anlaggningar.

Vol. 184, Energiforsk AB; 2015

Som kan ses i Figur 8 finns det ett tydligt samband
mellan investeringskostnaden och den installerade
kyleffekten for en absorptionskylmaskin, dir priset
tydligt minskar for anlidggningar med hogre instal-
lerad effekt [38]. Prisuppgifterna som det fram-
tagna sambandet i Figur 8 bygger pa giller for ar
2013. Enligt en litteraturundersokning som utforts
i det nyligen utforda examensarbetet Fjarrvdrme-
Sdriven komfortkyla (Lindqgvist. E. Umea; 2021)
finns det inget som tyder pa att priserna sjun-

kit sdrskilt mycket sedan dess [37]. Forfattaren

till examensarbetet har dven varit i kontakt med
torfattare till den nimnda rapporten bakom det
framtagna sambandet. Dessa forfattare menar i sin
tur att priserna f6r absorptionskylmaskiner for-
modligen ocksa kommer att ligga kvar pd ungefir
samma nivd under den nirmaste tiden, di fram-
stegen inom tekniken framforallt kommer att vara

tekniska med inte markant kostnadsreducerande.
Priserna som visas i Figur 8 kan didrmed antas
stimma relativt val.

For att undvika forluster vid driften av en absorp-
tionskylmaskin dr det viktigt att undvika méinga
start och stopp, eftersom det ofta tar 15-30 minu-
ter for en absorptionskylmaskin att na 6nskad
effekt. En absorptionskylmaskin bor dirfor dri-
vas pé dellast i perioder mellan lasttoppar for att
undvika extra uppstarter. Om den 6nskade kyllas-
ten dr lagre dn vad absorptionskylmaskinen klarar
av kan det vara en god idé att undersoka mojlig-
heten att installera en kompressorkylmaskin som
komplement till absorptionskylmaskinen for drift
under liglasttimmarna. Alternativt kan en storre
och en mindre absorptionskylmaskin installe-

ras, dir den mindre maskinen kan anvindas som
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basproduktion. Detta dr emellertid sillan ett mer
kostnadseftektivt alternativ dn att installera en
kompletterande kompressorkylmaskin. Olika typer
av kyllager kan ocksd anvindas tillsammans med
absorptionskylmaskinen for att undvika extra start
och stopp. [37]

Sorptiv kyla

Sorptiv kyla dr en annan metod for att producera
kyla med hjilp av virme. Denna teknik har funnits
sedan 50-talet, och har pa senaste tiden blivit allt-
mer effektiv [46]. Sorptiv kyla bygger pé principen
att luft torkas med hjilp av exempelvis fjarrvir-
me, och sedan kan den torra luften kylas eftektivt
genom att ater fukta luften i en evaporativ process
som bygger pa virmeétervinning mellan till — och
franluft. Teknologin dr relativt utrymmeskrivande
och har en hég investeringskostnad jamfort med
exempelvis kompressorkyla. Daremot dr drift-
kostnaden for sorptiv kyla relativt ldg, och for att
anvinda den behovs ingen kompressor eller nigra
miljofarliga koldmedier [47]. Det dr med lite juste-
ringar mojligt att installera sorptiv kyla pa i princip
alla platser som dr kopplade till fjarrvirmenitet.
Drivtemperaturen for sorptiv kyla dr starkt bero-
ende av utomhusluftens temperatur och fuktighet
[36].1 Sverige, didr luften dr relativt torr och kall,
fungerar ofta drivtemperaturer sa liga som mellan
55-60°C. Lingre soderut i Europa ir det diremot
vanligt med drivtemperaturer 6ver 80°C.

Kyladistribution

Behov av distributionssystem f6r kyla beror som
bekant pa var kylan produceras och var behovet
finns. Kallt vatten som produceras i storre anligg-
ningar centralt i ett samhille och sedan distribueras
ut till respektive kund via rérledningar i marken
kallas fydrrkyla. Ett sidant distributionssystem med
rorledningar i marken blir inte nédvindigt om
kylan istillet produceras decentraliserat i direkt
anslutning till behovet via exempelvis en kylvirme-
pump. Interndistribution av kyla i en byggnad kan
emellertid bli n6dvindigt, beroende pé var produk-
tionsanliggningen i fastigheten star och var beho-
vet finns. Kyla f6r komfortsyften kan exempelvis
produceras lokalt i varje rum dar kyla efterfragas
via individuella luftkonditioneringsaggregat, vilket
tar bort behovet av ett internt distributionssystem.
Komfortkyla kan ocksd produceras via en eller flera
centrala luftkonditioneringsenheter i fastigheten,
och direfter distribueras ut till olika rum via ett
centralt distributionssystem. For fastigheter som ir
kopplade till fjarrkylanitet installeras en fjarrkyl-
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Tekniker for kyla-
distribution:

- Fjarrkyla:

- Interna distributionssystem i
fastigheter:
- Individuella luftkonditioneringsaggregat
- Centralkyla
- Vattenburen kyladistribution
- Luftburen kyladistribution

central i byggnaden. Fran fjarrkylcentralen behover
kylan sedan distribueras ut i fastigheten pa samma
sitt som for fastigheter med centrala luftkonditio-

neringsaggregat. [48]

I detta avsnitt beskrivs forst externa distributions-
system for fjirrkyla, och dérefter interna distribu-
tionssystem i fastigheter.

Fjarrkyla

Fjarrkyla innebir central kylaproduktion via ett
koldmedium, i princip alltid kallt vatten, som
distribueras ut till slutanvindare i ett ledningsnit-
verk med ror i marken. Fjirrkyla borjade anvindas
i USA pi 60-talet och kom till Sverige 1992, dir
Visteras var forst ut med ett fjarrkylasystem. I
likhet med virme fran fjirrvirmesystemet ar syftet
med att anvinda fjarrkyla att minska antalet lokala
kylmaskiner, och istillet samla produktionen pa
central nivé for att fa skalférdelar och en mer effek-
tiv produktion. Genom att minska antalet lokala
kylmaskiner kan elbehovet fran kylanldggningar
och anvindandet av skadliga eller miljéfarliga
koldmedier minskas. Fjarrkyla anvinds framforallt
tor processkyla och f6r komfortkyla i lokaler, vilket
gor att de kundgrupper som oftast dr anslutna till
fjarrkylanitet dr kontorsbyggnader, tillverknings-
industrier och serverhallar. [41]

Det dr mojligt att producera fjirrkyla pa flera

sitt, och det gors ofta med tekniker som utnyttjar
lokala forhéillanden i anslutning till fjarrkylandtet
[41]. Fjarrkylan kan bland annat produceras med
frikyla, genom att exempelvis utnyttja kalla, lokala



vattendrag eller sjbar for att kyla vattnet i fjarrvir-
mendtet. Det dr ocksd vanligt att industrier utnytt-
jar frikyla fran nirliggande vatten for att kyla sina
processer pa detta sitt [47]. Enligt ovan kan fjarr-
kyla ocksa produceras med kompressorkylmaskiner,
virmepumpar eller genom utnyttjande av energin i
fjarrvirmeniten med absorptionskyla eller sorptiv
kyla. [40]

Rérsystemen som anvinds for att distribuera kallt
vatten i fjérrkylandten fungerar pa ungefir sam-
ma sitt som med varmt vatten som distribueras

i farrvirmeniten, men fjirrkylaréren har en del
andra krav pa bland annat rérdimensioneringen.
Eftersom fjarrkyla arbetar i ett betydligt mindre
temperaturspann édn fjarrvirme, med en normal
differens pd fram- och returtemperatur pa omkring
6—10°C, behéver roren ofta vara grovre dn fjarr-
virmerdr som dessutom inte dr lika kinsliga for
marktemperaturens paverkan. Storre rérdiameter
innebir storre virmedverforingsyta, vilket genere-
rar hogre kylférluster. Om isolering anvinds kan
ledningsdimensionerna ofta minskas, samtidigt
som ror med isolering ofta har en hogre investe-
ringskostnad. Isolering dr speciellt effektivt for att
minska distributionsférlusterna under sommarma-
naderna da skillnaden mellan marktemperatur och
framledningstemperaturen i fjirrkylaréren dr som
storst. Under augusti och september manad uppstir
de hogsta forlusterna till marken eftersom det
finns en f6rdréjning i markens temperaturvariation

jamfort med luftens. Nir ror liggs for fjarrkyla bor
de placeras pa skuggsidan av gatan for att reducera
kylforluster till uppvirmd mark. I jimférelse med
oisolerade ror kan eftektiviteten for isolerade ror
reduceras nagot under hésten och viren, dd mark-
temperaturen ir lagre och didrmed ofta kan bidra
med extra kylning av roren. Oisolerade ror innebir
samtidigt en storre risk for frysning, sarskilt om
rordiametern ér liten. Denna risk kan minimeras
genom inblandning av nagot frostskyddande dmne
som exempelvis glykol. [45], [49]

Nir det kalla vattnet i fjirrkylanitet levereras till
slutkonsumenten gors detta genom att vattnet leds
fram i fjarrkylsystemets rorledningar till en fjdrr-
kylcentral, antingen i kundens fastighet eller som
en gemensam undercentral till flera nirliggande
fastigheter. Hir vixlas det kalla vattnet frin fjérr-
kylasystemet, kallat framledning, med fastighetens
eget kylsystem. Direfter kan kylan distribueras

ut i fastigheten via kundens eget kylsystem (se
avsnitt Interna distributionssystem i fastigheter nedan).
Efter virmevixlingen i fjirrkylcentralen leds det

nu uppvirmda vattnet i fjirrkylasystemet tillbaka

i rérledningar, kallat returledning, till den centrala
kylproduktionsanliggningen for att dter kunna kylas.

Ett alternativ till ett storskaligt fjarrkylanit som
samtidigt innebir att varje konsument inte beho-
ver ha en egen kylmaskin placerad i fastigheten ér
att mindre omraden med byggnader tillsammans

Fjarrkyla bérjade anvandas i USA pa 60-
talet och kom till Sverige 1992, dir Vasteras
var forst ut med ett fjarrkylasystem.
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anvinder en storre kylmaskin som lokalt pro-
ducerar kyla f6r hela omradet. Kallt vatten kan
ddrigenom distribueras ut i kortare rorledningar
till de ndrliggande kylkonsumenterna. Exempelvis
kan absorptionskylmaskiner anvindas pa detta sitt
tor kylaproduktion i omrdden som dr anslutna till
fjarrvirmendtet. Dérigenom blir behovet av att
ligga langa rorledningar for ett fullskaligt, centralt
fjarrkylanit mindre, och distributionsférlusterna
och rorliggningskostnaderna kan reduceras. Som
visas i Figur 8 dr den relativa kostnaden for kylef-
tekt emellertid till stor del beroende av den dimen-
sionerade kyleffekten pa absorptionskylmaskinen.
Att anvinda en mindre kylanlidggning for att lokalt
producera kyla i ett omréde 6kar dirigenom kost-
naden for producerad kyleffekt i jamforelse med
om flera storre absorptionskylmaskiner kan anvin-
das for central kylaproduktion och distribution i
stora fjarrkylanit. Daremot blir denna typ av lokala
16sning ofta mer energi- och kostnadseftektiv dn
om enskilda absorptionskylmaskiner skulle instal-
leras i varje fastighet i omridet. [45]

Interna distributionssystem i fastigheter
Distributionen av kyla internt i en byggnad gors
antingen med kall luft eller kallt vatten som dist-
ributionsmedium [38]. Alternativt kan kombina-
tionslosningar med béde vatten och luft anvindas.
Luften eller vattnet kyls genom virmevixling med
antingen byggnadens egen kylanlidggning eller
fjarrkylcentral, och kan direfter distribueras ut i
fastigheten pi olika sitt [48]. Alternativt installeras
en kylanldggning lokalt i ett rum utan tillging till
ett centralt distributionssystem, och kyler dérige-
nom primirt luften i det rummet. Beroende pa
planl6sning och luftfiéden i fastigheten kan kylan
spridas mer eller mindre dven till andra rum i fast-
igheten. Vid hoga krav pa komfort i flera rum kan
ett centralt distributionssystem i fastigheten, kallat
centralkyla, vara nodvindigt. Alternativt kan flera
lokala kylproduktionsanlidggningar installeras i oli-
ka rum. Vilken variant som passar bést beror fram-
torallt pa storleken pa kylbehovet, men ocksé pé
lokala férhéllanden i fastigheten som har att gora
med mojligheten att utnyttja ett fastighetscentralt
distributionssystem.

I detta avsnitt beskrivs individuella luftkonditione-
ringsaggregat i korthet. Direfter foljer ett avsnitt
om centralkyla i fastigheter genom distribution av
kall luft och kallt vatten. Centralkyla kan anvin-
das bide for fastigheter med enskilda kylproduk-
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tionsanldggningar installerade och f6r de som har
fjarrkyla indraget.

Individuella luftkonditioneringsaggregat

Men ett litet kylbehov i ett eller ett fatal rum

kan ofta individuella luftkonditioneringssystem
passa bra. Dessa system har generellt laga inves-
teringskostnader, och det finns manga varianter
som passar fastigheter med olika forutsittningar.
Energieftektiviteten for individuella luftkondi-
tioneringssystem dr emellertid 1ag, vilket bidrar

till hoga driftkostnader. Detta kan jimféras med
centralkyla dir hogre energieffektivitet kan uppnas,
vilket generellt genererar en ligre driftskostnad. Dé
ett centralt distributionssystem i fastigheten krévs
tor centralkyla blir investeringskostnaden for denna
variant emellertid hogre dn f6r individuella aggre-
gat. Hur hog drifts- respektive investeringskostna-
den blir f6r de olika varianterna beror pa 6nskad
kyleffekt och fastighetens forutsittningar for att
installera ett centralt distributionssystem. [48]

En viggmonterad luft-luftvirmepump som utnytt-
jas for direkt kylaproduktion under drets varmare
manader dr ett slags individuellt luftkonditione-
ringssystem dir kyla produceras och direkt dist-
ribueras i luften. Detta dr framférallt en vanlig
16sning for komfortkyla i smahus. Fér smahus med
oppen planlésning kan detta vara en extra effektiv
16sning, da spridningen av den kalla luften i huset
underlittas. Om ingen luft-luftvirmepump finns

i byggnaden dr det mojligt att direkt installera ett
luftkonditioneringsaggregat exempelvis pa viggen
eller i taket, antingen med en ytterdel eller ej.
Alternativt kan en mobil luftkonditioneringsan-
liggning anvindas. Luftkonditioneringsaggregat
med flera innerdelar finns ocks att installera, for
att fa bittre spridning av kylan till fler rum. [50]

En luftkonditioneringsenhet fungerar som en
kompressorkylmaskin, och behéver séledes en vir-
mesinka for den varma luften som bortforts fran
rummet som ska kylas. Om en ytterdel anvinds
fungerar denna anliggning pa samma sitt som

en luftvirmepump, men ér héir dimensionerad f6r
att mota ett specifikt kylbehov. Den varma luften
flyttas da frin inomhusluften till utomhusluften
genom stegen i kompressorkylmaskinens kyl-
cykel. Om ingen ytterdel anvinds kan anligg-
ningen fistas direkt pa viggen utan att ta upp
plats pé tak eller fasad pa byggnadens utsida, och
ingen professionell installatér behovs for att utfora



installationen. Detta innebir en betydligt mindre
investeringskostnad, med det dr inte mojligt att
uppna en lika hog kyleffekt med en anlidggning
utan ytterdel och den dr dessutom betydligt mer
energikrivande. For att bortfora for den varma
luften som bildas i kylcykeln utan en ytterdel till
luftkonditioneringsanliggningen gors detta enklast
genom exempelvis 6ppna ett fonster. [50]

Centralkyla

Det finns flera faktorer som ér avgérande for vilket
distributionsmedium, luft, vatten eller en kombina-
tion, som passar bist for en fastighet med central-
kyla. Savil ekonomiska, estetiska och praktiskt ge-
nomforbara parametrar behover vigas in. Exempel
pa parametrar som blir avgérande for vad som viljs
ar efterfragad kylenergi och kyleftekt, hygieniska
behov i fastigheten sa som krav pa fukthalt, om
det finns ett centralt, mekaniskt ventilationssystem
eller om det dr mojligt att installera ett, tillgangligt
utrymme f6r distributionssystemet, om byggnaden
limpar sig for till- och franluftsventilation med
mera. [38]

Vatten dr en bittre energibidrare dn luft, vilket
medfor att storleken pé distributionsréren och
aggregaten for kyladistribution via kylvatten blir

Byggnad
Start

Distributions-
medium

Kyllastberakning
m h a byggnads-
parametrar

Kyllast
Hygeniska
randvillkor

\ 4
Installation av ett
centralt Nej
ventilationssystem
mojligt?

Tilluft-system

+ kallvatten

Ja

Lampar sig Nej
byggnaden for ett
till-/franluftsystem ?

4, Ja

Kan kyllasten Nej
tillgodoses med

ventilatioU

Till-/franluft+
kallvatten

Endast |uft-
system

Ja

mindre dn f6r distribution via kalluft. Om det finns
plats for installation av ett luftburet distributions-
system innebir detta emellertid en relativt billig
och enkel installation som dessutom kan utnyttja
frikyla under manga av arets timmar. Platseffektivi-
teten med vattenburna system gor att de ofta viljs
vid nybyggnation och renoveringar, samtidigt som
de ocksi kan vara det enda mojliga alternativet i
befintliga fastigheter dir det kan vara svart att fa
plats med ett luftkanalsystem. [51]

Ett beslutsschema for att vilja distributionsmedi-
um for komfortkyla i en fastighet togs fram i det
internationella projektet IEA Solar Heating and
Cooling, Task 38, som pigick mellan dren 2006—
2010. En skiss 6ver detta beslutsschema har tagits
tram i rapporten Virmedriven komfortkyla for mind-
re anliggningar (Energiforsk; 2015) och visas i
Figur 9. [38]

For att vilja distributionssystem av kyla till en
befintlig fastighet behover siledes ett par lokala
parametrar gillande lasten och fastighetens forut-
sattningar klargoras, i enlighet med beslutsschemat
i Figur 9. For att bestimma kyllasten behover 6ns-
kad kylenergi och 6nskad kyleffekt kartliggas. Nir
dessa parametrar dr bestimda behovs en utvirde-

Figur 9. Beslutsschema 6ver val av distributionsmedi-
um fér komfortkyla till en fastighet, beroende pa
énskad kyllast och fastighetens lokala férhallanden.
Kéalla: Sagerbrand U, Zinko H, Walletun H. Varme-
driven komfortkyla fér mindre anlaggningar. Vol 184.
Energiforsk AB. 2015.
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ring av behovet av luftavfuktning i lokalen. Fuktig
inomhusluft kan bidra till lika mycket obehag

och koncentrationssvarigheter som ett f6r varmt
inomhusklimat. God reglering av luftfuktigheten
ar extra viktigt for lokaler som exempelvis hanterar
livsmedel, arkiv, museer eller for serverhallar. Nir
dessa forutsittningar dr klarlagda kan beslutsgang-
en som foreslds i Figur 9 féljas.

For befintliga fastigheter giller att om svaret pa
den forsta fragan i beslutsschemat i Figur 9 om
centralt ventilationssystem ér nej, det vill siga att
det inte finns ett tillgingligt, eller 4r mojligt att det
installera ett centralt ventilationssystem, blir vat-
tendistribution av kyla ofta den mest gynnsamma
16sningen. Att installera ett nytt ventilationssys-
tem i en befintlig fastighet kan vara mycket svart
och dyrt, sirskilt om det ska dimensioneras for att
utdver att mota luftkvalitétskraven ocksé distribu-
era kall luft. Om det finns ett ventilationssystem
tillgangligt, eller 4r mojligt att installera ett, blir
storleken pé ventilationskanalerna, typen av venti-
lationssystem och kyllastens storlek avgorande for
om det dr mojligt att leverera 6nskad kyleftekt med
luft i tillgingligt ventilationssystem. Om sa inte dr
fallet dr det ofta gynnsamt att utnyttja ventilations-
systemets egenskaper tillsammans med ett vatten-
buret distributionssystem, genom att ett kyl-
aggregat installeras i ventilationssystemets tillufts-
kanal. Kylaggregatet forses da med kallt vatten via
smé rérledningar frin fastighetens kylmaskin eller
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fjarrkylacentral, for att kyla tilluften. Genom inte-
gration med det befintliga ventilationssystemet kan
kyld luft ddrigenom fordelas jimnt i fastigheten
och inga separata maskiner eller kontrollpaneler for
luftkonditionering behovs.

Oavsett om ett luft- eller vattenburet distribu-
tionssystem viljs bor temperaturerna i en distribu-
tionssystemet inte vara for laga. Liga temperaturer
genererar lagre effektivitet for systemet och kan
leda till problematik med kondens pa rorledningar,
kopplingar och virmeupptagande ytor [52]. Gene-
rellt kan sdgas att ju hogre distributionstemperatu-
ren i systemet kan tillitas vara, desto eftektivare blir
kylsystemet(38). En temperaturdkning frin 6°C till
16°C i systemet kan medféra en 6kad termisk érs-
koldfaktor (COP, ) pi mellan 60-100%, beroende
pa vilken typ av kylanlidggning som anvinds. Med
ett system som dr dimensionerat for hogre fram-
ledningstemperatur dr det ocksa majligt att utnyttja
frikyla under fler av arets timmar. Om avfuktning
av rumsluften i fastigheten dr nddvindig behover
temperaturen i kylsystemet emellertid vara ligre

in luftens daggpunkt. Om avfuktning inte behovs
kan koldbarartemperaturen i distributionssystemet

hallas hogre.

En 6versiktlig beskrivning av luftburna och vatten-
burna interna distributionssystem for komfortkyla i
fastigheter ges i avsnitten nedan.



Vattenburen kyladistribution

I sivil nyproduktion som vid renoveringar och
ombyggnation viljs ofta distributionssystem med
kylvatten framfor system med luft. Anledningen ar
platseffektiviteten, da utrymmet som krévs for att
installera distributionskanaler i undertaket dr be-
tydligt mindre f6r vattenburna dn luftburna system.
I'en byggnad med manga vaningar dr det ibland
till och med majligt att spara in hela viningsplan
genom att inte dimensionera ventilationskana-
lerna for att distribuera kyla, utan hellre utnyttja
ett vattenburet system. Vanliga tillimpningar for
vattenburna kyldistributionssystem ar klassrum,
konferensrum, kontorslokaler, I'T-rum, hotell, ban-
ker och butiker. [51]

I en fastighet med ett vattenburet centralt kylsys-
tem leds kallt vatten, kylt genom virmevixling med
tastighetens egen kylproduktionsanliggning eller
fjarrkylacentral, ut till kylaggregat i fastighetens
olika rum genom rorledningar. Antingen kan nya
rorledningar f6r kylvattendistribution installeras,
vilket dr vanligt i ombyggnads- eller renoverings-
situationer, eller sd dr det i vissa fall mojligt att
utnyttja befintliga varmvattendistributionsror for
att dven distribuera kallvatten under drets varmare
delar. Kylaggregaten kan besté av fliktkonvektorer
eller radiatorytor si som traditionella radiatorele-
ment, slingor i golv, viggar och tak eller kylbafflar.
I byggnader med ett befintligt vattenburet system
tor virmedistribution 4dr det som nimnt ibland
moijligt att utnyttja detta system dven for distri-

bution av kyla. Genom att cirkulera kallt vatten
istllet for varmt vatten genom en befintlig vatten-
bararkrets kan fastigheten kylas utan héga investe-
ringar for att installera ett nytt cirkulationssystem
tor kylvatten [52]. Vissa justeringar behovs for att
kallt vatten ska kunna distribueras i en befintlig
vattenbirarkrets, exempelvis injustering, 6ppning
eller byte av ventiler samt potentiellt byte av fl6-
desriktning pa vattnet under sommartid. Ett pro-
blem som kan uppsta nir befintliga radiatorsystem
utnyttjas for kyladistribution dr kondensation pa
radiatorytan om den kalla luften har en temperatur
ligre dn luftens daggpunkt [53]. For att undvika
kondensation behover framledningstemperaturen
pa kylvattnet vara hogre 4n daggpunkten, vilket
begransar den méjliga kyleffekten som kan uppnas.
Om kondensation ska tillatas behéver systemet
istillet kompletteras med ett drineringssystem.
Ett annat problem med att anvinda befintliga
radiatorsystem for kyladistribution ér att de ér
dimensionerade f6r uppvirmning, varfér det inte
alltid dr mojligt att uppna 6nskad kyleffekt med
dessa system.

Ett sitt att potentiellt 6ka kyleffekten fran befintli-
ga radiatorelement dr att utnyttja sa kallade radia-
torfliktar, det vill sidga fliktar som blaser pa radia-
torerna, for att 6ka dess virmeupptagningsformaga.
Experiment som utforts i rapporten Kombinerad
[drrvarme och frarrkyla till nya kundgrupper, utgiven
av Svensk Fjarrvirme 2011, visar att kyleftekten for
radiatorer kan 6kas upp till 34-75% genom utnytt-
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jande av radiatorfliktar, beroende pé radiatortyp.
Dessutom medfér fliktarna en minskad upplevelse
av kalla och daggiga golv, vilket annars kan komma
som en bieffekt av komfortkylning med befint-
liga radiatorsystem. I samma rapport har dven
kombinerade vattenburna system f6r golvvirme
och golvkyla undersokts. Detta utnyttjas redan pa
manga platser i virlden, och potentialen i Sverige
bedéms i rapporten som god. Kylférmégan frin
ett golvkylt system okar dessutom kraftigt vid hog
solinstralning péd golvytan, varfor potentialen f6r
kombinerad kyl- och golvvirme bedéms extra stor
i byggnader med hog solinstralning. [52]

Om det dr viktigt att 6nskad kyleftekt alltid kan
nas utfors oftast en installation av ett nytt cirku-
lationssystem for kylvatten, hellre dn att forsoka
utnyttja ett befintligt virmesystem med gamla
radiatorelement. Kylaggregat som ofta viljs vid
renovering eller nyproduktion dr kylbafflar eller
flaktkonvektorer. Dessa apparater kan vara fula och
ta upp plats, men har samtidigt potential att ge en
hogre kyleftekt dn traditionella radiatorelement.
Aven slingor i golv och tak dr populira kylradiato-
rer for vissa applikationer. [52]

Kylbafflar dr uppbyggda av stilflinsar som sitter

i sektioner, kallat kylbatteri. Dessa kyls med kallt
vatten fran fastighetens centrala vattendistribu-
tionssystem. Genom kylbatterierna erhalls en
bittre virmeavgivningsf6rmaga dn med traditio-
nella radiatorelement [54]. Kylbafflar finns i manga
varianter och kan antingen installeras pa viggen,
frihdngande i taket, integrerade i undertaket eller
pa byggnaders fasad. Idag dterfinns kylbafflar
vanligen i kontorslokaler och pa hotell, och kan
anvindas for distribution av bade virme och kyla.
Distribution av kyla dr den vanligaste applikatio-
nen. Under senare 4r har kylabafflar ockséd borjat
anvindas mer i bostdder, da fler bland annat viljer
att utnyttja sin bergvirmepump for savil virme
som kylaproduktion. En férdel med kylbafflar dr att
de inte har négra rorliga delar, vilket bidrar till en
tyst drift med liga underhallsbehov [53]. Kylbafi-
lar genererar ocksa liga luftfloden, vilket minskar
risken for en dragig upplevelse.

Det finns flera varianter av kylbafflar, dir de pri-
mira grupperna kallas passiva och aktiva. Passiva
kylbafflar fungerar genom naturlig konvektion,
ddr varm rumsluft stiger och passerar genom

baffelns kylbatteri. Den kalla luften faller ddrefter
ner i rummet di den fatt hogre densitet. Passiva
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kylbafflar dr inte kopplade till fastighetens ventila-
tionssystem, till skillnad frin aktiva kylbafflar som
arbetar integrerat med ventilationen. Detta genom
att rumsluft som sugs in i kylbaffelns kylbatteri
blandas med tilluften frin ventilationssystemet for
att generera en jaimnare rumstemperatur. Kylbafflar
behéver installeras i varje rum som kyla 6nskas i.

[53]

Aven fliktkonvektorer behover installeras i varje
rum dir kyla 6nskas. Dessa bestir av en eller flera
virmevixlare, en flikt, ett filter och ett droppfat for
kondensbildning inneslutet i ett metallhélje. Flakt-
konvektorer anvinds for att kyla eller virma luft
samt sprida luften i rummet, och kan installeras
savil pa golvet som i taket eller pd viggen. Virme-
overforingen sker med konvektion genom att
flikten forcerar rumsluften genom virmevixlaren.
Da fliktkonvektorer har rorliga delar bidrar detta
till sivil okad bullernivd som behov av underhall,
jamfort mer exempelvis kylbafHar. [53]

Distributionen av kallvattnet ut till byggnadens
kylaggregat kan goras pé flera sitt. Den enklaste
varianten bygger pa att kylvatten pumpas runt
med en cirkulationspump i vattenkretsen som ar
kopplad till de olika radiatorytorna samt kyltill-
torselsystemet (kylproduktionsanliggningen eller
fjarrkylacentralen). En shuntventil placeras mellan
framledningen till radiatorytorna och returled-
ningen. Shuntventilen anvinds for att reglera hur
mycket kylvatten som ska ledas tillbaka till kyl-
maskinen eller fjirrkylacentralen for att aterkylas.
Dirigenom kan kyleftekten regleras. Shuntventilen
styrs ofta automatiskt efter utomhus- och/eller
inomhustemperatur. [38]

For att sikerstilla att samma driftférhéallanden gil-
ler f6r hela kylkretsen kan parallellkoppling av alla
kylaggregat i kretsen goras, istillet for att den enkla
kopplingen som beskrevs ovan. Fér parallellkopp-
ling kan antingen alla aggregat kopplas till varsin
cirkulationspump och shuntventil, eller sd kan en
central pump anvindas f6r hela kretsen och tvé-
vigsventiler utnyttjas for att reglera kyleftekten. En
annan kopplingsvariant bygger pi att kylaggregaten
i kretsen seriekopplas. Detta kan med fordel goras
da olika kyleftekt efterfriagas for olika kylaggregat

i byggnaden. Kyleffekten kan da utnyttjas stegvis i
de olika aggregaten. Den resulterande returtempe-
raturen pa kylvattnet blir dirmed ldgre, vilket héjer
kylaggregatets kapacitet och prestanda. [38]



Luftburen kyladistribution

Det enklaste sittet att distribuera kyla med ett jamt
fléde i en byggnad ir att utnyttja ett befintligt, luft-
buret ventilationssystem for att cirkulera kall luft i
fastigheten [38]. Emellertid 4r det som nidmnt inte
alltid sikert att ventilationssystemet kan leverera
hela den efterfragade kyleftekten, di ventilations-
kanalerna kan vara f6r sma. Ett ventilationssystem
som bade ska leverera kyla och tillrickligt god luft-
kvalité dimensioneras i regel utifrin den forvintade
kyllasten, da luftfléden som krivs for att leverera
kyla ofta dr stora. I fall ddr tillgingliga ventilations-
kanaler inte kan leverera tillricklig kyleffekt kan
kompletterande, vattenburna system vara nddvin-
diga.

Pi grund av den begrinsade mojligheten att
leverera tillricklig kyleffekt genom att utnyttja ett
befintligt ventilationssystem for kyladistribution
kan det ofta vara svart att anvinda luftburen kyla

i befintlig bebyggelse. Installation av nya, centrala
ventilationssystem i en befintlig byggnad ar gene-
rellt mycket kostsamt, och dessutom finns sillan
plats for att bygga in nya ventilationskanaler. Detta
speciellt om de ska dimensioneras for ett storre
kylbehov. I vissa fall kan det vara motiverat att
bygga in nya ventilationssystem vid stérre renove-
ringar, men kostnaden utgdr ofta ett stort hinder.
En annan problematik som kan uppsta i gamla
byggnader ir att de sillan ér tillrickligt lufttita for
att mojliggora eftektiv luftburen kyladistribution.
Detta till skillnad fran nyare fastigheter dir hogre
krav stills pa tdtare och mer energieffektiva kon-
struktioner. [38]

I byggnader dir det finns tillgangligt eller dr moj-
ligt att installera ett ventilationssystem med kanaler
som dr stora nog for att hantera de luftfloden

som krivs for att leverera 6nskad kyleftekt, dr det
emellertid ofta biade billigt och enkelt att installera
ett tillhérande kylsystem. Vanliga applikationer for
luftburen kyla ér till butiker, konferensrum, klass-
rum, restauranger, sjukhus, litt och specialiserad
industri, idrottshallar och kopcentra. [51]

Luftburen kyla kan levereras pa olika sitt, dér

de tvd huvudkategorierna bygger pa ett konstant
(CAYV, Constant Air Volume) eller ett varierat
(VAYV, Variable Air Volume) luftflode. Det finns
ocksi varianter som kombinerar de tva kategorier-
na. CAV ir ett ventilationssystem dir kall luft kyler

ett konstant ventilationsluftflode med varierande
temperatur. Temperaturen styrs av utomhustempe-
raturen, inomhustemperaturen eller en kombina-
tion av biada. Temperaturen i rummet med storst
kylbehov dr oftast den bestimmande temperaturen
nir CAV-system anvinds for kylning. For att fa
ritt temperatur i 6vriga rum kan luften eftervir-
mas. CAV-systemets konstanta luftflode genererar
konstanta tryckfall och dirigenom erhills ett jamt

kylfisde. [55]

VAV-systemet arbetar istillet genom att kyla ett
ventilationsflode som varierar i varje rum, men med
en konstant temperatur pi tilluften. Arstidsjuste-
ring av tilluftstemperaturen appliceras oftast som
en funktion av utomhustemperaturen. Tilluftsflo-
det till varje rum regleras med hjilp av spjill, vilket
regleras genom mitning av inomhustemperaturen.
Generellt styrs systemet mot att uppritthalla ett
konstant tryck. Fordelar med att anvinda VAV-
system i jaimforelse med CAV-ventilation ir att det
krivs mindre fliktar for ett variabelt flode, vilket
leder till ligre drifts- och installationskostnader.
VAV-system ir ocksd mer energieftektiva da ingen
eftervirmning av vissa rum krévs, och det ér dess-
utom mojligt att reglera inomhusklimatet f6r olika
rum individuellt. Det dr emellertid svérare att be-
stimma tryckforlusterna i ett VAV-system én ett
CAV-system pé grund av det varierande luftflodet
[55].

Kylalager

Med ett 6kande behov av kyla vixer dven efterfra-
gan pa mojligheter att effektivt kunna lagra kyla.
Syftet med att kunna lagra kyla ir att liksom med
all form av energilagring att ge mojligheten att
producera kyla nir och dir det dr lonsamt och/eller
mest energieffektivt, for att senare kunna utnyttja
den producerade kylan nir eller dir efterfrigan
finns. Detta blir allt viktigare i ett energisystem
som bygger pa mer variabel elproduktion, samtidigt
som bristen pa lokal effekt och kapacitet 6kar i
delar av landet. Kylaproduktionen kan di ske under
timmar ndr det finns god tillgdng pa billig, forny-
bar energi, och sedan lagras tills dess att efterfrigan
pa kyla 6kar igen eller brist pa lokal kapacitet eller
eleftekt rader.

For kyla i framf6rallt europeiska och svenska

klimat giller dessutom att lasten ofta har myck-
et hoga dygnsmedelvariationer under dagar med
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stora kylbehov. I en undersokning av Helsingborgs
fjarrkylasystem under 2009 gillde exempelvis att
dygnsmedeleffekten var 30-40% mindre dn den
hogst uppmiitta timmedeleffekten under dagar
med hogt kylabehov. Detta ger ytterligare incita-
ment att utnyttja kyllager. Extra kyla kan da pro-
duceras under liglasttimmar och lagras 6ver natten
tor att sedan utnyttjas under topplasttimmarna.
Kapaciteten pa anldggningen som producerar kylan
kan dirigenom dimensioneras for att méta hoga
dygnsmedeleftekter, snarare dn toppeftekten. Detta
kan generera sivil ekonomiska som energieftek-
tiva férdelar, beroende pé lastens variationer, samt
lagrets kostnad och effektivitet. [56]

Lagring av kyla kan ske pé olika sitt, ofta pa sam-
ma sitt som for lagring av virme. Lagring av virme
eller kyla kallas gemensamt for termisk lagring.
Vanliga tekniker dr byggnadsnira lagringstekniker
i antingen fastighetens stomme eller fasadmaterial,
i vattentankar eller borrhalslager i anslutning till
byggnaden. Det finns dven centraliserade termis-
ka berglager for kyla, dir kyla som producerats
centralt kan lagras i berget och sedan distribueras
ut till konsumenter via fjarrkylanit. Dessa typer av

Tekniker for kylalagring:

- Sensibel termisk lagring
- Latent termisk lagring

- Kemisk termisk lagring

termiska lager kan ocksa féorekomma mer utspritt
ute i fjirrkylaniten.

Termiska lagringssystem kan delas in i tre huvud-
grupper, kallade sensibel, latent och kemisk lagring.
Dessa beskrivs oversiktligt i detta avsnitt. I Tabell
4 visas en jamforelse av de tre huvudgrupperna av
lagringstekniker med avseende pd ungefirlig kapa-
citet, effektivitet och kostnad.

Tabell 4. Jamforelse av tre huvudgrupper av termisk lagringsteknik [57], [58]

Termiskt lager

Kort beskrivning Energilagring i medium
utan att fasomvandling

sker

Kapacitet (kWh/ton) 10-50
Effektivitet (%) 50-90
Kostnad (SEK/kWh) 1-100

Latent

Energilagring i medium
genom fasomvandling

Energi tas upp i mediet ge-
nom endoterma reaktioner,
och avges nér reaktionerna

omvands
50-150 120-250
75-90 75-100
100-500 80-1 000
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Sensibel termisk lagring

Den vanligaste, billigaste och mest viletablerade
huvudgruppen av termiska lager dr sensibel lagring,
ddr ingen fasomvandling av lagringsmediet sker.
Det finns flera typer av tekniker som bygger pé
sensibel lagring, och mediet som anvinds for att
lagra energin beror pé vilken lagringstemperatur
som efterfrigas. Det dr ocksa viktigt att mediet
har h6g virmekapacitet da detta minimerar lagrets
volym. Lagringsmediet kan antingen utgoras av
en fluid eller vara av ett fast material. For sensibel
termisk lagring under temperaturer pa 100°C ér
vatten det vanligast férekommande lagringsme-
diet, da det bade ar billigt, littillgingligt och har
hog virmekapacitet. En nackdel med vatten som
lagringsmedium dr exempelvis att det kan orsaka
problem med korrosion, men det kan ofta atgirdas
med hjilp av olika kemiska tillsatsimnen. [57]

Nir fluider anvinds som lagringsmedium f6r
sensibel lagring gors detta oftast i ackumulator-
tankar, bassinger eller akviferer. Ackumulatorerna
fungerar ungefir pa samma sitt som en termos, ddr
en vitska vars temperatur ska bevaras innesluts i
en isolerad behillare. Ett alternativ till att isolera
ackumulatortanken dr att griva ner den. Di sker
emellertid alltid vissa energiforluster till marken.
Bassidnger kan ocksd anvindas som termiska lager,
och ticks d4 med isolerande lock. Forlusterna frin
bassidngen kan minimeras genom att konstruera
bassidngen med s stor volym som méjligt i f6r-
hallande till bassingens mantelarea. [57]

Sensibel termisk lagring i akviferer innebr att
underjordiska, naturligt férekommande, grundvat-
tenfyllda rum utnyttjas som lager. Grundvattnet
anvinds hir som virmebirare mot ett vattenfyllt
magasin som utgors av ett material med goda
virmeoverforingsegenskaper si som grus. Tem-
peraturen halls i princip konstant under arets alla
sisonger i denna typ av lager. Lagring i akviferer
kan siledes med fordel utnyttjas som lingtids- eller
sisongslager, men bade dygns- och sisongslager i
akvifier forekommer for fjirrkyla. Investeringskost-
naden for denna typ av termiskt lager ér relativt lag
eftersom bergrummet ir naturligt forekommande
och inte behover skapas. Det dr ocksd ofta mojligt
att fa ut hog effekt frin denna typ av lager, men
hur hég eftekt som kan erhallas ér starkt beroende
av den lokala geologin. [57], [58]

Sensibel termisk energilagring i solida medier f6-
rekommer ockséd. Nackdelen med detta dr att solida
material har ligre virmekapacitet dn fluider. Storle-
ken pa lagringsvolymen blir saledes storre for att
lagra samma mingd energi med ett medium i solid
form som for ett fluidbaserat lager. Termisk lagring
i fasta media som stenar dr emellertid ofta billigare
och ger ligre energiforluster dn lager med fluider
som medium. Vanliga solida, sensibla termiska la-
ger dr borrhalslager och lager i sten- eller grusbid-
dar. Borrhélslager innebir att hél borras i marken
pa vanligen mellan 50-200 meters djup. En kall
eller varm kold- eller virmebararvitska tillats sedan
att cirkulera genom borrhalen for att antingen kyla
eller virma marken i anslutning till halet. Vitskan
utgdrs oftast av vatten, eller en blandning av vatten
och néagon alkohol for att minska fryspunkten pa
mediet. Den relativa energiforlusten blir mindre

ju fler hal som borras, men samtidigt dr det sjilva
borrningen som innebir den storsta delen av lag-
rets investering. [57]

Latent termisk lagring

Lagringsmediet genomgir en fasomvandling

ndr energi lagras genom latent termisk lagring. I
jamforelse med sensibel lagring kan latent tek-
nologi lagra mellan 5-14 ginger mer energi per
volymenhet. Temperaturvariationerna inom latent
termisk lagring dr ocksd smé eftersom energin
anvinds for att byta fas pa lagringsmediet snarare
an att forindra dess temperatur. Denna typ av
lagring dr ddrfor extra limpligt da hoga krav stills
pa konstant temperatur, litet lagringsutrymme eller
hog energidensitet. Latent termisk lagring limpar
sig ofta bra for att lagra kyla, och lagringsmediet
kan generellt lagras pa samma sitt som for sensibel
lagring. [57]

Lagringsmediet, eller fasindringsmaterialet (PCM,
Phase Change Material), som anvinds f6r latent
termisk lagring kan antingen vara rena dmnen eller
blandningar, och besté av organiska eller oorganis-
ka dmnen. Vilket fasindringsmaterial som passar
bist beror pa 6nskade egenskaper for lagret. For
temperaturer under 0°C anvinds ofta saltvattenlos-
ningar. De storsta problemen med latent termisk
lagring ligger i att det dr svart att fi till en robust
fasférindring av fasindringsmaterialet under
ménga cykler, samt att fi processen kostnadseftek-
tiv. [58]
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Kemisk termisk lagring

Att lagra kyla eller virme pé kemisk vig innebir
att energi tas upp i kemiska reaktioner, si som
genom absorption eller adsorption. Energin frigors
sedan igen nir reaktionerna omvinds. Exempelvis
kan termokemisk lagring ske med salt som torkas
och sedan forvaras utan kontakt med vitska under
alltifran ett par timmar till flera manader eller &nnu
lingre. [59] Nir det senare ir dags att anvinda
energin tillférs vatten ater till saltet. D4 sker en
kemisk reaktion som frigdr energi i form av kyla
och/eller virme. Tekniken kan jaimforas med ett
batteri, men istillet for att lagra elektricitet lagras
energi i form av kyla eller virme.

Det har linge varit kint att det 4r mojligt att lagra

termisk energi i salt. Ett problem med tekniken
har emellertid varit att saltet efter ett par ging-
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ers anvindning klumpar ihop sig och forlorar de
kemiska egenskaperna som mojliggdr energilag-
ringen. Foretaget SaltX Technology har en 16sning
pa problemet via sin patenterade teknologi "nano
coating”. Tekniken gir ut pa att saltet (kalciumoxid
och kalciumhydroxid) som anvinds for energilag-
ringen forst behandlas med nanopartiklar innan
det tillférs processen. Den speciella behandlingen
minimerar risken for att saltpartiklarna ska klumpa
ihop sig, och gor att det i teorin dr mojligt att ater-
anvinda saltet f6r den termokemiska lagringspro-
cessen hur ménga ginger som helst. SaltX Techno-
logy har idag flera pilotprojekt pi ging for att testa
och validera sin teologi och forbereda for storskalig
anvindning. Ett av dessa projekt kan ldsas med

om i avsnittet Nyheter - Ett axplock av pagaende och
kommande projekt pi kylamarknaden nedan. [59]



Hur ska den 6kande efterfragan pa kyla motas?

Alltmer pekar pa att efterfrigan pé kyla kom-

mer att oka, speciellt vad giller komfortkyla och
processkyla till nya typer av anvindare som stora
datacenter och batterilager. Som visat i tidigare
avsnitt finns redan idag manga etablerade tekniker
tor att mota dagens efterfraga pé kyla, men hur stir
de sig inf6r utmaningen att méta den okande ef-
terfrigan och var passar de in i framtidens robusta,
energieffektiva och integrerade energisystem? I det
hir avsnittet diskuteras mojligheten att mota det
okande behovet av aktiv kyla med olika tekniker,
och hinder och méjligheter identifieras f6r kyla-
marknadens utveckling pd systemniva.

Viktiga tekniker och deras

systemeffektivitet

I och med att det finns etablerade och kommersi-
ellt gangbara tekniker f6r kylaproduktion pa mark-
naden, kommer den 6kande efterfrigan sannolikt
till stor del att kunna métas med dessa tekniker.
Det ir kostnaden for att anvinda dem, samt hur de
olika kylalosningarna passar in i och kan samverka
med det 6vriga energisystemet, som kommer att
avgora vilka de ledande teknikerna blir. Sarskilt
viktiga blir lokala forutsittningar f6r respektive
teknik. Aven formagan att attraktivt paketera
kylal6sningarna och silja dem pa ett sitt som dr
bade smidigt och prisvirt for olika typer av kunder
kommer att vara avgérande.

Fjarrkyla

Storleken pé den potentiella kundbasen for fjarrky-
la, tillgdngen pa restvirme frin industrier och ener-
gidtervinning frin avfall under sommarmiénaderna,
samt mojligheten att utnyttja frikyla frin lokala
vattendrag och billiga centrala kylalager si som
akviferer blir avgorande f6r den lokala 16nsamheten
tor energibolag att investera i fjarrkyla. Det vikti-
gaste med fjirrkyla-affiren kanske inte heller blir
l6nsamheten for produkten i sig.

Att ocksa erbjuda kylalésningar kan bli
avgérande for att behalla varmeaffiren

I rapporten Klimatforindringarnas inverkan pé
fjarrvirme och fjirrkyla gors bedomningen att det
ar mycket troligt att det 6kande kylbehovet till
t6ljd av klimatférindringarna kommer att paverka
energibranschen pi ett betydande vis [12]. Detta
speciellt da klimatférindringarna samtidigt bidrar
till ett reducerat behov av virme. Férindringen
mirks av redan idag da efterfragan pa kylalosningar
blir allt vanligare. Trots detta kommer virmeaf-
firen att fortsatt utgéra den dominerande delen

av virme- och kylamarknaden i Sverige. Det kan
ddremot komma att bli kritiskt for energiforetag att
ockséd kunna erbjuda bra kylalosningar for att fa be-
halla affiren med virmel6sningar. Kundens 6kande
efterfrigan pa ett bekvimt inomhusklimat maste
kunna tillfredsstillas under flertalet timmar av dret,
och en leverantdr som endast kan leverera detta
under vissa perioder kommer att ses som mindre
attraktiv dn en aktor som kan leverera hela tiden.
Fjarrkylan kan med andra ord bli ytterst viktig for
energibolag som ocksa siljer fjirrvirme, trots att
l16nsamheten fran fjirrkylan i sig kanske endast blir
marginell eller till och med uteblir i vissa fall.

Generellt visar rapporten utgiven av Energiforsk
att manga foretag i branschen ser det som en moj-
lighet att behovet av energi for kyla 6kar, da exem-
pelvis restvirme och virme frin energiitervinning
kan utnyttjas under fler av drets timmar genom
virmeproducerad kyla till fjarrkyla [12]. Samtidigt
ser samma fOretag att ett 6kat behov av kyleffekt
kan komma att utgora ett hinder. Om det under
vissa timmar inte dr mojligt att leverera tillrdckligt
med kyleffekt kommer kunderna troligen att soka
sig till andra, fastighetsndra 16sningar si som vir-
mepumpar som kan leverera sivil virme som kyla.
Da riskerar dven fjarrvirmeaftiren att ga forlorad
tor ett energibolag. For att minska toppeftekten
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tor kyla som behover levereras skulle korttidslager
tor kyla kunna vara ett alternativ, antingen ute i
fjarrkylaniten eller decentraliserat i exempelvis
kylkundernas fasadmaterial.

Fjarrkylans kunder och lokala forutsattningar
Fjarrkyla kan alltsd bli ett viktigt instrument for
energibolag som siljer fjirrvirme att behilla sin
aftdr, och potentialen for ett fortsatt 6kat utnyttjan-
de av fjarrkyla i Sverige bed6ms stor enligt Ener-
giforetagen Sveriges kartliggning fran 2019 [14].
Sidrskilt i omridden ddr det idag finns utbyggda
fjarrvirmenit och densiteten av potentiella fjirr-
kylkunder dr hog kan en utbyggnad av fjarrkylanidt
bli l6nsamt. De frimsta kunderna utgérs av olika
typer av lokaler, men fjirrkyla kan ocksa tinkas bli
mer intressant for industrier och flerbostadshus i
framtiden. Detta sirskilt i omriden ddr utbyggnad
av fjirrkylanit i férsta hand dr motiverat av en
grundkundbas med lokaler. Fjirrkyla i bostader dr
idag ovanligt, men om fjarrkylanit fortsitter byggas
ut i titbebyggda omraden med miénga flerbostads-
hus som innehaller bide bostider och lokaler kan
detta komma att dndras. Bostadskunder som tidi-
gare varit intresserade av komfortkyla men tvekat
infor att kopa en separat kylalosning kan tinkas
bli mer benigna att kopa kyla ifall fjarrkyla dnda
ska dras in i fastigheten f6r att mota efterfrigan pa
kyla frin en verksamhet som ddr hyr en lokal.

Fjirrkyla kan ocksa komma att bli intressant i

nybyggda bostider dir denna kylalésning kan bli
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installerad pi ett resurseffektivt sitt redan frin
borjan, sirskilt om ventilationssystemet frin borjan
ar forberett for kyla. Nyttan med, och méjligheten
att installera fjirrkyla i nybyggnation kommer att
vara helt beroende av var i relation till det befintli-
ga eller planerade fjirrkylanitet som dessa bostider
byggs. Fortitning genom nybyggnation pa platser
ddr det redan idag finns mycket bebyggelse dr

ett sitt for stider och kommuner att eftektivisera
mycket lokal infrastruktur, och kan bli ett viktigt
verktyg pa vissa platser for att nd Sveriges mal om
fossilfrihet till 4r 2045. Vid nybyggnation genom
tortitning kan uppkoppling av fjirrkyla till de nya
fastigheterna bli aktuellt inom omraden dir fjirr-

kyla redan finns eller ska byggas ut.

Andra lokala forutsittningar som dr gynnsamma
tor fjarrkyla kan exempelvis vara moéjlighet att
utnyttja lokala akviferer for kylalagring. Tillgang
till eftektiva lagringsmojligheter med laga investe-
ringskostnader ger goda mojligheter att effektivt
drifta den lokala produktionen och distributionen
av fjirrkyla. Ett annat vanligt sitt att gora fjarrkyla
effektivt dr att blanda produktionstekniker. Genom
att utnyttja frikyla pa vinterhalviret och fjarrvir-
medriven absorptionskyla pi sommaren kan det
uppnis en minskad produktionskostnad och en
hogre érlig verkningsgrad dn for kyla som produce-
rats lokalt ute hos enskilda kunder. Installation av
fjarrkyla innebir ocksa ett minskat behov av aktivt
underhall av det privata kylsystemet frin kundens
sida. Fjdrrkyla dr dven ofta dr mer platseffektivt och



medfor inte samma niva av buller som decentrali-
serade kylsystem i varje fastighet kan gora.

Hur kommer framtidens fjarrkyla att
produceras?

Fjarrkyla produceras som tidigare nimnt framst
med hjilp av kompressordriven kyla eller absorp-
tionskyla idag, med en ungefir jimn f6rdelning
mellan dessa tekniker. Frikyla frin exempelvis nir-
liggande vattendrag anvinds ocksa f6r produktion
av fjirrkyla, men potentialen for att anvinda frikyla
ar begriansad och kan inte alltid generera 6nskad
kyleffekt pd sommaren. Da frikyla 4r det billigaste
alternativet kommer den potential som finns att
anvinda frikyla att utnyttjas dven i framtiden, men
ddrutéver kommer produktionen att behova ske
med annan teknik. Potentialen med frikyla frin luft
och vattendrag kan ocksa potentiellt komma att
minska framéver pa grund av klimatforindringar.
Enligt scenarioanalyser som gjorts av Energimyn-
digheten i rapporten Heltickande beddmning av
potentialen for uppvirmning och kylning kommer
anvindning av virmeproducerande virmepumpar
i fjarrvirmeniten sannolikt att utgora ett kost-
nadseftektivt alternativ f6r produktion av fjarrkyla.
Potentialen for fjarrkylproduktion med virme-
pumpar begrinsas emellertid av kapaciteten for
teknikens virmepumpande funktion. [9]

Den efterfriga pa fjarrkyla som inte kan tickas
med frikyla eller virmepumpar kommer sanno-
likt att tickas med kompressordriven kyla eller
absorptionskyla, da potentialen for dessa tekniker
har fi tekniska begrinsningar. Vilken av teknikerna
som blir den mest framtridande av de tva under
kommande decennier beror till stor del pa priset
pa fjarrvirme i jamforelse med elpriset. Detta da
potentialen med absorptionskyla driven av fjarrvir-
me bestims av tillgdngen pi virme till en lig rorig
kostnad, medan potentialen med kompressordriven
kyla beror pa elpriset. Lag rorlig kostnad for fjarr-
virme kan erhallas under perioder di efterfragan
pa virme dr lag, som under sommarmanaderna,
samtidigt som det finns stor tillging pd varmvatten
fran exempelvis industriell restvirme eller ener-
gidtervinning frin avfall. Med en tillrickligt lig
virmekostnad for att driva absorptionskylmaskiner
kan driftskostnaderna for tekniken hillas nere, och
potentiellt utgéra en mer l6nsam I6sning dn fjarr-
kylproduktion med kompressorkylmaskiner. [9]
Enligt Energimyndighetens scenarioanalyser visar
de flesta modellerade scenarier pa att kompressor-

kylmaskiner kommer att vara en mer l6nsam tek-
nik dn absorptionskyla f6r produktion av fjarrkyla
tram till ar 2050. Med andra ord blir tillgingen pé
billig fjirrvirme under framférallt sommarmana-
derna inte tillrickligt stor i dessa scenarier for att
motivera storskalig investering i absorptionsdriven
fjarrkyla. Ett par av de modellerade scenarierna i
rapporten visar emellertid pa storre anvindning
av absorptionskylmaskiner i fjirrkylasystemet.
Gemensamt for dessa scenarier dr att det uppstar
en relativt stor tillgang pé billig virme frin bland
annat energiatervinning av avfall och restvirme
frin industrier under sommarsisongen. [9]

En viktig aspekt for lonsamheten i att produce-

ra fjirrkyla med absorptionskylmaskiner r att
tramledningstemperaturen pa den drivande vir-
mestrommen behdover vara tillrickligt hog for att
driva kylmaskinen. I en framtid dir ligre tempe-
raturer i fjdrrvirmeniten diskuteras, och mycket
overskottsvirme vid ligre temperaturer frin olika
processer kommer att behéva avsittning, kan detta
utgora ett hinder for 16nsam drift av fjarrvirme-
driven absorptionskyla. Antingen behéver framled-
ningstemperaturen pa den ligtempererade fjarr-
virmen hojas for att kylmaskinen ska kunna drivas,
eller sd behovs teknikutveckling f6r att mojliggora
ligre drivtemperaturer till en rimlig kostnad. Aven
tor hoga returtemperaturer kan utgora ett problem
med fjérrvirmedriven absorptionskyla. Idag pagar
forskning internationellt for att ta fram tekniker
tor absorptionskyla som klarar av ldgre drivtempe-
raturer, och som anvinder den tillférda virmen mer
effektivt och dirigenom genererar ligre returtem-
peraturer.
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Decentraliserade kylmaskiner och
kombinerade viarme- och kylalésningar

I omriden dir densiteten av potentiella kunder for
komfort- eller processkyla ir lagre, som i bostads-
omriden med framforallt smahus eller pa glesbyg-
den, limpar sig fjarrkyla simre eller inte alls. Kund-
basen bedoms mycket liten i dessa omréiden, och
kostnaden for att bygga ut fjarrkylandten kommer
inte att kunna tickas av kundunderlaget. I dessa
fall kan individuella kylmaskiner eller kombinerade
kyla- och virmel6sningar ute hos kunderna vara
ett mer kostnadseffektivt alternativ. Produktionen
av kyla blir pd detta sitt mindre energieffektiv dn
en centraliserad 16sning, och ofta tillkommer mer
oljud och underhallskostnader av kylmaskinen dn
om fjirrkyla anvinds. Samtidigt innebir en decen-
traliserad 16sning att ingen utbyggnad av ett lokalt
fjarrkylanit blir nédvindig, distributionsforluster
kan undvikas och kostnader for natutbyggnad och
drift kan reduceras.

Varmedriven kyla i enskilda fastigheter

Om fastigheterna i ett omrade ar uppkopplade mot
ett fjarrvirmenit kan dessa installera egna absorp-
tionskylmaskiner som drivs av fjarrvirme. Fjarr-
virmen far pd detta sitt en utokad anvindningstid
under aret i jaimforelse med att eldrivna kylalés-
ningar installeras i de enskilda fastigheterna. Det
lokala elnitet kommer ocksi att belastas mindre av
en fjarrvirmedriven 16sning dn en eldriven, vilket
kan bidra till minskad risk for lokal kapacitets- och
effektbrist. Virmen som driver absorptionskylma-
skiner i fastigheter kan dven fis med solvirme. Idag
finns flera demonstrationsanliggningar for detta

i bland annat sédra Europa, men flera studier har
hittills visat pa bristande lénsamhet frin solvir-
medriven kylaproduktion i jimférelse med exem-
pelvis soleldriven kyla. Det dr dven mojligt att driva
kylmaskiner med sorptiv kylteknik med hjélp av
solvirme. Det pagar ocksé en hel del forskning och
utveckling kring mindre kylmaskiner med absorp-
tionskyla for att eftektivisera tekniken och minime-
ra priset.

Installation av smaskaliga absorptionskylmaskiner i
enskilda fastigheter dr dn si linge mycket ovanligt
i Sverige, men desto vanligare i andra delar av virl-
den. [60] Den forsta installationen av en absorp-
tionskylmaskin f6r fjarrvirmedriven kylaproduk-
tion i en enskild fastighet i Sverige skedde ar 2018
i Sundsvall. Detta var ett demonstrationsprojekt
ddr den minsta anldggningen for absorptionskyla
som den japanska leverantoren Yazaki di kunde
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leverera installerades i ett foretagshotell. Maskinen
hade en kyleftekt pa 25kW, och tog inte upp mer
plats dn tvé kylskap. Idag levererar Yazaki vitske-
kylaggregat for absorptionskyla i fem storlekar
mellan 17kW och 352kW, med méjlighet till
serickoppling f6r 6kad kyleffekt [61]. Foretaget har
funnits sedan 1975, och sedan 1985 har de levere-
rat 2 400 absorptionskylaggregat till Europa.

En férdel med absorptionsdriven kylaproduktion
ar att en absorptionskylmaskin endast har en rorlig
del, vilket minimerar vibrationer och oljud frin
maskinen(60). Placeringen av en sddan kylmaskin i
en fastighet blir ddrigenom mer flexibel, da endast
golvyta blir en begrinsande faktor och inte sidant
som anpassning for buller eller vibrationer. Detta
till skillnad frin en kompressordriven kylmaskin,
ddr buller och vibrationer fran driften kan orsaka
savil problematik med placering, som stora kostna-
der i ljudisolering och underhill av rérliga delar.
Aven decentraliserade virmedrivna 16sningar med
sorptiv kyla dr mojligt. Sorptiv kyla kan liksom
absorptionskyla drivas med fjarrvirme eller virme
frin solen.

Eldriven decentraliserad kylaproduktion

Att installera en kompressorkylmaskin direkt i en
fastighet dr en vanlig l6sningen for decentraliserad
kylaproduktion i enskilda fastigheter, och som tidi-
gare namnts har forséljningen av kylmaskiner som
luftkonditioneringssystem (AC) skjutit i hojden de
senaste aren. Dessa l6sningar dr populdra da de ofta
innebir en relativt enkel installation, speciellt om
ingen ytterdel f6r virmebortforsel anvinds. Invest-
eringskostnaden for kompressordriven kyla ér
ocksé generellt ligre dn f6r virmedrivna kylanligg-
ningar av mindre storlekar. Kompressordrivna kyl-
anliggningar dr diremot ofta mindre energieffekti-
va dn fjarrkyla eller decentraliserade, kombinerade
viarme- och kylaldsningar. De kan dessutom inne-
halla kdldmedia av miljoskadliga damnen. Mycket
arbete pagir emellertid, som tidigare nimnt, med
att ersitta dessa farliga dmnen med miljévinligare
alternativ. Eldrivna anliggningar, som luftkondi-
tioneringssystem oftast ér, bidrar ocksa till ett okat
el- och eftektbehov.

Minga ser stora méjligheter med soleldriven kyla,
dir solceller som installeras pa en fastighets tak
anvinds for att producera el som sedan anvinds
tor att driva en kompressordriven kylmaskin. Den
producerade solelen blir saklart mer indirekt dri-
vande av kompressorkylmaskinen, da elen kommer



att anvindas for att tillfredsstélla hela fastighetens
elbehov och inte bara kylmaskinen. En eldriven
16sning for komfortkyla kan emellertid 6ka 16n-
samheten for solcellsanldggningen di efterfrigan
pa komfortkyla ofta dr som storst under timmar da
védret dr soligt. Alternativkostnaden blir dérige-
nom att kopa el fran elnitet for att driva kylanligg-
ningen under irets varma timmar. Aven kyla drivet
med solvirme har férdelen att producera som mest
ndr efterfrigan pa kyla ar som storst. Daremot har
mycket forskning pa dmnet visat att lonsamheten
an s linge dr betydligt hogre i utnyttjande av solel
tor kylaproduktion dn solvirme.

Kylalésningar som kombineras med

existerande virmesystem i fastigheter

En mer energieftektiv 16sning édn att installera
enskilda, nya maskiner for kylaproduktion i fast-
igheter kan vara att kombinera fastighetens vér-
mel6sning med produktion av komfortkyla. Detta
gors genom att den redan installerade virmepum-
pen konfigureras for att ocksa kunna producera
kyla under arets varmare dagar. Pa detta sitt behévs
ofta inga dyra och platskrivande installationer av
nya maskiner, och effektiviteten f6r virmesystemet
i fastigheten kan forbittras da utnyttjandetiden
okar. Di dimensioneringen av virmepumpen ofta
ar gjord utifran fastighetens virmebehov dr det
emellertid inte alltid méjligt att uppna 6nskad kyl-
effekt med denna typ av kombinationslésning. Som
tidigare ndmnts dr det svart att bedéma hur stor
andel av de svenska smihusen som har luft-luftvir-

mepumpar som idag ocksi utnyttjar kylfunktionen
under sommaren. Férmodligen handlar det om fler
idag dn de 7% som bedémdes utnyttja funktionen

i tidigare nimnda rapport frin Virmemarknad
Sverige frin ar 2017, men hur manga gir inte att
sdga utan vidare analys [2]. Hir bedoms emellertid
finnas stor potential att svara upp mot en 6kande
efterfrigan pa komfortkyla i bostider utan att nya
maskiner behover produceras eller installeras.

Aven hushall som har bergvirme har méjlighet att
utnyttja sin virmelosning for kylaproduktion. Borr-
halen kan anvindas f6r virmeproduktion pa vin-
tern och di samtidigt kyla borrhalet. P4 sommaren
kan sedan virme fran fastigheten flyttas till borrha-
let vilket bade leder till ett svalare inomhusklimat
och att marken éter virms. Dirigenom kan en
effektivare virmeproduktion erhillas under vintern.
For att utnyttja en befintlig bergvirmepump dven
tor kyla beh6vs ofta inga stora eller dyra installa-
tioner, och driftkostnaden dr lig da endast lite el
behovs for att driva cirkulationspumpen i borrhalet.
Potentialen f6r denna typ av kylalosning till fast-
igheter som redan har en bergvirmepump bed6éms
stor, férutsatt att fastigheten ocksa har, eller har
mojlighet att relativt enkelt installera ett system for
intern distribution av kyla.

Lonsamheten i att borra en ny brunn och instal-
lera en bergvirmepump for att ticka en fastighets
virme- och kylbehov ir emellertid starkt beroende
av de geologiska forutsittningarna pd platsen[62].
Geologin inom ett visst omrade kan vara mycket

51



skiftande, och stora djup med fast berggrund ir ett
exempel pa geologiska forutsittningar som minskar
lénsamheterna f6r bergvirme och bergkyla. Detta
da borrningen dr kostsam och det pa vissa platser i
Sverige exempelvis dr 6ver 100 meter till fast berg.
Aven under drifttiden blir markens forhallanden
viktiga for borrhilets effektivitet och 16nsamhet,
da stora virmeforluster kan ske till marken pé
grund av ogynnsamma forhillanden. Parametrar
som avgor borrhilets lonsamhet under drifttiden
ar bland annat markens lokala vattenféring, samt
bergets virmeledningsférmaga, virmediftusivitet
och ostorda temperatur [63]. Det dr dirfor viktigt
att utfora en geologisk utredning fore installation
av bergvirme paborjas. Tekniker for bergvirme

och bergkyla blir emellertid allt bittre di det blir
succesivt bade ldttare och billigare att borra djupa-
re, samtidigt som teknik for forbittrat energiutbyte
i borrhélen dr under utveckling. Detta kan komma
att medf6ra att bergvirme blir dnnu populdrare for
uppviarmning av bostider och lokaler framéver, och
att anvindning av pumpen dven for kylaldsningar
medf6ljer.

Efterfragan och lokala férhallanden i
fastigheten ar avgérande for vilken typ av
decentraliserad l6sning som passar bast

Potentialen for installation av alla typer av decen-
traliserade kylalosningar eller kombinerade virme-
och kylalsningar i fastigheter dr beroende av den
onskade efterfragan pa aktiv kyla, samt forhéllan-
den som rader pé platsen dir 16sningen ska instal-
leras. Forhillanden som kan vara avgorande {6r vil-
ken typ av decentraliserad kylalosning som limpar
sig bist dr tillgingen pa ett lokalt distributionssys-
tem for kyla inne i fastigheten, tillrickligt utrymme

tor att placera kylmaskinen pé, samt mojlighet att
skydda mot buller.

Om fjirrkyla inte dr ett alternativ, och en fastig-
het inte dr ansluten till fjirrvirme, kan en kom-
binationslosning med fastighetens virmesystem
ofta vara den mest kostnads- och energieffektiva
16sningen f6r installation av komfortkyla. Som
nimnt dr det emellertid inte alltid mojligt att fa ut
onskad kyleffekt via en sidan 16sning, da virme-
pumpsanldggningen inte dr dimensionerad for den
onskade kyleftekten. Beroende pi vilket kylbehov
som fastigheten har kan det ibland anses accepta-
belt av kunden att 6nskad kyleffekt inte alltid kan
nis. Detta kan exempelvis gilla i en kontorslokal
eller en bostad. Pa andra platser dir det dr myck-
et viktigt att 6nskad kyleftekt alltid kan nis, som
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tor exempelvis sjukhus, eller for fastigheter med
vildigt stora kylbehov, sd som képcentrum, kan den
kombinerade kyla- och virmel6sningen behova
kompletteras med installation av kompressorkyl-
maskiner.

Tillging till ett internt distributionssystem for kyla
blir ocksé en viktig parameter for I6nsamheten i
installation av komfortkyla i fastigheter. Om ett
centralt ventilationssystem finns i fastigheten dr
det ibland mojligt att leverera tillricklig kyleffekt
genom luftburen kyla via detta system. Detta ger
ofta en billig och enkel installation, vilket reducerar
investeringskostnaden. Om kyllasten dr for stor for
att kunna levereras via ett befintligt ventilations-
system dr det vanligare att vattenburna system,
eller en kombination av luft och vatten viljs for

att distribuera kyla i fastigheten. Detta kan med-
fora en dyrare investeringskostnad, och i vissa fall
bli avgdrande for valet att installera ett kylsystem
for komfortkyla eller ej. Aven platsbegrinsningar
och estetiska krav kan utgora viktiga hinder for
installation av ett internt distributionssystem for
kyla, och dérigenom begrinsa moéjligheten for att
installera komfortkyla.

Platsbegrinsning for sjdlva kylmaskinen kan ocksa
utgora ett stort hinder for installation av komfort-
kyla, om det inte dr méjligt att utnyttja samma ma-
skin som for virmeproduktionen. Aven stora pro-
blem med buller fran decentraliserade kylmaskiner
med rorliga delar, si som kompressorkylmaskiner,
kan forekomma. For att dimpa bullret som uppstar
fran en lokal kylanliggning kan en l6sning vara att
Jjudisolera rummet som kylmaskinen star i. Denna
16sning kriver emellertid d4nnu storre utrymme for
maskinen, och kan dven vara mycket dyr.

Termiska lager

Fortsatt utveckling av mer energi- och kostnads-
effektiva lagringsmojligheter for virme och kyla
kan bli en avgorande del av framtidens hallbara och
effektiva energisystem. Genom att lagra kyla savil
over dygn som under hela sisonger kan produktion
av kyla ske under timmar da det gynnar energi-
systemet. Exempelvis da det finns ett 6verskott av
tornybar el eller restvirme som annars inte skulle
kunna utnyttjas. Lager kan ocksé anvindas for att
undvika produktion av kyla under timmar da efter-
fragan pa energi dr stor, och hoga eftekttoppar for
el kan da undvikas. Termiska lager kan dirigenom
bli viktiga i framtiden for att generera ekonomiska
fordelar och energieftektivitet till ett energisystem



med 6kad anvindning av komfort- och proces-
skyla, samt mojliggora for tillrdckliga leveranser av
kyleffekt under peak-timmar. Vilken typ av lager
som fungerar bist var och med vilken kylalosning
ar individuellt och beror mycket pa vilket kylbehov
som finns och lokala forutsittningar si som exem-
pelvis geologin i omradet.

Korttidslager som ofta diskuteras idag ir ter-

misk lagring i fastigheters stomme eller fasad, dir
trogheten i en byggnads klimatskal utnyttjas for
att tillfalligt bortfora 6verskott av virme ur ett rum
och sedan dterféra virmen ndr rummet har ett vir-
meunderskott. [64] Lagring av denna typ dr mojlig
att utnyttja under exempelvis ett eller ett par dygn
beroende pa byggnadens virmelagringsegenskaper,
och tros kunna bli allt viktigare i framtiden. Denna
typ av termiska lager kan bli extra gynnsamma

tor lagring av kyla, di dygnsmedelvariationen f6r
kyla under sommaren i europeiskt klimat ofta

dr hog. Losningar med latenta kylalager (PCM)
integrerade i fastigheter ses av vissa som en viktig
mojliggorare {or effektivare energianvindning i
fastigheter. En pilotstudie pd detta pagar just nu

i den si kallade AWL-byggnaden (A Working
Lab) i Géteborg, och kan lisas med om i avsnittet
Nyheter- Ett axplock av pagiende och kommande
projekt pd kylamarknaden.

Aven sisongslagring av virme och kyla kan kom-
ma att spela en viktig roll framéover for vissa lokala
system, speciellt pa orter dir mycket energi annars
riskerar att inte kunna utnyttjas. [65] Exempel ar

orter med mycket industrier med stora restvirme-
strommar, pa platser ddr energidtervinning av avfall
sker eller i anslutning till solvirmeproduktionsan-
liggningar. Enligt Heat Roadmap Europe 4 frin ar
2018 kommer det att bli viktigast med energilag-
ring pd mellan 2-8 timmar i storre stider, och 6-48
timmar i mindre stider.

En kartlaggning som nyligen gjorts for Energi-
forsk i ett samarbete mellan KTH och Norrenergi
visar att kyllager i det svenska fjarrvirmesystemet
idag i princip endast bestar av kallvattenlager. Ett
undantag ir ett kyllager till ett sjukhus i Sundsvall
ddr sno lagras sdsongsvis. En internationell utblick
visar att anvindning av sn6 och is som fasindrings-
material i latenta kyllager ér att foredra framfor
vattenlager i titbebyggda omraden. Detta da sida-
na lager dr mer kompakta dn vattenlager. Kartlagg-
ningen visar ocksé att mer flexibla och kompakta
lager s som latenta och termokemiska varianter pi
ett bra sitt skulle kunna komplettera de lager som
finns ute i fjarrkylnitet i Sverige idag. Emellertid dr
den tekniska mognaden for latenta och termoke-
miska lager inte lika hog som for sensibla lager, och
mer teknikutveckling och kostnadsreduktion krévs
tor att potentialen med dessa typer av komplexa
lager ska komma att utnyttjas. [66]

Kylalésningar i framtidens

energisystem

Nir en affdr for att mota ett 6kande behov av bland
annat komfortkyla ska utvecklas dr det viktigt att
ha i dtanke att energin for produktion och distribu-
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tion av kyla ska utgéra en del av det 6vriga ener-
gisystemet. Vi gir mot ett samhille med alltmer
tornybar och variabel energiproduktion, samtidigt
som en utbredd digitalisering och elektrifiering pa-
gar. Det rader lokal kapacitetsbrist pa vissa platser i
landet, vilken kan komma att 6ka ifall utbyggnaden
av elnit dréjer. Den stora 6kningen av elbehovet i
landet i kombination med den variabla, férnybara
elproduktionen kan ocksa komma att leda till ef-
fektbrist under vissa av drets timmar. Allt detta le-
der till att ett effektivt samspel mellan den vixande
kylamarknaden och det resterande energisystemet
blir mycket viktigt i ett energisystemperspektiv.

Om kylbehovet ska motas med drivenergi fran el,
och efterfragan dr hég under timmar da exempelvis
det lokala elnitet dr hogt belastat, kan efterfragan
pa kyla komma att forvirra situationen pa elnitet
och bidra till lokal effekt- eller kapacitetsbrist.
Detta scenario dr emellertid inte sirskilt troligt ur
ett svenskt perspektiv da efterfragan pa kyla san-
nolikt inte kommer att véxa till nagra proportioner
som dr jamfoérbara med virmebehovet, och stora
effekttoppar for efterfrigan pé kyla framf6rallt
kommer att intriffa under soliga dagar pa som-
maren. Under dessa timmar kommer efterfrigan
pa energi f6r andra dndamal ofta att vara liten,
samtidigt som produktionen av solel kan komma
att vara hog. Det dr dock virt att dtervinda till

exemplen frin New York eller Beijing som beskrevs
i kapitlet Globalt behov av kyla, dir efterfrigan pa
kyla utgjorde sa mycket som 50% av bostidernas
efterfrigan pa energi under ett par extrema timmar
tor nagra ar sedan. Ju vanligare extrem hetta och
virmeboljor blir desto oftare kommer liknande
situationer att kunna uppsti, varfor efterfrigan pa
kyla inte ska underskattas. Att utnyttja virme som
drivenergi vid kylproduktion istillet for el kan ock-
sa leda till minskade utslipp av koldioxid, da det
kan reducera produktionen av marignalel. [37]

En annan aspekt av att de storsta effekttopparna
tor efterfrigan pé energi for kyla kommer att vara
som storst under soliga sommardagar dr just det att
efterfrigan pa virme inte kommer att vara si hog
under dessa timmar. Detta genererar en mojlighet
tor energiforetag med fjirrkyla att fi avsittning for
virmestrommar frin exempelvis kraftvirmeverk
och restvirme fran industrier och andra processer
som datacenter eller vitgasproduktion. Genom att
anvinda virmestrommar for att producera kyla kan
lonsamheten for att driva vidare kraftvirmeverk
oka, vilket i sin tur leder till mer lokal, f6rnybar
elproduktion som kan hjilpa till att reducera lokal
kapacitets- och effektbrist. Om restvirmen inte
anvinds maste den istillet kylas bort, sa vida det
inte finns nagra sisongslager for virme att tillga.
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Nyheter

- Ett axplock av pagaende och kommande projekt pa kylamarknaden

| detta avsnitt beskrivs nagra av de projekt
inom kylamarknaden som ar pa gang idag

eller som precis har avslutats. Syftet ar att
visa pa& nagra av de nyheter som finns inom
omradet, och att darigenom fa en dverblick

TERMO

TERMO ir ett pagiende program som finansieras
av Energimyndigheten och syftar till att stodja
torskning och innovation som bidrar till utveckling
av framtidens virme- och kylaldsningar samt stirka
svensk konkurrenskraft. Ingiende projekt kan
handla om allt frin teknik och affirsmodeller till
organisation och regelverk. Programmet startades
upp under viren 2018 och ska paga fram till slutet
av 2021 med mojlighet till vissa fortsittningspro-
jekt. [67]

Programmet inrymmer fyra innovationskluster och
manga projekt. Exempel pa innovationskluster dr
Varmt och kallt som leds av Svenska kyl- och vir-
mepump féreningen (SKVP) och Utvecklingsplatt-
torm Uppvirmning som leds av Profu. Syftet med
innovationsklustret Varmt och kallt ir att vara en
plattform f6r méjliga samarbeten och idéer inom
omridena f6r virmepumpsteknik och kylning, geo-
energisystem, termisk energilagring och frivirme
respektive frikyla. Utvecklingsplattform Uppvirm-
ning syftar till att de dtaganden och uppmaningar
som antogs i fardplanen for fossilfri uppvairmning
ska genomforas. [68]

Exempel pd nigra projekt inom TERMO som
genomforts eller pagér just nu och som i hog grad
kan komma att bidra till utvecklingen av fram-
tidens kylalosningar och kylamarknad beskrivs

nedan.

av potentialen fér att moéta framtidens behov
av aktiv kyla pé ett hallbart och energi- och
kostnadseffektivt satt.

Distribuerade kyllager i
fjarrkylanat

Distribuerade kyllager i fjarrkylanit ér ett
delprojekt i det av Energimyndigheten
finansierade projektet Termiska energilager
—16sningen for ett flexibelt energisystem
(ett projekt inom programmet TERMO).

I projektet tittade KTH i samarbete med
Norrenergi pi potentialen kring att inf6ra
kyllager decentraliserat ute i fjarrkylanitet.
Syftet var att undersdka om siddana lager
skulle kunna 6ka méjligheten till effektiv
och jimn kylaproduktion, samtidigt som
maximal andel naturlig kyla utnyttjas i kyl-
systemet. Projektet startade i maj 2018, och
slutfordes i december 2020. Uppdragsgivarna
ar Energimyndigheten, Energiforsk och
Norrenergi, och en budget pa ungefir 3,6
miljoner kronor tilldelades projektet. I pro-
jektet undersoktes olika lagerlosningar for
kyla i fjarrkylandtet genom en litteraturstudie
kring olika tekniker for kyllager och kyla-
produktion. Aven en fallstudie utfordes med
hjilp av simuleringar kring méjligheten att
implementera kyllager distribuerat i Norr-
energis fjarrkylanit. Har simulerades olika
scenarion med 6kad efterfragan pa kyla och
begrinsad produktions- och distributions-
kapacitet, och den teknoekonomiska
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prestandan utvirderades. Malet var att se om
olika typer av kyllager kan reducera behovet
av reservkapacitet, och om det dr mojligt att
kvalitetssikra leverans av kyla till prioritera-

de kunder. [66], [69]

Projektets resultat ska kunna anvindas f6r
att utforma strategier for optimal integration
och drift med olika typer av kyllager ute i
fjarrkylanitet [69]. De parametrar som be-
domdes viktigast f6r utvirdering av de olika
lageralternativen dr undviken topplasteftekt,
topplast per dygn i MWh samt kostnaden
tor effekterna. Perspektiven breddas ocksé
till att inkludera 6vrig samhallsnytta som
dessa lager kan utgora, da effektbesparingar
tor kyla exempelvis kan ha direkt paverkan
pa elsystemet. Kyllagren kan di anvindas
tor att absorbera 6verskottsel i systemet

via produktion av kyla, oberoende av om

det finns nagot omedelbart kylbehov. I en
delredovisning av projektets resultat under
2019 ndmndes bland annat potential f6r sek-
torskoppling mellan ett elsystem med 6kad
andel variabel energiproduktion, och vir-
me- och kylsektorn. Kopplingen sker genom
produktion av virme och kyla med annars
overbliven elektricitet som kan lagras i olika

typer av termiska forrad. [70]

Resultat frin fallstudien visar att det finns
potential till kostnadsbesparingar genom att
implementera kyllager i fjarrkylanat, bade
centralt och decentraliserat. De frimsta
besparingarna kommer fran ett reducerat
elbehov under topplasttimmarna. De ekono-
miska besparingarna som dr méjliga genom
kyllager jamfordes ocksd med andra typer av
16sningar for att mota en okande efterfragan
pa kyla, sd som rorforlingningar eller instal-
lation av ytterligare kylaproduktionsanligg-
ningarna. Implementering av kyllager visade
sig vara det ekonomiskt bista alternativet for

fallstudien. [66]

Fjarrkyla vs. Lokala lésningar
for komfortkyla

Fjarrkyla vs. lokala 16sningar f6r komfortkyla
ar ett projekt inom programmet TERMO
som utfors av Hogskolan i Gévle. Syftet med
projektet dr att undersoka hur behovet av
kyla kommer att paverkas av utbyggnaden av
nya stadsdelar med Nira Noll Energi-Bygg-
nader (NNEB). Dessa byggnader har bittre
energiprestanda dn byggnader historiskt och
kommer darfor att kriva en hogre grad av
kylning under delar av aret. Projektet tittar
ocksi pa vilken typ av l6sning for komfort-
kyla som passar bist for dessa stadsdelar p
en systemnivi, med resurseffektivitet och
miljonytta som viktiga parametrar. De un-
dersokta 16sningarna for kyla innefattar saval
lokala 16sningar som centraliserade 16sningar
med fjirrkyla. Lonsamheten {6r de olika 16s-
ningarna utvirderas ur sivil fastighetsidgares
som energileverantérers perspektiv. Projektet
startades under 2019 och ska paga till mitten
pa 2022.[71]

Lagtemperaturvarme och hog-
temperaturkyla med termiskt
lager for 6kade energi- och
miljévinster
Projektet bygger pa fem doktorsavhandlingar
fran KTH som alla visat pa stor potential
tor energi- och miljémissiga fordelar med
ligtemperaturvirme och hégtemperaturkyla.
Efter att forskningen fatt uppmarksamhet
internationellt ska forskningen nu tas med i
det globala forskningsinitiativet IEA ECES
Annex 37, genom vilket dven termiska lager
ska inkluderas i vidare studier. Da svenska
torskningsmedel behovdes for att delta i det
globala samarbetet har projektet tagits med
i programmet TERMO och delfinansieras
av Energimyndigheten. Projektet startades
upp under slutet av 2020 och ska paga tills
slutet av 2024. Syftet med den fortsatta



forskningen dr att undersoka hur olika
termiska lager kan utnyttjas tillsammans
med ligtemperaturvirme och hégtempera-
turkyla for att dstadkomma energieffektiva
och hallbara system sivil i byggnader som
i fjarrvirmenit. Prelimindra berdkningsre-
sultat visar att det finns stora méjligheter
till energi- och ekonomiska besparingar
genom att integrera energilager med aktiv
styrning av system for lagtemperaturvirme
och hégtemperaturkyla for att dstadkom-
ma optimal drift. [72]

Digitalisering och innovativ
reglerteknik for effektiv lag-
temperatursvarme och hoég-
temperaturskyla med
integrerad lagring

Som nimnt i ovanstdende projekt har det
visats finnas god potential for att uppna
savil energibesparingar som miljémassiga
vinster for hela energisystemet genom
utnyttjande av lagtemperaturvirme och
hogtemperaturkyla. Detta forutsitter
emellertid god kontroll och aktiv styrning
av de termiska systemen, samt integration
med andra delar av energisystemet. For att
klara detta beh6vs smartare kontrollsystem
och bittre forutsigande modeller. Projek-
tet "Digitalisering och innovativ reglertek-
nik for effektiv lagtemperatursvirme och
hogtemperaturskyla med integrerad lag-
ring” dr en del av programmet TERMO.
Projektet har som syfte att bidra till enkel
och storskalig integration av lagtem-
peratursvirme och hogtemperaturskyla
genom att utveckla nya digitala hjilpme-
del, metodiker for systemintegration och
innovativa reglertekniker som ska kunna
anpassa sig till nya miljéer med hjilp av
maskininldrning. Projektet pagir mellan
daren 2020-2024 och drivs av forskare pa
KTH [73.]startades under 2019 och ska
paga till mitten pa 2022[71].

Flexi-Sync: Projekt kring flexibilitet for fjarrvarme och

fjarrkyla

Flexi-Sync dr kort {6r Flexible energy system in-
tegration using concept development, demonstration
and replication, och ir ett projekt som involverar
16 partners fran Sverige, Tyskland, Osterrike och
Spanien. [74] Projektet finansieras av European
Research Area Network — Smart Energy Systems,
vilka i Sverige dr representerade av Energimyn-
digheten. IVL Svenska Miljoinstitutet koordinerar
projektet. Totalt har Flexi-Sync en budget pi 4.2

miljoner euro, och pagar mellan ar 2019-2022. [75]
Mialet med projektet dr optimera flexibiliteten i
fjarrvirme och fjirrkyla-sektorn, dir det tros finnas
god potential for att bidra med balans till energi-
systemet.

Flera demonstrationsanldggningar kommer att upp-

toras i de linder som deltar i projektet. I Sverige
kommer dessa att upprittas i Eskilstuna, Boras och
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Molndal. Milet med projektet ska uppnas genom
att flexibilitetspotential i fjarrvirme- och fjarrky-
landten identifieras pa demonstrationsanldggning-
arna. Direfter ska potentialen for kostnadseffektiv
flexibilitet i de lokala energisystemen vid anligg-
ningarna bedomas. Forstaelse for vilka justeringar
av befintlig infrastruktur och produktionskapacitet
som skulle behovas for att dstadkomma kostnads-
effektiv flexibilitet i energisystemet pé ett klimats-
mart sitt ska direfter erhillas. Efter att det initiala
arbetet med unders6kning av potential 4r klart ska
justeringar for att dstadkomma flexibilitet imple-
menteras pd anliggningarna. Utifrin resultat fran
implementeringen ska affirsmassiga implikationer
med 6kad andel flexibilitet i fjdrrvirme- och fjérr-
kylasystem utvirderas. [75]

I ett delprojekt inom ramen f6r Flexi-Sync kom-
mer Luled Tekniska Universitet att modellera och

® Sundsvall satsar pa nytt fjarr

T april 2020 startade byggnationen av Sundsvalls
nya fjirrkylasystem, dir den forsta etappen ska tas

i drift under 2021. Enligt en utredning om mojliga
kylal6sningar i staden, som gjorts av konsultfirman
FVB for Sundsvall Energis rikning, ska fjirrkyla ha
god potential i Sundsvall. Detta beror framf6rallt
pa de goda forutsittningarna kring kylaproduktion,
da det under Sundsvall centrum finns en grundvat-
tends som haller en konstant vattentemperatur pa

optimera fjirrvirme- och fjarrkylasystem pa flera
nivaer i energisystemet. Syftet dr att de ska ut-
veckla en helt ny metod for att kvantitativt kunna
utvirdera och utnyttja flexibilitet i fjarrvirme- och
fjarrkylaniten. Den nya metoden kommer att
integreras med en digital plattform dir avancera-
de optimeringsfunktioner, maskininlirning och
artificiell intelligens appliceras. Syftet med att
utveckla en sidan plattform dr att bidra till mer
effektivt utnyttjande av resurserna som anvinds f6r
fjarrvirme och fjirrkyla. Bland annat kan andelen
biobrinslen som anvinds f6r produktion minskas,
och pa si sitt kan uppvirmningssektorns bidrag till
konkurrensen om skogsravaran reduceras. Upplast
flexibilitet i fjarrvirme- och fjarrkylaniten kan
ocksé bidra till st6ttning av elsystemet, bland annat
genom samspel med elproduktion fran férnybara
energikillor. [74]

kylasystem till staden

7-9°C. Kylan till fjirrkylasystemet ska framférallt
himtas hirifrin, genom ett borrhal pa omkring
60 meter. Vattnet ir inte mojligt att anvinda som
dricksvatten pa grund av den hoga salthalten, och
utnyttjande av resursen for kylaproduktion anses
darfér motiverat. Den del av produktionen som
inte kan tickas av grundvattendsen kommer att
tillforas till fjarrkylandtet genom virmedriven
absorptionskyla. Virmen till absorptionskylmaski-
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nerna kommer i forsta han att komma frin restvir-
me frin Sundsvall Energis anliggning for energi-
atervinning av avfall. Under sommaren kommer
dven restvirme fran lokala industrier, som i vanliga
fall utnyttjas i fjarrvirmenitet, att anvindas for ky-
laproduktion nir efterfrigan pa virme gir ner. [76]

Enligt Sundsvall Energi finns det stort intresse for
fjarrkyla centralt i staden, framforallt fran fastig-
hetsigare som har kontor och butikslokaler. Dialog
tors dven med lokala vardinrittningar. Det stora
intresset grundar sig i att kunderna vill ha en kyla-
16sning som idr bade kostnadseftektiv, energieftektiv
och klimatsmart. Fjarrkyla ska dessutom vara en
tyst kylaldsning som kriver minimalt med under-
hall och tillsyn, i jaimforelse med att ha en egen
kylmaskin i varje fastighet. Utover tekniska och
energieffektiva anledningar menar Sundsvall
Energi ocksa pa att minga kunder ser samhills-
nyttan med att reducera sin elanvindning genom
att ta bort sin eldrivna kylmaskin. P4 detta sitt
minskas fastighetens eftektbehov, vilket manga
kunder ser som positivt dd de blir alltmer medvetna
om stundande effektproblematik, menar Sundsvall

Energi. [76]

Sundsvall Energi ser att fler och fler kommer att
vilja ansluta till fjarrkylanitet med tiden. Det sys-
tem som byggs idag dr dirfor dimensionerat for att
kunna skalas upp till produktion pa 30MW kyla.
Fran uppstarten 2021 kommer emellertid endast
3MW att produceras, och en gradvis uppskalning
av produktionen kommer att ske i takt med att fler
kunder ansluter. Satsningen pa ett nytt fjarrkyla-
system i Sundsvall uppgir till 110 miljoner kronor
fran Sundsvall Energi. [76]

Produktion och lagring av kyla med SaltX Technology
patenterade teknologi och plattvirmevaxlare

Under 2018 startade foretaget SaltX, pa uppdrag av
flera nordiska energiforetag, ett stort pilotprojekt
for att testa SaltX unika patenterade teknik for
produktion och lagring av kyla tillsammans med
standardiserade plattvirmevixlare. Syftet var att ut-
virdera potentialen for att dstadkomma en flexibel
absorbtionsmaskin med méjlighet att fungera bade
som kylaggregat, kyllager och virmepump. Detta
skulle generera en mer kostnadseffektiv 16sning dn
de vanliga stora och dyra virmevixlarna som tra-
ditionellt sett brukar utnyttjas for absorptionskyla.
Teknologin har stor potential bide pa den svenska
och internationella marknaden. Detta dd manga
energibolag har ett 6verskott pd virme pa somma-
ren, som med teknologin skulle kunna utnyttjas for
att producera fjarrkyla och dirigenom dstadkom-
ma ekonomiska savil som miljomissiga fordelar.

Vidare skulle potentialen fran teknikens lagrings-
mojligheter kunna utnyttjas for att lagra energi frin
exempelvis sol, vind, geotermisk och bioenergi, och
ddrigenom ytterligare mojliggora for 6kad andel
tornyelsebar produktion i energisystemet. [77]

Pilotprojektet genererade dessvirre inte de 6nskade
resultaten da problematik med inlickage av luft

i den kompakta plattvirmevixlaren forsimrade
driften drastiskt. Vacuumtithet i virmevixlaren dr
avgorande for systemdriften da teknologin arbetar
pa gransen for vad som ér termodynamiskt mojligt,
och dirfor krivs hog grad av integration av virme-
vixlaren for den specifika applikationen. En ny de-
sign av virmevixlare kommer séiledes att krivas for
att optimera driften och sikerstilla vacuum. [77]
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Forskningsprojekt om effektbehov for kyla i fastigheter

Trots okad efterfrigan pa komfortkyla i fastigheter
finns vildigt lite forskning om hur kyleffekt bor
hanteras i samband med utnyttjande av byggnaden
som ett kyllager. Detta dven fast kyleftekt dr betyd-
ligt dyrare dn virmeeffekt, och kostnaden for kyla
styrs av den installerade effekten i en fastighet. I ett
projekt samfinansierat av Energimyndigheten och
Cementa AB haller forskare pa Lunds universitet
pa att undersoka hur effektbehovet for kylning av
byggnader kan reduceras. Projektet heter Minskat
effektbehov f6r kylning i byggnader. En f6rstudie
till projektet har gjorts, dir resultaten visade att det
ar mojligt att kapa kyleffekten i en kontorsbyggnad
utan att det uppstar mérkbar skillnad pa inomhus-

temperaturen pa relativt ling tid. Med f6rstudien
som underlag ska det nya projektet undersoka
kyleffekter och hur dessa bor hanteras, pi liknande
sitt som tidigare forskning har tittat pa lagring av
virme i byggnader. Milet dr att generera resultat
som kan bidra till framtidens hallbara kylning av
fastigheter. Detta genom att se hur effektbehovet
tor kylning kan minskas och hur kyla kan anvindas
pa ett optimalt sitt i byggnader. Bide datasimule-
ringar och mitningar i verkliga fastigheter kom-
mer att goras inom ramen f6r forskningsprojektet.
Projektstart var i oktober ar 2018, och det kommer
att avslutas under oktober 2021.[78]

PCM-lager i AWL-huset i Goteborg

AWL-huset (A Working Lab) ir ett kontorshus pa
Chalmers campus Johanneberg i Géteborg. Bygg-
nadens syfte dr att ligga i framkanten for energi,
teknik och lirandemiljder genom att bland annat
ge mojlighet for innovativa demonstrationsprojekt
inom dessa omriden. Ett sidant demonstrations-
projekt dr ett PCM-kyllager (Phase Change Mate-
rial) som ska ersitta delar av fastighetens kylbehov
genom att lagra extra kyla under natten. Tester med
demonstrationsprojektet startades under somma-
ren 2019, dir det visades att PCM-lagret minskar
uttaget av kyleftekt frian fjérrkyla under tider da

det laddas ur, samtidigt som kyleftfektbehovet 6kar
under tider da lagret laddas. Testerna visade ocksi
att lagret utnyttjade en ligre kapacitet pa endast
36% av den dimensionerade kapaciteten pi 275
kWHh, och vidare undersokning behévs for att finna
orsakerna. Nya mitningar utférdes under 2020 och
nigra mindre fel identifierades och atgirdades. Fler
mitningar ska paga under sommaren 2021. [79]
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Ekonomiskt har resultaten frin projektet hittills
visat att de storsta besparingarna for detta lager
finns att hdmta genom att reducera de storsta
effekttopparna for kopt kyleftekt, snarare dn att
nyttja mindre prisskillnader vid laddning och
urladdning. Investeringskostnaden f6r PCM-lagret
blev betydligt hogre dn den grins som beriknats
tor att lagret skulle aterbetala sig pa 5 ar. Slutsatser
som hittills kunnat dras av demonstrationsprojek-
tet visar att ekonomiska resultat fo6r dessa typer av
lager dr starkt fallberoende, och dérfor bor vidare
forskning fokuseras pa att finna tillimpningar av
PCM-lager dir de har storst potential att vara
I6nsamma. Exempel kan vara tillimpningar dir
hog energidensitet pa lagret kan generera ekono-
misk vinst genom att spara golvyta, eller dir ett
PCM-lager kan reducera behov av investering i en
ny kylmaskin. [79]



Vidare utredningar och projekt

Flera saker behover ske for att mojliggora en
hallbar och resurseffektiv utveckling av virme- och
kylamarknaden med en storre andel kyla. Forsk-
ning och utveckling behévs exempelvis kring nya
metoder for integrerade virme- och kylalsningar,
mojligheter med digitalisering, sitt att anvinda
virme- och kylaproduktion som avlastning och
komplement till elniten, utveckling av billigare och
effektivare produktionstekniker och tekniker for
termisk lagring. Det beh6vs ocksa vidare analy-

ser for att titta pa hur en 6kad energianvindning
tor kylaproduktion, distribution och lagring kan
komma att belasta klimatet, bide med avseende

pa hur stor efterfragan blir och med vilka tekniker
efterfrigan kommer att motas. Som visat i fore-
gaende avsnitt pagar redan idag mycket forskning
och utveckling inom dessa omréaden i bland annat
Sverige, och mer kommer att behévas. Sirskilt pro-
jekt som fokuserar mer specifikt pa kylamarknaden
och kylalésningar, och inte bara har kyla med som
en bisats till virme, kommer att bli viktiga for att
pa ett resurseffektivt kunna mota framtida 6kande

efterfrigan pa kyla.

En del kunskapsluckor som specifikt har identifie-
rats i denna rapport giller framf6rallt osidkerheter i
att kvantifiera bade dagens och kommande behov
av aktiv kyla. Framtidsscenarier ér alltid befista
med olika grader av osikerhet, men att det finns si
pass bristande statistik kring dagens behov av aktiv
kyla dr anmirkningsvirt. Det dr inte konstigt att
det har blivit si, med tanke pé savil den begrinsade
anvindningen av komfortkyla som att det dr svért
att uppskatta hur mycket el som anvinds f6r decen-
traliserad kylaproduktion. Emellertid dr dagens
energianvindning for kyla en viktig parameter att
uppskatta. Denna kommer att vara en avgérande
faktor i att forsta hur efterfrigan kan tinkas vixa,
och hur den kan moétas pa ett hallbart sitt for hela
energisystemet. Ett forsta steg kan vara att gora en
ny analys av hur stor andel av de svenska smahusen

med virmepumpar som idag utnyttjar dess kyl-
funktion.

Det kan ocksi vara intressant att undersoka och
kartligga elanvindningen for decentraliserad
kylaproduktion i kontorslokaler och kontorsfast-
igheter idag. Detta kan vara extra intressant for
fastighetsdgarna sjilva, di stora anstringningar

i energieffektiviseringsitgirder under de senaste
aren ofta har lett till reducerade virmekostnader
och minskad elanvindning for fastighetsel. Energi-
effektiviseringsitgirder for kyla dr emellertid ofta
inte lika prioriterat. Detta kan bland annat bero pé
att energianvindningen for kylaproduktion sillan
sirredovisas, och darfér inte uppmirksammas pa
samma sitt som energianvindning for virme. Till
t6ljd av energieftektiviseringsitgirder for andra
energiapplikationer kan kostnaden f6r kylaproduk-
tion och distribution darigenom ha 6kat under de
senaste dren relativt virmekostnaden. Siledes kan
kyla idag utgora en storre del av den totala energi-
kostnaden for en fastighetsigare, och ddrigenom
bli mer intressant att ha koll och om méjligt agera
pa. En bittre uppfoljning av elanvindningen for
decentraliserad kylaproduktion kan ocksé leda till
torbittrad energistatistik gillande exempelvis ener-
gi f6r komfortkyla till lokaler. Denna statistik som
enligt Energimyndigheten idag tros vara missvis-
ande pd grund av att fastighetsigare ofta har svért
att sirredovisa elanvindningen for kylaproduktion.

Mer arbete kommer ocksa att behova goras for att
identifiera vilka dagens kylakunder dr, hur efterfra-
gan frin dessa kommer att dndras i framtiden, samt
vilka nya kundsegment som finns. Nir kunderna
har identifierats kan produkter och tjinster ut-
vecklas for att svara upp mot deras behov. Sarskilt
behovs vidare studier for att undersoka det troliga i
att marknaden for komfortkyla i bostider kommer
att vixa, och i sa fall hur mycket. Aven behovet av
processkyla for datacenter, batterilager, samt nya
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och utvecklade industriprocesser kan vixa mycket
framover. Detta behover undersokas vidare, och
16sningar {or att anvinda 6verskottsvirmen till
nyttiga applikationer maste tas fram.

Kartliggningen som gjorts i denna rapport visar
att lokala forutsittningar kommer att bli avgérande
tor den energisystem- och kostnadsmissigt mest
effektiva 16sningen for respektive kund. Rapporten

indikerar emellertid ocksa att méjligheten att kopa
en enkel 16sning for att alltid halla ett behagligt
inomhusklimat oavsett utomhustemperatur kan bli
minst lika viktigt f6r kundens val av energilésning-
ar. Djupare analyser behovs for att faststilla savil
vilka lokala forutsittningar som dr mest avgorande,
samt i vilket lige inférskaffande av kylalosningar
blir tillrickligt attraktivt f6r bostadskunder.

Sammanfattande diskussion

Storre efterfrigan pi ett trivsamt inomhusklimat,
klimatf6rindringar, ett 6kat byggnadsbestand och
nya typer av kunder och bidrar till ett 6kat behov
av klimatsmarta och eftektiva kylsystem. Innova-
tiva l6sningar kommer att krivas for att svara upp
mot det 6kade behovet av aktiv kyla och samtidigt
minska samhillets totala energianvindning savil i
Sverige som globalt. En tydlig trend om har setts i
Sverige dr att andelen kunder kopplade till fjarrky-
lasystemet okar, och allt fler ser nyttorna med att
6ka mingden centralt producerad kyla som distri-
bueras ut till slutkonsumenten. Alternativet ar att
varje konsument har ett eget kylsystem installerat.
Det finns férdelar och nackdelar med bida vari-
anterna, och lokala forutsittningar blir pi manga
platser avgérande for vad som blir mest energi-
effektivt och ekonomiskt 16nsamt.

Huruvida det dr dessa lokala férutsittningar som
bestimmer vad kunderna i slutindan koper ér
emellertid inte sjdlvklart. Utéver priset kan en
16sning som uppfattas som smidig och litt att
torsta i manga fall féredras av kunder hellre dn vad
som egentligen gynnar det lokala energisystemet.
Minga lokal- och bostadskunder dr frimst ute
efter att kopa tjdnsten av ett behagligt inomhus-
klimat under alla arets timmar, och inte att képa en
virmepump eller koppla upp sig mot ett fjarrkyla-
nit. Att kunna erbjuda kylalésningar savil som
virmelosningar kan dirigenom bli avgérande for
att behélla och utveckla affiren och kundrelationen.

Oavsett vilken 16sning som kunderna f6redrar
kommer mer aktiv kyla att beh6vas i framtiden,
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bade vad giller komfortkyla och processkyla till in-
dustrier och nya typer av kunder si som datacenter.
Kylalésningar som svara pi den 6kade efterfragan
miste implementeras pa ett sidant sitt att de kan
kombineras med det 6vriga energisystemet pé ett
effektivt och hallbart sitt for att klimatmalen ska
kunna nas. Kylalésningar som utnyttjar restvir-
me kommer att kunna bli viktiga for att optimera
energianvindningen i systemet. Termiska lager for
bade virme och kyla kommer sannolikt ocksa att
bli en avgérande del i framtidens energisystem, dir
de kan hjilpa till att begrinsa lokal kapacitets- och
effektbrist samt mojliggora for energiproduktion
med stérre andel fornybara energikillor.

Mycket dr osakert vad giller framtidens kyla-
marknad, speciellt eftersom storleken pa dagens
efterfragan inte dr faststilld. Vad som med sikerhet
kan sdgas ir att efterfraigan pa kyla kommer att 6ka
och virme- och kylamarknadens aktérer behover
anpassa sig. Det dr av yttersta vikt att efterfrigan
tillfredsstills med hela energisystemets robust-

het och hillbarhet i dtanke. Samverkan mellan el,
virme och kyla behévs for att optimera systemet,
och samma typ av 16sning kommer inte att fungera
overallt. Savil fj drrkyla som decentraliserade kyl-
system har sin plats. Marknadens aktorer behéver
undersoka var mojligheterna fi nns for just deras
16sningar for att utveckla sin aff dr i ritt riktning,
och fl er studier behéver goras kring bland annat
dagens efterfrigan pé kyla och vilka parametrar
som driver pd utvecklingen i framtiden.
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