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Sammanfattning 

Uppgiften med arbetet har varit att undersöka möjligheten för att ackumulera kyla för att 

minska toppeffekterna i anläggningen på 20 MW. Den andra uppgiften i arbetet var att 

undersöka hur man kan nyttja regnvatten för att kyla de adiabatiska kylmedelkylarna som 

kommer användas för att kyla kylmedlet som cirkulerar i kylmaskinerna. 

  

Arbetet inleddes med en litteraturstudie över befintliga metoder för uppsamling och 

användning av regnvatten till detta område. Med data från SMHI gjordes en sammanställning 

i Excel för att göra en utvärdering och bedömning av potentialen gällande mängd nederbörd i 

området. Resultatet av rapporten visar att utifrån de beräkningar som har gjorts så har 

Fabriken XXX en god förutsättning för att kunna kyla de adiabatiska kylmedelkylarna med 

regnvatten. Totalt vattenbehov, baserat på 6 timmars drift under 25 dagar, är 4114 m3 per 

månad. Under den period som de adiabatiska kylmedelkylarna ska vara i drift regnar det cirka 

24 000 m3. De viktigaste faktorerna till hur stor potential metoden har är nederbördsmängden 

i området och storleken på takytan. 

Lösningen som presenteras visar inte enbart att regnvattnet täcker vattenbehovet för de 

adiabatiska kylmedelkylarna utan även att det finns en kostnadsbesparing på cirka 70 000 

kronor i månaden genom att använda regnvatten i stället för kommunalt vatten. Detta 

eftersom år 2022 kostade 1 m3 vatten 17 kr för platsen där fabriken ska placeras. 

 

Genom att använda adiabatiska kylmedelkylare i stället för traditionella visar resultatet en 

avsevärd kostnadsbesparing kopplad till minskad elanvändning till kylmedelkylarnas fläktar. 

Mellan de olika alternativen visar även resultatet på en minskad investeringskostnad. 

För elanvändning till fläktarna presenteras en energibesparing på 2 488 366 kWh per år. 

Genom att använda adiabatiska kylmedelkylare i stället för traditionella presenteras en 

investeringsbesparing på 7 266 000 kronor. Installationskostnaden blir också lägre eftersom 

med adiabatiska kylmedelkylare behöver man ett färre antal enheter.  

  

Fabrikens kylbehov är inte konstant, utan varierar med tiden. Under eftermiddag och kväll är 

kyleffektbehovet som högst för att sedan vara lägre under natt, morgon och dag. 

Examensarbetet visar att det är möjligt att ackumulera kyla under perioder med lågt kylbehov 

för att sedan använda denna kyla när kylbehovet är högre.  

 

Detta är möjligt genom TES, termisk energilagring, med PCM, vilket står för phase change 

material. Ett ämne kan existera i fast, flytande eller gasform. Vid termisk energilagring så 

nyttjar man att ett material genomgår en fasändring, således PCM. När ett material går från 

exempelvis fast till flytande form lagras stora mängder energi i materialet. När processen 

sedan går åt motsatt håll, från flytande till fast form, avges den lagrade energin. 

Lösningen som presenteras visar att fabrikens kyleffektbehov på 20 MW kan sänkas med 10 

MW.  

  



  

 

Abstract 

The assignment of this work has been to investigate the possibility of accumulating cooling to 

reduce the peak effects in the facility of 20 MW. The other assignment was to investigate if 

rainwater can be used to cool the adiabatic coolers, that will be used to cool the refrigerant 

that circulates in the chillers. 

  

The work began with a literature study of existing methods for collecting and using rainwater 

for this field. With data from SMHI, a compilation was made in Excel to make an evaluation 

and assessment of the potential regarding the amount of precipitation in the area.  The results 

of the report show that based on the calculations that have been made, Factory XXX has a 

good prerequisite for being able to cool the adiabatic coolers with rainwater. 

The total water demand, based on 6 hours of operation for 25 days, is 4114 m3 per month. 

During the period when the adiabatic coolers are in operation, it rains about 24 000 m3. The 

most important factors in how much potential the method has are the amount of precipitation 

in the area and the size of the roof surface. 

The solution presented not only shows that the rainwater covers the water demand for the 

adiabatic coolers, but it also shows that there is a cost saving of approximately 70 000 SEK a 

month by using rainwater instead of municipal water. This is because in 2022,  the cost of 1 

m3 water was 17 SEK for the location, where the factory is to be located. 

By using adiabatic coolers instead of traditional ones, the result shows a considerable cost 

saving associated with reduced electricity consumption for the adiabatic cooler's fans. 

Between the different alternatives, the result also shows a reduced investment cost. 

For electricity demand for the fans, an energy saving of 2 488 366 kWh per year is presented. 

By using adiabatic coolers instead of traditional ones, an investment cost of 7 266 000 SEK is 

presented. The installation cost is also lower because with adiabatic refrigerant coolers you 

need fewer units. 

  

The factory's cooling demands are not constant, it varies over time. During the afternoon and 

evening the cooling power requirement is at its highest and then during the night, morning 

and day the cooling demand is lower. The thesis also shows that it is possible to accumulate 

cooling during periods of low cooling demand and then use this cooling when the cooling 

demand is higher. 

This is possible through TES- thermal energy storage, with PCM, which stands for phase 

change material. A substance can exist in solid, liquid or gas form. Thermal energy storage 

uses the fact that a material undergoes a phase change, thus PCM. When a material goes from, 

for example solid to liquid form, a large amount of energy is stored in the material. When the 

process then goes in the opposite direction, from liquid to solid form, the stored cool energy is 

released. 

The solution presented shows that the factory's cooling power requirement of 20 MW can be 

reduced by 10 MW.  
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1. Inledning 

Detta arbete är sekretessbelagt när det gäller företag och även platsen för fabriken. Därav 

kommer fabriken att refereras till fabriken XXX och i de beräkningar där platsen har använts 

för att få fram korrekt data kommer platsen att kallas för plats XXX.  

1.1 Bakgrund 

Fabriken XXX har en yta på 100 000 m2. 

 

Fabriken XXX har en kyleffekt på ungefär 20 MW, det är toppeffekten för kylan. Under 

sommaren, den period när man behöver kylan, räknas det med en energianvändning om 20 

GWh. Uttaget till kylan är kopplad till ventilationen och processkyla. Ventilationen behöver 

både kyla, värma och avfukta lokalerna. 

Under sommaren är kyleffektens topp som högst på eftermiddagarna och kvällarna. När 

kylmaskinerna är i drift skapas mycket värme som kommer behövas kylas bort, detta planeras 

att göras på tak via adiabatiska kylmedelkylarna. De adiabatiska kylarna kräver en stor mängd 

vatten för att kunna genomföra den adiabatiska processen.  

  

Fabriken och AFRY önskar en utredning av möjligheten för ackumulering av kyla för att 

minska toppeffekterna i anläggningen och att använda regnvatten till de adiabatiska 

kylmedelkylarna för att minimera behovet av kommunalt vatten.  

 

Nedan i Figur 1 visas en bedömning av kylbehovet under 24 timmar. Den blåa linjen gäller 

den normala kyllasten under en normal sommardag och den orangea linjen visar kyllasten 

under högsommardagar. Det är den orangea effektkurvan man önskar reducera.  
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1.2 Syfte 

Huvudsyftet med projektet var att hitta lösningar för att minska kyleffekten på anläggningen 

och även minska behovet av kylmedelkylare på tak. Detta genom att: 

• Utvärdera om det finns potential för att använda regnvatten för att kyla 

kylmedelkylare genom adiabatisk kylning.  

• Utvärdera om man under natt, morgon och dag kan ackumulera kyla för att sedan 

använda kylan vid behov.  

1.3 Frågeställning 

Kan man minska behovet av kylmedelkylare på tak genom att använda sig av adiabatisk 

kylning av kylmedelkylarna? 

Kommer regnvattnet att räcka för att täcka vattenbehovet till de adiabatiska kylmedelkylarna? 

Är det möjligt att ackumulera kyla för att motverka fabrikens effekttoppar? 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet berör endast lösningar för Fabriken XXX och tar inte hänsyn till om lösningarna är 

applicerbara till andra projekt eller dess kostnader som är svåra att uppskatta. .  

 

Övriga avgränsningar presenteras i anslutning till texten.  

1.5 Metod och Material 

Inhämtning av fakta till arbetet har genomförts med hjälp av litteraturstudier såsom 

vetenskapliga artiklar, böcker och information från företag etablerade inom områdena.  

Enklare beräkningar har gjorts för hand. För beräkningar som är mer omfattande så har 

kalkylprogrammet Microsoft Excel använts.  

Praktiska erfarenheter kopplat till området har hämtats från lämpliga personer i branschen, i 

form av muntliga samtal och mailkonversationer.  
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2. Teori  

I detta avsnitt presenteras bakgrunden för lösningarna gällande att sänka kyleffektbehovet i 

fabriken.  

2.1 Kylbehov 

Med kylbehov menas de effekt- och energimängder som krävs av en kylanläggning för att den 

ska nå sitt syfte. I detta arbete så innebär det att kylanläggningen ska kunna hålla rätt klimat i 

fabriken samt att kunna kyla processer.  

Kylan installeras för att hålla temperaturen och luftfuktigheten på rätt nivå. Kyleffekt- och 

kylenergibehovet för komfortkyla beror på en mängd olika faktorer. För att avgöra behovet av 

kyla så behöver man göra val gällande klimatkrav i fabriken, exempelvis temperatur och 

luftfuktighet samt de processer som kräver kyla. Man måste även ta hänsyn till antal personer 

och vilken typ av verksamhet som ska bedrivas i fabriken. Utöver det så tillkommer även 

andra faktorer såsom till exempel solinstrålning, ventilationssystem, värmelagringsförmåga 

och geografiskt läge.  

Kylbehovet bygger på värmebalansen i byggnaden. Det är komplicerat att utföra beräkningar 

med resultat som ligger nära verkligheten. Det kan resultera i en tydlig överskattning av det 

verkliga behovet om man för hand beräknar kylbehovet utan hänsyn till 

värmelagringsförmågan (1). Fabrikens värmelast kommer inte att vara konstant över tid, utan 

kommer variera över dygnet och året till följd av utetemperaturen, solinstrålningen, vädret 

med flera (2).  

I detta arbete fanns dessa beräkningar att tillhandahålla.   

2.2 Kylmedelkylare 

För att visa hur kylmedelkylarna fungerar beskrivs nedan en kylprocess med 

kompressorkylmaskiner. Här presenteras även den data som erhållits från företaget Aircoil.  

2.2.1 Kompressorkylmaskin 

Värmeenergi övergår naturligt från en hög temperatur till en lägre temperatur. En 

kylanläggnings uppgift är att flytta värmeenergi från en låg temperatur till en högre 

temperatur. Det krävs således teknisk utrustning, energitillförsel, för att få värme att gå i 

motsatt riktning.   

En kompressorkylmaskin består av fyra grundkomponenter samt en kylkrets med ett 

cirkulerande kylmedium. De fyra komponenterna är förångare, kompressor, kondensor och 

strypventil. Detta visas i Figur 2 (3). 
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Förångaren är placerad i det utrymme som skall kylas, kyllasten. Förångaren tar där upp 

värmeenergi. I förångaren sker en tillståndsförändring av kylmediet som går från vätska till 

gas eftersom värmen som tagits upp får kylmediet att koka. Nästa steg i processen är 

kompressorn, här höjs temperaturen och trycket på kylmediet med hjälp av elenergi. I 

kondensorn avges värmen till kylmedlet och övergår då från gas till vätskefas. Slutligen, i 

strypventilen sänks tryck och temperatur och kylmediet har åter sina ursprungsvärden när den 

återigen når förångaren (4).  

Köldmedium är det arbetsmedium som cirkulerar i kylkretsen. Vid låg temperatur och lågt 

tryck, i förångaren, tar köldmediet upp värme för att sedan avge värme i kondensorn, vid 

högre temperatur och högre tryck. Detta genom att köldmediet har genomgått en 

tillståndsförändring i kompressorn.  

Köldmediet kan ta upp och avge energi vid övergången mellan de olika 

aggregationstillstånden, gas, flytande eller fast form.  

Köldbärare är en fluid som transporterar värme/kyla mellan förångaren och det utrymme som 

ska kylas och där värme kan upptas. Denna fluid genomgår inte några tillståndsförändringar. 

Det finns krav på att köldbäraren inte skall frysa eller bli för trögflytande trots låg temperatur. 

Vätskan kan bestå av vatten som antingen är med eller utan frysskyddstillsats (5).  

Kylmedel är en fluid som för bort värme från de värmeavgivande delarna. Fluiden kan 

exempelvis vara luft eller vatten.  
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Den värme som tagits upp i förångaren och den värmeenergi som har tillkommit under 

processen ska kylas bort, överskottsvärme. Denna värme ska avges i kylmedelskylarna där 

värmen avges till omgivningsluften.  

Kylmedelskylare fungerar som en värmeväxlare med exempelvis en kylfläkt som blåser 

uteluften genom kylytorna och då värmeväxlas det över från returledningen till kylkretsen och 

bortförs till utomhusluften.  

Med en cirkulationspump cirkulerar det tillbaka till kondensorn med en lägre temperatur. 

Denna temperatur måste ha en lägre temperatur än köldmediets kondenseringspunkt för att 

kunna ändra aggregationstillstånd (4).  

2.2.2 Data från Aircoil 

De kylmedelkylare som används i detta arbete är från Evapco. Aircoil AB är det företag som 

har hjälpt till att ta fram kylmedelkylarna för att minska kylbehovet på 20 MW.  

De har presenterat två lösningar för att sänka kyleffektbehovet med 10 MW. Det ena 

alternativet är traditionella kylmedelkylare och det andra är adiabatiska kylmedelkylare.  

2.2.2.1 Kylmedelkylare utan adiabatisk funktion 

Det behövs nio stycken kylmedelkylare för att sänka kyleffektbehovet med 10 MW.  

Dessa har en längd på 12 283 mm, bredd på 2400 mm och en höjd på 2847 mm. Antal fläktar 

är 20 stycken per kylmedelkylare.  

I tabell 1 finns framtagen data, värdena gäller per kylmedelkylare. Se bilaga 1. Traditionella 

kylmedelkylare.  

 

Tabell 1. 

Luftflöde 156,38 m3/s 

Luftdensitet 1,115 kg/m3 

Inloppstemperatur (torr) 29,0 ℃ 

Utloppstemperatur (torr) 35,2 ℃ 

Kapacitet 1111 kW 

Fläkteffekt  3,01 kW 

 

Kostnad 

Kostnaden för dessa är 1 772 400 kronor per styck. Den totala kostnaden för 9 stycken blir 15 

951 600 kronor.  
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2.2.2.2 Adiabatiska kylmedelkylare 

Det behövs sju adiabatiska kylmedelkylare för att sänka kyleffektbehovet med 10 MW.  

Dessa har en längd på 10 783 mm, en bredd på 2740 mm och en höjd på 2847 mm. Antal 

fläktar är 14 stycken per kylmedelkylare.  

I tabell 2 finns framtagen data, värdena gäller per kylmedelkylare. Se bilaga 1. Adiabatiska 

kylmedelkylare.  

 

Tabell 2. 

Luftflöde 124,09 m3/s 

Luftdensitet 1,222 kg/m3 

Inloppstemperatur (torr) 29,0 ℃ 

Utloppstemperatur (torr) 32,1 ℃ 

Kapacitet 1429 kW 

Inlopps Rf 50% 

Inloppstemperatur (våt) 21,2 ℃ 

Inloppstemperatur (depr.torr) 22,2℃ 

Flödeshastighet vatten 65,3 l/min 

Fläkteffekt 2,63 kW 

 

Kostnad 

Kostnaden för dessa är 1 240 800 kronor per styck. Den totala kostnaden för 7 stycken blir 8 

685 600 kronor.  

2.3 Adiabatisk kyla 

Den adiabatiska kylningen ska inte vara i drift hela året, utan bara vid extremfall när det 

utomhus är 25–30°C och fuktigt.  

Den adiabatiska kylan ska vara i drift 6 timmar under 25 dagar i augusti månad (6). 

Enligt data från SMHI (7) så råder det högsommardagar ≈ 25 dagar på ett år på plats XXX, 

detta motsvarar 7% av ett helt år. Högsommardagar innebär dagar då temperaturen är 25°C 

eller högre, vilket enligt SMHI:s data sker under månaderna maj-september. Se bilaga 2. 

Temperatur från SMHI.   

https://www.smhi.se/data/meteorologi/temperatur
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2.3.1 Allmänt om adiabatisk kyla  

Evaporation betyder förångning. Med evaporativ kyla utnyttjas det faktum att när luft 

befuktas med vatten så sjunker luftens temperatur. För att förånga det tillförda vattnet behövs 

det energi, denna energi tas från luften. När luft passerar runt om vattnet så sker ett utbyte av 

energi som gör att temperaturen sjunker.  

För att vatten ska övergå till ångfas så krävs det energi, för att 1 liter vatten ska förångas så 

behövs det 0,68 kWh - hämtad från luften. Detta innebär att man med vatten kan kyla luften 

och samtidigt spara energi (8).    

 Det finns olika typer av evaporativ kyla och en av dem är indirekt evaporativ kyla, även 

kallad för adiabatisk kyla. Med adiabatisk kylning sker förångningen av vatten på den sida där 

luften leds ut ur anläggningen.  

En adiabatisk kylmedelkylare kan vara en variant av en torr kylmedelkylare. Se Figur 3 för 

den adiabatiska kylmedelkylarens uppbyggnad. Enkelt förklarat är en torr kylmedelkylare ett 

emballage med en vatten/luft-värmeväxlare med inbyggda fläktar med öppningar för in- och 

uttag av luft (9). Överskottsvärmen avges till utomhusluften som strömmar på värmeväxlarens 

utsida. Kyltemperaturen på vattnet kan inte vara lägre än utetemperaturen. När 

utetemperaturen blir för hög (utetemperaturen högre än kylmedeltemperaturen) klarar 

kylmedelkylarna inte att kyla till lägre än utetemperaturen. Då kan man nyttja den adiabatiska 

processen. Luften passerar en sektion uppbyggd av dynor som ständigt fuktas, dessa sitter 

framför värmeväxlarens lameller och kallas för padsektion (10).  

Vatten tillsätts då över dessa pads samtidigt som luften passerar och sänker då den torra 

lufttemperaturen för inkommande luft. Enligt Figur 4.  

När man tillsätter vatten når man en lägre kyltemperatur än med torra kylmedelkylare. Detta 

samtidigt som vattenkonsumtionen är 70% mindre än för andra evaporativa kylanordningar 

(9).  

 

 

 

https://www.condair.se/evaporativ-kylning/energibesparingar-med-evaporativ-kylning
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En av nackdelarna med adiabatisk kyla är att systemet kräver en stor mängd vatten för att 

kylprocessen ska fungera ordentligt. Dricksvatten anses vara en knapp resurs i många delar av 

världen och det kan därför inte betraktas som ett hållbart sätt att använda dricksvatten för att 

kyla (11). Ett mer hållbart alternativ är att använda uppsamlat regnvatten. För att samla upp 

regnvattnet behöver man en stor yta som fungerar som avrinningsområde. 

Legionellabakterier finns naturligt i sötvatten och är vanliga i vattenansamlingar. Dessa 

bakterier kan orsaka pontiacfeber och legionärssjuka, man blir smittad genom inandning av 

vattendimma som innehåller legionellabakterier. Vattendimma kan bildas överallt där vatten 

tappas ur ett ledningsnät. Legionella trivs bäst i temperaturer mellan 18°C och 45°C (12). Den 

förökar sig som mest mellan 35°C och 40°C (13). När det gäller legionellatillväxt ska 

stillastående kallvatten inte bli högre än 24°C på 8 timmar, eftersom vid temperaturer under 

20°C är bakterierna vilande och förökar inte sig (14).  

 2.3.2 Teknisk beskrivning  

 

 

Kylmedlet som används är en glykol- och vattenblandning, se Bilaga 1. Data Aircoil. Det 

varma kylmedlet kommer in i inloppsanslutningen, som visas med röd pil, leds genom 

värmeväxlarens röryta och ut till värmeväxlarens fenor.  När vätskan passerar här igenom så 

absorberas energin från vattnet till luften.  Framför värmeväxlaren sitter ett adiabatiskt pad-

system, detta är dynor som mättas med vatten. Fläkten längst upp på enheten drar in 

omgivande luft. Luften är mättad efter att den passerar genom den adiabatiska dynan och den 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/
https://karlstad.se/bygga-och-bo/bostader/boendemiljo/fastighetsagarens-egenkontroll/legionella/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/vatten-och-avlopp/tappvatten/
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torra lufttemperaturen minskar till några grader lägre än den våta lufttemperaturen, från 29℃ 

(torr) till 21,2℃ (våt)*. Den lägre torra lufttemperaturen som lämnar den adiabatiska dynan 

kallas för “depressed dry bulb temperature” - den nedtryckta torra lufttemperaturen, 22,2℃ . 

Den förkylda luften dras sedan genom spolrören och fenorna, värme från kylmedlet tas upp av 

luften som släpps ut genom fläktarna till atmosfären. Det kalla kylmedlet lämnar enheten 

genom utloppsanslutningen som visas med blå pil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Med torr temperatur innebär det den temperatur som man får genom att läsa av en vanlig termometer. Den 

våta temperaturen beror på den torra temperaturen och luftfuktigheten. Våttemperaturen kan mätas när en 

termometer är inlindad i en våt strumpa, duk eller liknande. Då vattnet från strumpan avdunstar kommer värme 

tas från termometerns känselkropp och då visas en lägre temperatur (15).  

  



15 

 

2.3.2.1 Pad-system/ adiabatiska kyldynor 

Syftet med pad-systemet är att på ett konstgjort sätt sänka den omgivande lufttemperaturen 

precis före värmeväxlaren. Dynorna fungerar som en förkylare. Luften passerar genom pad-

sektionen som ständigt fuktas via en kanal som finns på toppen av enheten.  

Av vattenvolym används ⅓ av mängden för att mätta dynorna, ⅓ finfördelas i luften och på så 

sätt sänka temperaturen och ⅓ går till att skölja/spola med.  

De adiabatiska dynorna är gjorda av impregnerad cellulosa. Dynorna är behandlade för att 

vara UV-beständiga.  Dynorna fungerar även som ett filter som filtrerar luften innan de når 

spolen och flänsarna, vilket minskar exponering av smuts på värmeväxlarens 

värmeöverföringsyta (16). Figur 6 visar hur de adiabatiska dynorna ser ut.  

 

 
 

Evapco har rekommenderade riktlinjer för vattenkvaliteten, se tabell 3, för det vatten som 

fördelas över dynorna, detta för att förlänga dynans livslängd (17). Dessa värden uppnås 

genom att vattnet renas i reningsverket och sedan bestrålas av UV-ljus två gånger innan det 

når kylmedelkylarna.  
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Tabell 3. 

Egenskap Adiabatiskt förkylningssystem med 

pads 

pH 6.0 - 9.0 

Conductivity (mhos/cm) <1,500 

Alkalinity as CaCO3 (ppm) < 250 

Calcium Hardness as CaCO3 (ppm) <300 

Alkalinity + Calcium <500 

Chloride as CI (ppm) <250 

Sulfate (ppm) <250 

Chloride + Sulfate <400 

Silica as SiO2 (ppm) <150 

2.3.2.2 Vattendistributionssystem 

Det uppsamlade regnvattnet kommer att kopplas till detta system. Längst upp på enheten sitter 

distrubutionsrören som är kopplade till spraykanalen med spraymunstycken. 

Spraymunstyckena sprayar vatten på en adiabatisk fördelningsplatta som ser till så att vattnet 

flödar jämnt över den adiabatiska dynan som konstant ska vara mättad. Där distributionsrören 

delar sig för att gå på varsin sida på enheten är systemet utrustat med ventiler, manometrar, sil 

och regulatorer för att kunna styra användningen av systemet. Nedanför dynorna finns där en 

dräneringskanal för att samla upp det vatten som inte förångas (16).  

För bilder på hur detta ser ut, se bilaga 3. Vattendistributionssystem.  

2.3.2.3 Värmeväxlare 

Värmeväxlarspolarna består av rör som överför värme mellan två medier. Dessa rör löper från 

ena sidan av växlaren till den andra flera gånger för att maximera ytan. Spolrören överför 

värmeenergi från vätskan som finns i rören till luften som går över fenorna. Fenorna hjälper 

till att sprida värmen (16). För att se hur värmeväxlaren ser ut, se Bilaga 3. Värmeväxlare.  

Spolrören är konstruerade av koppar och fenorna är av aluminium, detta står beskrivet i 

Bilaga 1. Adiabatiska kylmedelkylare.  
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2.4 Regnvatten till de adiabatiska kylmedelkylarna 

2.4.1 Användning av regnvatten 

Regnvatten kan direkt nyttjas till adiabatisk kyla i stället för grundvatten eller 

dricksvatten/kranvatten (18). Även om Sverige, ur ett internationellt perspektiv, är ett mycket 

vattenrikt land så har det under senare år uppstått vattenbrist i flera delar av landet (19). Enligt 

Sveriges miljömål gällande grundvatten så ökar efterfrågan på grundvatten och därmed även 

påfrestningar på grundvattnet (20).  

“Vi står inför utmaningen att hantera konsekvenser av framtida klimatförändringar med 

ökande temperatur, stigande havsnivåer samt ökande nederbörd med högre intensitet” (21).  

Detta påverkar priset på vattnet som har stigit kraftigt under senare år (6). För plats XXX 

kostade år 2022 1 m3 vatten 17 kr (22). Sverige har dessutom högst nederbörd under 

månaderna juni till september, när kylan till fabriken behövs mest. 

Att använda regnvatten för att kyla har utöver kostnadsbesparingar också klimatvänliga 

aspekter. Dels så minskar behovet av dricksvatten, detta innebär en besparing av grundvattnet 

och elanvändning kopplat till pumpdrift och rening. Det krävs inte att man använder 

dricksvattenkvalitet vid detta användningsområde (18). Dels så är det mindre mängd vatten 

som behöver renas i de kommunala avloppssystemen eftersom vattnet återgår till det naturliga 

kretsloppet. Fördelen med regnvatten är att det har en lägre vattenhårdhet, det är ett så kallat 

mjukt vatten (18).  

Dagvatten är det regn- och smältvatten som rinner av från exempelvis tak, via diken eller 

ledningar till recipienter - mottagare såsom sjöar, hav och vattendrag. När temperatur, 

luftfuktighet, nederbörd och lufttryck mäts i ett bestämt område, under en längre tid, går det 

att bestämma de genomsnittliga väderförhållandena, klimatet. Klimatet påverkas av både 

naturliga och mänskliga orsaker. Ökande temperatur och extremt väder är två exempel på 

förändringar som kan härledas till människans påverkan (23).  

När medeltemperaturen förväntas bli högre kommer problem med vattenbrist och torka att 

förvärras. Med ökad medeltemperatur så ökar också risken för översvämningar beroende på 

kraftigare skyfall som förväntas i framtiden. Klimatstudier visar att årsmedelnederbörden har 

ökat och att den kommer fortsätta göra det, men studierna visar också att nederbörden inte 

kommer vara jämnt fördelad över året. Man kan förvänta sig kraftiga skyfall under 

vinterhalvåret, men under våren och sommaren förväntas långa perioder av torka. Långa 

perioder med torka leder till minskad vattentillgång och detta har stor påverkan på 

dricksvattenproduktionen (24).   

  

https://illvet.se/naturen/klimatforandringar
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2.4.2 Regnvattensystem 

Detta system som presenteras här nedan är ett förslag på hur det skulle kunna se ut. Systemet 

ska kunna sköta sig självt. Detta innebär att det inte går att säkerställa att det alltid finns 

vatten i recipienten och därför ska kylmedelkylarna vara kopplade till det kommunala vattnet.  

Avrinningsområdet i detta arbete är taket på 100 000 m2. 

Regnet från taket kommer via avrinningsbrunnar att rinna ner till ett dräneringsrör som finns i 

betongplattan under fabriken. Ett grovt filter är installerat på avrinningsbrunnarna för att ta 

bort löv och andra större partiklar från taket. Därifrån rinner regnvattnet till en konstgjord 

dagvattenbassäng som fungerar som recipient. Innan vattnet når bassängen skulle det kunna 

renas i ett reningsverk för att bland annat reducera nedsmutsat dagvatten, förebygga 

algblomning, absorbera kolväten och metaller från tak och separera olja (21). Med en 

cirkulationspump pumpas sedan vatten från bassängen till kylmedelskylarna på taket. Både 

innan cirkulationspumpen och innan kylmedelskylarna installeras UV-desinfektion för att 

utesluta eventuell bakteriell kontaminering, exempelvis legionellabakterier. UV-ljus, 

ultraviolett ljus, är ljus med en kortare våglängd än 400 nanometer. Detta ljus gör att 

mikroorganismer såsom bakterier, virus, svampar och alger inte kan föröka sig. UV-ljuset 

bryter ner mikroorganismernas DNA och oskadliggör dem (25). UV-ljus renar endast vattnet 

vid den punkt där vattnet bestrålas med ljuset. Därför placeras ett UV-system innan 

cirkulationspumpen och ett UV-system direkt innan kylmedelkylarna. Detta för att rena 

vattnet så nära tappstället som möjligt (26).   
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2.5 Ackumulering av kyla 

PCM Products är ett företag verksamt i Storbritannien, vars produkter används i detta arbete. 

Deras system heter PlusICE och deras PCM är blandningar av giftfria lösningar vars frys- och 

smältpunkter är högre än för vattenlösningar. 

2.5.1 Termisk energilagring 

Fabriken XXXs behov av kyla är inte konstant, utan den varierar med tiden. Detta innebär att 

det kommer att finnas så kallade toppeffekter, där kyleffektbehovet är stort under kortare 

tidsperioder. 

Om man dimensionerar kylanläggningen för att klara toppeffekterna så är risken att 

anläggningen blir överdimensionerad när driften är normal. Om man kan ackumulera kyla i 

tillräcklig storlek så kan kylanläggningen i stället arbeta i ett konstant bra driftområde, en 

basbelastningsdrift (6). Kyleffektbehovet är som högst på eftermiddagen och kvällen under 

sommaren. För att sedan vara lägre under natt, morgon och dag.  

TES* - Thermal Energy Storage- Termisk energilagring är en teknik för att lagra 

överskottskyla. Den termiska energin genereras och lagras under perioder med lägre kylbehov 

för att sedan användas när kylbehovet stiger.  

TES kan i enkelt uttryck förklaras som “Storing high or low temperature energy for later use 

in order to bridge the time gap between energy availability and energy use” (27).  

Att ackumulera ett kallt medium i en tank är det lättaste sättet för att lagra kyla. Att lagra kyla 

innebär att man lagrar ett medium vid låg temperatur för att direkt eller indirekt kyla en 

köldbärare.  

Kapaciteten av lagringen bestäms av det använda mediets specifika värmekapacitet [J/kg, K]. 

Detta innebär att lagringskapacitetens storlek är kopplat till hur mediets temperatur förändras 

(28). Sensibel lagring är när temperaturen förändras i ett flytande medium eller fast material. 

Latent lagring är när man nyttjar övergången från fast till flytande form i ett medium.  

När köldbärartemperaturen skall vara strax över 0°C är det vanligt att man använder latent 

lagring i vatten. När man behöver en annan temperatur på köldbäraren måste man använda ett 

fasändringssmedium. PCM, phase change material, är framställda fasändringsmedier som har 

en omvandlingstemperatur på både högre och lägre än 0°C. Vatten kan blandas med 

exempelvis salt och detta innebär att fryspunkten blir lägre än 0°C (30).  

 

 

 

*Termisk energi och värmeenergi är samma sak (28). Värmeenergin är förknippad med atomers och molekylers 

rörelse (29). Värmeenergin kan överföras genom att det finns en temperaturskillnad hos två olika föremål.  
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2.5.2 Teknisk beskrivning 

LTES- latent termisk energilagring är den metod som används i detta arbete. LTES-processen 

innebär att ett material genomgår en fasändring (31).  

Beroende på temperatur och tryck så kan ett ämne existera i fast, flytande eller gasform. Vid 

fasändringen, till exempel från fast till flytande form, lagras stora mängder energi i materialet, 

medan temperaturen är i princip konstant.  Den latenta fasändringen av vissa ämnen kan 

användas för att lagra kyla för senare användning. Den lagrade energin avges när processen 

sedan går åt motsatt håll, från flytande till fast form. Huvudkomponenten i LTES-system är 

PCM- phase change material, fasändringsmaterial. Detta innebär att PCM:et genomgår en 

fasändring vid en viss temperatur och vid denna fasändring lagras termisk energi i PCM:et. 

Denna process används sedan för att ge kyla efter behov (27). 

Värmeöverföringen i LTES ser olika ut under smält- och frysfasen av PCM:et och 

energilagringsprocessen kan delas in i två steg.  

Första steget: När temperaturen för värmekällan är högre än PCM:ets temperatur så överförs 

värme till PCM:et från en omkringliggande värmekälla. Värmekällan i detta arbete är det 

återanvända vattnet från fabriken som strömmar över PCM:et under eftermiddagarna och 

kvällarna. Då fungerar PCM:et som en värmesänka, genom att det upptar värmen och 

genomgår en fasändring från fast till flytande form.  PCM:ets termiska energi ökar medan det 

för värmekällan gäller det motsatta, alltså att den termiska energin sjunker. Således så kyls 

vattnet som strömmar runt om PCM:ets på grund av PCM:ets fasändring. När detta sker så 

laddas PCM:et med värme som nu ligger latent, vilande, och är redo att frigöras. 

Andra steget: När temperaturen för PCM:et är högre än temperaturen för värmesänkan, 

vattnet, så frigörs värmen från PCM:et till det en omkringliggande värmesänka. Värmesänkan 

i detta steg är vattnet som har kylts eftersom det under natt, morgon och dag produceras kylt 

vatten i kylaggregatet. I detta steg så fungerar PCM:et som värmekälla och avger den värme 

som är lagrad när PCM:ets temperatur sjunker och går genom en fasändring på motsatt håll, 

från flytande till fast form, det fryser. PCM:ets termiska energi minskar medan det för vattnet 

gäller det motsatta, alltså att den termiska energin ökar. Således så värmer PCM:et det 

omgivande vattnet som strömmar över behållarna, samtidigt som PCM:et laddas med kyla. 

PCM:et har nu förmågan att ta upp värme om temperaturen på det omgivande vattnet stiger. 

På så sätt kan PCM:et återigen ge kyla och steg ett börjar om och så kan det teoretiskt 

fortsätta ett oändligt antal gånger (32). Dessa två steg kallas för laddnings- och 

urladdningscykler. Se bilaga 4, bilder tagna från PCM Products (27). 
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2.5.2.1 Trycktank 

Enligt beräkning från Pcmproducts så behöver TES-tanken vara på 1154 m3. Den största 

trycktanken som de har är på 100m3, vilket innebär att det behövs 12 stycken sådana. De 

kostar €850 000, vilket är 9 616 458 i svenska kronor.  

Eftersom lagringskapaciteten är för stor och det behövs flera tankar så kan man anordna dessa 

antingen parallellt eller i serie.  

Tankarna kommer att ha en cylindrisk form med en diameter på 3 meter och en längd på 12 

meter. På ena änden av tanken sitter en vattenanslutning för inlopp och på andra änden sitter 

en vattenanslutning för utlopp. Inne i tanken grenar sig dessa anslutningar till två kanaler. På 

inloppssidan så placeras en kanal strax under vattennivån och den andra kanalen mitt emellan 

vattennivå och tankens botten. På utloppssidan placeras ena kanalen en bit ovanför tankens 

botten och den andra kanalen mitt emellan vattennivå och tankens högsta vattennivå (27). 

Anslutningarna är placerade så för att då finns det möjlighet för vattnet i tanken att stratifiera. 

Vilket innebär att vattnet delas in i skikt (33), det kallare vattnet längst ner och det varmare 

vattnet högst upp. Ett termoklin, temperatursprångskikt, ett skikt där temperaturen inom ett 

litet djupintervall ändras mycket (34), kommer att bildas mellan de varma och kalla 

vattenområdena.  

På varje sida av tanken lämnas ett utrymme på 1 meter till kanalerna. På båda sidor av tanken, 

innan och efter PCM-behållarna, sitter dysplattor som fördelar vattnet jämnt över tanken. På 

utloppssidan kommer tanken att vara ansluten till cirkulationspumpen som genererar ett 

undertryck på utloppssidan. Det är viktigt att man har ett övertryck på inloppssidan så att 

tryckskillnaden mellan inlopp- och utloppsenheterna tvingar vattnet genom dysplattorna och 

sprider vattnet över plastbehållarna, så att det inte går åt motsatt riktning. Med hjälp av ett 

tryck- och sugsystem får man ett jämnt flöde över tanken så att varje FlatICE-behållare får 

lika flöde för att uppnå full värmeöverföring och på så sätt effektivt nyttja tankens fulla 

lagringskapacitet.  

Se Bilaga 4. Cylindrisk tank, för bilder på hur tankarna ser ut. Bilder är tagna från PCM 

Products (27). 
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2.5.2.2 FlatICE-behållare 

Den PlusICE-lösning som kommer användas är FlatICE, dessa är platta plastbehållare. De är 

tillverkade av HDPE som står för high-density polyethylene, det vill säga polyeten med hög 

densitet. Polyetenplast är uppbyggd av kol och väte (35). Detta material är återvinningsbart 

(36).  

Fasförändrigsmaterialet är permanent inneslutet i plastbehållarna och till detta projekt har 

PCM Products tagit fram att mediet kommer att vara typen S8, en salthydrat som är en 

blandning av salt och vatten. 

 

Plastbehållarna staplas i en tank med ett litet mellanrum mellan varje behållare, vilket gör att 

vattnet kan strömma över behållarna. Värmeöverföringen sker mellan det omgivande flytande 

vattnet och de förslutna plastbehållarnas yta. 

230 800 stycken FlatICE-behållare är vad pcmproducts har beräknat att det behövs. 

Fasförändringsmaterialet kan frysa och smälta vid en temperatur på +8°C och därmed lagra 

kylkapacitet för senare användning.  

  

https://polypac.se/fakta-om-plast/
https://www.special-plast.se/plastskolan/plast/vad-har-hdpe-plast-for-egenskaper/
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3. Beräkningsmetoder 

Nedan följer beskrivningar och förutsättningar för hur beräkningar har gjorts.  

3.1. Regnvolym 

Måttenheten för nederbörd är [mm/regntillfälle]. Genom att multiplicera nederbörden i mm 

med storleken på ytan som regnet träffar så får man volymen för det fallna regnet. 

1 mm regn på en kvadratmeter ger en liter vatten (37).  

Nederbörd [mm] × Area [m2] = Volym [l] 

3.2 Nederbörd 

All nederbördsstatistik är hämtad från SMHI, i samarbete med Naturvårdsverket så har det 

tagits fram års- och månadsstatistik (38).  

Utifrån denna statistik så har egna tabeller gjorts, se Bilaga 5. Nederbörd från SMHI, för både 

nederbörd i mm och nederbördsdagar per år. Det finns ingen nederbördsstatistik för plats 

XXX, har därför valt att använda nederbördsstatistiken från Helsingborg och Lund. Utifrån 

denna data har det tagits fram ett medelvärde som gäller för plats XXX. Genom att ta summan 

av de olika årens värden och dividera med antalet värden.  

Avgränsningen har gjorts att kolla på de tio senaste årens nederbördsstatistik, 2012–2022.  

Medelnederbörden i Sverige är 720 mm/år och att medelavdunstningen är 330 mm/år. 

Avdunstningen varierar mycket och är större i södra Sverige än i norra. Med dessa värden 

skulle det innebära att cirka 46% av nederbörden avdunstar från fria ytor (39).  

 

Tabell 4. 

Medelnederbörd 720 mm/år 

Medelavdunstning 330 mm/år 

Avdunstning i procent 330/720= 0,4583 
≈ 46% 
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3.4 Klimatfaktor 

På grund av den globala uppvärmningen har man genom observationer kunnat se att det i 

framtiden förväntas en ökning i regnintensitet. För att ta hänsyn till denna ökning så används 

klimatfaktorer. Klimatfaktorn multipliceras till dagens dimensionerande nivåer. De riktlinjer 

från Svenskt Vatten som finns idag fastställer att för regn kortare än en timme ska en 

klimatfaktor på minst 1.25 användas och för regn med längre varaktighet, en timme upp till ett 

dygn, ska en klimatfaktor på minst 1.20 användas (40).  

Den klimatfaktor som använts i beräkningarna för detta arbete är 1.25, detta eftersom 

publikationen P110 rekommenderar att det är den klimatfaktorn som ska användas (41).  

Nya faktorer kan förekomma i framtiden eftersom ju varmare luften blir desto mer mängd 

vattenånga kan luften innehålla, cirka 7% mer per °C. Enligt SMHI:s analyser så påvisas det 

att om klimatet blir 5°C varmare så kommer regnintensiteten öka med 35%. Skulle klimatet 

bli 3°C varmare så ökar regnintensiteten med 21% (42).  
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3.5 Avrinningskoefficient 

När det regnar på taket går det inte att samla upp allt vatten. Detta eftersom det sker 

avdunstning och vattnet kan även absorberas av material som finns på taket, exempelvis 

dammpartiklar. För att kunna göra beräkningar på hur mycket vatten det faktiskt finns att 

samla upp så använder man en så kallad avrinningskoefficient, φ, som anger hur stor del av 

ytan som bidrar till uppsamlingen.  

φ=1 innebär att allt vatten som faller på ytan kommer bidra, medan för en yta som har φ=0 

kommer allt regn att stanna inom ytan.  

Avrinningskoefficienten varierar beroende på faktorer såsom takets material och lutning, 

regnintensiteten, nederbördsområdets storlek och årstiden (41).  

Avrinningskoefficienten sattes till 0.9 enligt tabell. Då det är regnvatten från byggnadens tak 

som ska tas tillvara på.  

Tabell 5 är tagen från Boverket och visar avrinningskoefficienter för olika markanvändningar 

(43).  

 

Tabell 5.  

Markanvändning Avrinningskoefficient, årsbasis 

Flack tätbevuxen skogsmark 0–0,1 

Odlad mark, gräsyta, ängsmark m.m. 0–0,1 

Park med rik vegetation samt kuperad 

bergig skogsmark 

0,1 

Grusplan och grusad gång, obebyggd 

kvartersmark 

0,2 

Berg i dagen i inte alltför stark lutning 0,3 

Grusväg, starkt lutande bergigt parkområde 

utan nämnvärd vegetation 

0,4 

Stensatt yta med grusfogar 0,7 

Betong- och asfaltsyta, berg i dagen med 

stark lutning 

0,8 

Tak 0,9 
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4. Resultat 

I detta avsnitt presenteras vilka resultat som framkommit under arbetets gång, baserat på 

arbetets syfte.  

4.1 Adiabatisk kyla med regnvatten 

En beräkningsmodell har tagits fram för att analysera i hur stor utsträckning som regnvatten 

skulle kunna ersätta användning av grundvatten och/eller kommunalt vatten.  Enligt de 

faktorer som har störst påverkan har modellen tagits fram. Dessa faktorer som räknats med i 

modellen är nederbördsmängd, takstorlek, klimatfaktor och avrinningskoefficient. 

I beräkningsmodellen försummas typen av takyta, det vill säga vad takets material är. 

Resultatet presenteras genom beräkningar där förutsättningarna är presenterade i avsnitt 3 - 

beräkningsmetoder.  

4.1.1 Kylmedelkylare 

Kylmedelkylarna kommer att vara i drift dygnet runt, under årets alla dagar. Här jämförs 

traditionella kylmedelkylare mot adiabatiska kylmedelkylare när det gäller den totala 

fläktenergin.  

4.1.1.1 Traditionell kylmedelkylare 

Med de traditionella kylmedelkylarna är effekten 3,01 kW per fläkt. Det behövs nio 

kylmedelkylare och varje kylmedelkylare har 20 stycken fläktar.  

Den totala fläkteffekten blir då 541,8 kW, detta redovisas i tabell nedan: 

 

Ptotal= Pf × F × KMK         (Ekvation 1) 

 

Beskrivning Pf 

Fläkteffekt 

[kW] 

F 

Antal fläktar 

[-] 

KMK 

Antal KMK 

[-] 

Ptotal 

Fläkteffekt totalt 

[kW] 

10 MW kyla 3,01 20 9 541,8 
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På ett år är det 8760 timmar. På ett år är den totala energin till fläktarna 4 746 168 kWh.  

 

Etotal = Ptotal × t         (Ekvation 2) 

            

Beskrivning Ptotal 

Fläkteffekt totalt 

[kW] 

t 

Timmar/år 

[h] 

Etotal 

Fläktenergi totalt 

[kWh] 

 541,8 8760 4 746 168 

4.1.1.2 Adiabatisk kylmedelkylare 

Med de adiabatiska kylmedelkylarna är effekten 2,63 kW per fläkt. Det behövs sju 

kylmedelkylare och varje kylmedelkylare har 14 stycken fläktar.  

Den totala fläkteffekten blir då 257,74 kW, detta redovisas i tabell nedan: 

 

Ptotal= Pf × F × KMK        (Ekvation 3) 

Beskrivning Pf 

Fläkteffekt 

[kW] 

F 

Antal fläktar 

[-] 

KMK 

Antal KMK 

[-] 

Ptotal 

Fläkteffekt totalt 

[kW] 

10 MW kyla 2,63 14 7 257,74 

 

På ett år är den totala energin till fläktarna 2 257 802 kWh.  

 

Etotal = Ptotal × t         (Ekvation 4) 

Beskrivning Ptotal 

Fläkteffekt totalt 

[kW] 

t 

Timmar/år 

[h] 

Etotal 

Fläktenergi totalt 

[kWh] 

 257,74 8760 2 257 802 
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4.1.2 Regnvattensvolym 

Enligt SMHI:s mätdata blev medelvärdet för årsnederbörd, baserat på de 10 senaste åren, 

ungefär 695 mm/ år, det vill säga 0,695 m/år. Detta motsvarar en volym på 695 liter/m2.  

 

Den andra viktiga parametern i beräkningsmodellen är takytan om 100 000 m2, då den 

tillsammans med nederbördsmängden visar hur mycket regnvatten det potentiellt sett finns att 

samla upp.  

Med dessa två faktorer får man fram att det finns cirka 69 514 m3 regnvatten att samla upp per 

år. Då tar man inte hänsyn till ökande regnintensiteten man förväntar sig i framtiden, man tar 

inte heller hänsyn till vad det är för yta regnet träffar.  

I detta arbete tas dessa två andra faktorer med, klimatfaktorn och avrinningskoefficient, i 

beräkningen och det finns då potentiellt cirka 78 203 m3 regnvatten att samla upp varje år. Det 

är denna volym som används i vidare beräkningar.  

 

Volym = A × Rn × Kf × φ        (Ekvation 5) 

Beskrivning A 

Area 

[m2] 

Rn 

Nederbörd 

[m] 

Kf 

Klimatfaktor 

[-] 

φ 

Avrinningskoefficien

t 

[-] 

Volym 

[m3] 

Utan Kf och φ 100 000 0,695   69 514 

Med Kf och φ 100 000 0,695 1,25 0,9 78 203 
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Augusti, oktober och december är de månader med störst nederbörd, mer än 9000 m3 finns för 

uppsamling.  

Minsta mängd nederbörd är i mars - maj, där man kan samla ungefär 3800–5500 m3. 

Resterande månader varierar nederbörden mellan 6000–8000 m3.  

Här nedan lyfts fram hur mycket regnvatten det potentiellt finns att samla upp under 

månaderna juni-augusti.  

 

Volym = A × Rn × Kf × φ        (Ekvation 6) 

Beskrivning A 

Area 

[m2] 

Rn 

Nederbörd 

[m] 

Kf 

Klimatfaktor 

[-] 

φ 

Avrinningskoefficient 

[-] 

Volym 

[m3] 

Juni 100 000 0,0639 1,25 0,9 7188,75 

Juli 100 000 0,06505 1,25 0,9 7318,13 

Augusti 100 000 0,0838 1,25 0,9 9376,88 

 

Se bilaga 5 för beräkningar 

4.1.2.1 Vattenbehov för de adiabatiska kylmedelkylarna 

När de adiabatiska kylmedelkylarna är i drift 6 timmar under 25 dagar motsvarar det 9000 

minuter. Flödeshastigheten för vattnet finns redovisad i Aircoils data och datan visar att det 

behövs 65,3 l/min. Som nämnt behövs det 7 kylmedelkylare. 

Om den adiabatiska kylningen är i drift 6 timmar under 25 dagar innebär det att det behövs 

cirka 4114 m3.   

 

Tabell 6. 

Tid i minuter 6 h, 25 dagar 6 × 25 =150 h = 9000 

[min] 

Flödeshastighet vatten 65,3 [l/min]   65,3 × 7 st = 457,1 [l/min] 

Vattenbehov  457,1 [l/min] × 9000 [min] = 4 113 900 l ≈ 4114 [m3] 
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Kyleffekten är som högst under 3 timmar på eftermiddagen/kvällen, 18.00-21.00. Under dessa 

tre timmar behövs det cirka 82 m3 vatten.  

 

Tabell 7.  

Flödeshastighet 

vatten 

457,1 [l/min] × 60 

[min] 

= 27 426 [l/h] 

 

 

Per timme  27 426 [l/h] × 3 [h] = 82 278 [l] = 82,28 [m3] 

4.1.2.2 Kostnad m3 vatten per månad 

Det behövs ungefär 4114 m3 vatten till de adiabatiska kylmedelkylarna varje månad. För plats 

XXX kostar en kubik vatten 17 kr.  

Kostnaden för att köpa vatten till de adiabatiska kylarna är cirka 70 000 kronor per månad 

baserat på 6 timmars drift per dygn, 25 dagar i månaden.  

4114 m3 × 17 kr/m3 = 69 938 kr  
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4.2 Ackumulering av kyla 

Den bedömda effektkurvan över dygnet visar kyllasten för varje timme. Över ett dygn är den 

totala kyllasten 219 800 kW.  

TES-kylaggregatet går konstant över dygnet med en kyleffekt på 9125 kW.  

 

När kyllasten är låg, kommer det att finnas en extra kapacitet och det är då laddningen av 

PCM:et inträffar. I Tabell 8 går det att se att mellan 04.00 och 15.00 finns det extra kapacitet.  
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Tabell 8.  

Tid Kyllast (kW) Drift av kylaggregatet (kW) Extra kapacitet, Laddning (kW) 

01:00 12 000 9125 0 

02:00 12 000 9125 0 

03:00 10 000 9125 0 

04:00 8000 9125 1125  

05:00 6000 9125 3125 

06:00 1500 9125 7625 

07:00 1500 9125 7625 

08:00 1500 9125 7625 

09:00 1500 9125 7625 

10:00 2500 9125 6625 

11:00 2500 9125 6625 

12:00 3800 9125 5325 

13:00 6000 9125 3125 

14:00 8000 9125 1125 

15:00 9000 9125 125 

16:00 10 000 9125 0 

17:00 12 000 9125 0 

18:00 16 000 9125 0 

19:00 19 000 9125 0 

20:00 20 000 9125 0 

21:00 16 000 9125 0 

22:00 15 000 9125 0 

23:00 14 000 9125 0 

00:00 12 000 9125 0 
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4.2.1 PCM Products 

Figur 12 och 13 visar PCM Products beräkningar för kyllasten och för hur kyllasten ser ut 

med TES-kylaggregatet på 9125 kW. 
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5. Slutsats 

I detta avsnitt presenteras de slutsatser som grundar sig på teorin och resultatet.  

5.1 Kylmedelkylare 

Fabriken XXX behöver kylmedelkylare för att kunna hålla rätt klimat i fabriken samt för att 

kyla processer. De båda alternativen från Aircoil sänker fabrikens kyleffektbehov med 10 

MW. 

De traditionella kylmedelkylarna kräver dels större plats på taket, då de är större i storlek, 

men även för att det krävs fler enheter. 

De adiabatiska kylmedelkylarna tar mindre plats och det krävs ett färre antal enheter för att 

klara samma kyleffektbehov.  

Förutom att minska behovet av kylmedelkylare på tak så ger de adiabatiska kylmedelkylarna 

även en markant materialbesparing. De traditionella kylmedelkylarna kostar totalt 15 951 600 

kronor medan de adiabatiska kylmedelkylarnas totala kostnad är 8 685 600 kronor.  

Detta är en investeringsbesparing på 7 266 000 kronor.  

Installationskostnaden blir även lägre eftersom det är färre antal kylmedelkylare som behöver 

installeras.  

Utöver detta reduceras även elkostnaden till kylmedelkylarnas fläktar. Kylmedelkylarna 

kommer som nämnt att vara i drift under dygnets alla timmar, vilket motsvarar 8760 

timmar/år.  

De traditionella kylmedelkylarna har både fler antal fläktar och fläktens effekt är även högre 

3,01 kW. Den energi som krävs till fläktarna är 4 746 168 kWh/år. 

För de adiabatiska kylmedelkylarna så är antalet fläktar färre och fläktens effekt är lägre, 2,63 

kW. Energibehovet till dessa är 2 257 802 kWh/år.  

Energibesparingen är då på cirka 48%, motsvarande 2 488 366 kWh per år.  

Rapporten visar därmed att det är möjligt att minska behovet av kylmedelkylare på taket och 

även vilka kostnadsbesparingar som finns vid användning av adiabatisk kyla till 

kylmedelkylarna jämfört med de traditionella kylmedelkylarna.  
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5.2 Regnvatten  

Arbetet visar att med den nederbörd som uppmätts i området så finns det potential för 

fabriken XXX att ersätta hela eller delar av vattenanvändningen till de adiabatiska 

kylmedelkylarna. Detta eftersom det är under sommarmånaderna som den adiabatiska kylan 

ska vara i drift. De faktorer som möjliggör detta är att den nederbörd som faller under 

sommarmånaderna är i form av regn, vilket är gynnsamt för uppsamling. Den andra faktorn är 

att takytan är stor vilket gör att utnyttjandet av metoden kan användas.  

Under juni till augusti kommer det mycket regnvatten, potentiellt finns det ≈ 24 000 m3 

(7188,75 m3 + 7318,13 m3 + 9376,88 m3) att samla upp. Den vattenmängd de adiabatiska 

kylmedelkylarna kräver är ≈ 12 342 m3 (4114 m3 × 3 månader), teoretiskt sett innebär detta 

att det endast är ungefär hälften av det fallna regnvattnet som behövs för att täcka behovet.  

I de fall där regnvattenanvändningen är liten i förhållande till den mängd nederbörd som 

faller, skapas ett överskott av vatten. Genom att låta detta överskott av regnvatten infiltrera 

ner till grundvattnet så nyttjas vattnet. Detta gör att grundvattendepåerna fylls på. Att leda ner 

överskottet av vattnet till grundvatten behöver ske på ett kontrollerat sätt och beror även på 

vad för typ av recipient som används. Detta diskuteras vidare i avsnitt 6. Diskussion.  

Systemet kräver en kombination av både det uppsamlade regnvattnet och det kommunala 

vattnet. Så fort det regnar så sparas vattnet för användning till kylmedelkylarna, men om det 

inte finns regnvatten så måste användandet av kommunalt vatten tillämpas.  

Det arbetet även belyser är att det möjliggör att spara ≈ 70.000 kr i månaden på 

vattenkostnader genom att använda regnvatten i stället för kommunalt vatten. Detta innebär 

att en stor kostnadsbesparing kan göras genom att använda regnvatten till den adiabatiska 

kylan.  

Rapporten visar därmed att potential finns för användandet av regnvatten för att täcka behovet 

till kylmedelkylarna. I viss del bidrar detta till en hållbar utveckling, eftersom man nyttjar en 

lokal förnyelsebar resurs, det vill säga nederbörden.  

Det finns även en kostnadsbesparing i att använda regnvatten. Det skulle dessutom gynna det 

grundvattenrelaterade miljömål som Sverige satt upp.  
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5.3 Ackumulering av kyla 

Arbetet visar att det med ett termiskt energilager går att ackumulera kyla för att motverka 

fabrikens effekttoppar.  

Detta eftersom kyllagersystemet tar bort värme från lagringsmediet under perioder med lågt 

kylbehov (natt, morgon och dag) för att sedan använda den lagrade kylan när kylbehovet är 

högre (eftermiddag och kväll).  

Detta kan undvika effekttopparna genom att överbrygga klyftorna mellan kylbehovet och 

tillgången på drivande energikällor.  

Genom att TES-kylaggregatet konstanta drift är 9125 kW och att kyllasten varierar över 

dygnet finns det vid vissa tider extra kapacitet. Det är vid dessa tillfällen som laddningen av 

kyla i PCM:et sker.  

Dessutom möjliggör detta kyllagringssystem för dimensionering av basbelastningsdrift i 

stället för att dimensionera anläggningen för att klara toppeffekterna och då bli 

överdimensionerad vid normal drift.  

Rapporten visar att med de produkter som är presenterade i arbetet går det att sänka fabrikens 

kyleffektbehov med 10 MW.  
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6. Diskussion  

Avslutande kapitel som sammanställer de slutsatser som grundar sig på resultatet samt 

slutsatsen. Rekommendationer för framtida arbete föreslås också.  

6.1 Kylmedelkylare 

Nedanför dynorna finns där en dräneringskanal för att samla upp det vatten som inte 

förångats. För att minska den totala vattenförbrukningen ytterligare så är en rekommendation 

att installera ett recirkulationssystem. Antingen att leda vattnet tillbaka till 

avrinningsbrunnarna på taket och därifrån vidare till recipienten eller om man kan koppla 

dräneringskanalen till vattendistributionskanalen. Om man gör detta i ett slutet system så bör 

inte vattnet behövas behandlas. För att se om detta är möjligt behövs vidare undersökning.  

6.2 Regnvatten till adiabatiska kylmedelkylare 

Noggrannheten i beräkningen påverkas av flera faktorer. Nederbörden är den faktor som 

bedöms ha störst påverkan. Beräkningarna som har gjorts utgår från ett medelvärde för hur 

mycket nederbörd det kommit under en period på 10 år, 2012–2022. Förutom medelvärdet för 

hur mycket nederbörd som funnits har det även tagits fram ett medelvärde för platsen, 

eftersom det inte fanns någon data från SMHI för just plats XXX. Medvetenhet om detta bör 

finnas.  

Utöver att nederbördsmängden kan variera från år till år så har det i arbetet även tagits med en 

klimatfaktor för att ta hänsyn till framtida klimatförändringar. Värdet har antagits till 1,25, 

men kan komma att ändras i framtiden.  

I arbetet så benämns recipienten för regnvattnet som dagvattenbassäng. Gällande detta bör 

lösningen utredas vidare, om det ska vara en exempelvis en dagvattendamm eller en nedgrävd 

tank. Har man en dagvattendamm så måste man ta hänsyn till bland annat avdunstning, men 

det är även så att de system som liknar de naturliga bättre klarar stora regn. En damm kan inte 

bli full på samma sätt som en tank. Dammen kan bredda upp på omgivande mark medan 

tanken är full när den är full. Med en tank bör det då finnas möjlighet till en kontrollerad 

infiltrering till grundvattnet.  

Detta gör att det är svårt att beräkna de ekonomiska kostnaderna för regnvattensystemet. 

Takytan för uppsamling finns redan, men det är främst rör, ledningar och recipient som 

kommer att kosta. Val av recipient och storlek på denna kan vara den avgörande faktorn i 

huruvida det är ekonomiskt lönsamt att använda sig av regnvattensystemet eller inte.  
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En lösning för att regnvattnet inte ska ledas hela vägen till bassängen är att man i anslutning 

till byggnaden skulle kunna ha en nedgrävd tank. Denna tank skulle behöva vara på cirka 80 

m3 för att klara de timmar när kyleffektbehovet är som högst, 18.00-21.00. Då kan vattnet 

pumpas direkt från tanken till kylmedelkylarna via UV-filter. När tanken är full så finns 

möjligheten för vattnet att rinna över och vidare till dammen.  

 

 

En annan tanke är att utifrån SMHI:s nederbördsdata så regnar det mindre under våren. 

Eftersom det i framtiden väntas dels kraftigare skyfall, men även längre perioder med torka så 

skulle det kunna bli så att det under något år inte regnar under sommarmånaderna när man 

behöver regnvattnet. Oavsett om man väljer en dagvattendamm, tank eller bassäng så skulle 

denna kunna vara dimensionerad så att det finns möjlighet för att lagra vatten från föregående 

höst och vinter för att klara sommarmånadernas vattenbehov. Då finns det möjlighet för att 

lagra vatten så att systemet klarar av om det ett år skulle förekomma ovanligt lite nederbörd. 

Då krävs det eventuellt några justeringar eftersom man i dagsläget vill att systemet ska klara 

sig självt, vilket innebär att så fort det regnar så sparar man vattnet och använder det direkt till 

kylmedelkylarna och har det inte regnat så får man använda det kommunala vattnet. 

Arbetet utgår från att undersöka om regnvattnet täcker vattenbehovet under augustimånad, 

vilket det gör. Enligt de beräkningar som har gjorts så skulle det teoretiskt sett finnas 

tillräckligt med regnvatten för att täcka vattenbehovet även för de andra sommarmånaderna, 

det vill säga maj, juni, juli och september.  
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6.3 Ackumulering av kyla 

När det kommer till ackumulering av kyla så bör vidare undersökning göras gällande PCM:et, 

framför allt om det tappar effektivitet över tid.  

Eftersom PCM:et används många gånger om och utsätts för otaliga frys- och smältcykler så 

påverkar det energilagringsförmågan. Enligt PCM Products så kan man modifiera salthydrat 

för att förhindra separation under de olika cyklerna. Saltet och vattnet kan separeras vid 

upprepad smältning och stelning. Det kan då bildas saltkristaller som lägger sig på botten av 

behållaren och separeras då från blandningen. Mängden salthydrat kan därför minskas vid de 

upprepade smältningarna och frysningarna av materialet vilket leder till minskad effektivitet. 

När detta väl har hänt så är det oåterkalleligt. Däremot så menar PCM Products att PCM:en 

oftast har en livslängd på många år.  

Därav behöver man undersöka detta vidare. Det finns andra PCM som eventuellt är mer 

lämpliga och leder till en mer långvarig effektivitet.  
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https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/boverkets-byggregler/vatten-och-avlopp/tappvatten/
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16. Features and applications guide, tillgänglig via:  

https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2018-08/Features-and-Applications-

Guide-2018-web.pdf (ACC 2023-04-05) 

17. Water Quality Guidelines (Adiabatic Pad Pre-Cooling Systems), tillgänglig via: 

https://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/2023-04/EA23OM2.pdf (ACC 2023-

04-07) 

18. With rainwater 80% of the energy to cool buildings and costs for water softeners can 

be saved, tillgänglig via: 

https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_

news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b

61dbb50030e0828e984c75cc458 (ACC 2023-02-02) 

19. Vatten som livsmedel, tillgänglig via:  https://lnu.se/mot-linneuniversitetet/stod-oss--

tillsammans-nar-vi-langre/vatten-som-livsmedel/ (ACC 2023-02-05) 

20. Grundvatten av god kvalitet, tillgänglig via: 

https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/grundvatten-av-god-kvalitet/ 

(ACC 2023-01-19) 

Därför behövs hållbar dagvattenhantering, tillgänglig via: https://www.nsva.se/wp-

content/uploads/2019/07/nsva-dagvattenpolicy-landskrona.pdf (ACC 2023-01-19) 

21. Förbrukningsavgift, tillgänglig via: https://www.nsva.se/wp-

content/uploads/2020/12/2022-nsva-va-taxebilaga-2-landskrona.pdf  

(ACC 2023-04-19) 

22. Klimatförändringar, tillgänglig via: https://illvet.se/naturen/klimatforandringar 

(ACC 2023-01-19) 

23. Förvaltningsplan, tillgänglig via: 

https://www.vattenmyndigheterna.se/tjanster/publikationer/2022/forvaltningsplan/forv

altningsplan-for-vatten-2022-2027-sodra-ostersjons-vattendistrikt.html(ACC 2023-01-

19) 

24. UV-ljus ger säkrare dricksvatten, tillgänglig via: https://sydvatten.se/uv-ljus-ger-

sakrare-dricksvatten/ (ACC 2023-04-03) 

25. UV-desinfektion, tillgänglig via: http://www.stoppalegionella.se/atgarder/uv-

desinfektion (ACC 2023-04-03) 

26. Thermal energy storage, tillgänglig via: 

https://www.pcmproducts.net/files/design_manual.pdf (ACC 2023-04-10) 

27. Energi, tillgänglig via: 

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/energi(ACC 2023-04-10) 

28. Tillgänglig via: 

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/v%C3%A4rme (ACC 

2023-04-10) 

29. Frikyla, tillgänglig via: https://varmtochkallt.se/wp-

content/uploads/Projekt/effsys/4.%20Kylsystem/SR-Hs20-Frikyla.pdf (ACC 2023-04-

17) 
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https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b61dbb50030e0828e984c75cc458
https://www.intewa.com/en/company/press/?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=102&cHash=dff6b61dbb50030e0828e984c75cc458
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https://www.nsva.se/wp-content/uploads/2020/12/2022-nsva-va-taxebilaga-2-landskrona.pdf
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30. Lagring av termisk energi, tillgänglig via: https://www.energihandbok.se/lagring-av-

termisk-energi (ACC 2023-04-10) 

31. Tillgänglig via: https://www.pcmproducts.net/files/Cold%20Store%20TES-2013-

Low.pdf (ACC 2023-04-10) 

32. Tillgänglig via: https://www.ne.se/uppslagsverk/ordbok/svensk/stratifiera 

(ACC 2023-04-10) 

33. Tillgänglig via: https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/termoklin 

(ACC 2023-04-10) 

34. Fakta om plast, tillgänlig via: https://polypac.se/fakta-om-plast/ (ACC 2023-03-20) 

35. Vad har hdpe-plast för egenskaper, tillgänlig via: https://www.special-

plast.se/plastskolan/plast/vad-har-hdpe-plast-for-egenskaper/ (ACC 2023-03-20) 

36. Uträkning vattenmängd, tillgänglig via: 

https://platsforvattnet.vasyd.se/app/uploads/2019/03/A4_infoblad_utrakning_vattenma

ngd.pdf (ACC 2023-03-10) 

37. Nederbördsstatistik, tillgänglig via: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-

nu/manadens-vader-och-vatten-sverige/manadens-vader-i-sverige/ars-och-

manadsstatistik. (ACC 2023-03-10) 

38. Viveka Lidström, Vårt vatten - Grundläggande lärobok i vatten- och avloppsteknik, 

utgåva 2013 

39. Rekommendationer, tillgänglig via: 

https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.159923!/State%20of%20the%20Art-2020-03-

11_GS.pdf (ACC 2023-03-10) 

40. P110 - del 1 -Avledning av dag- drän- och spillvatten, tillgänglig via: 

https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/p110-del-1-avledning-av-dag-dran-

och-spillvatten/ (ACC 2023-03-10) 

41. Nederbördsstatistik för dimensionering av dagvattensystem, tillgänglig via: 

https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-

content/uploads/2020/05/Svenskt_Vatten_M148.pdf (ACC 2023-02-11) 

42. Avrinningskoefficienter för olika markanvändningar, från Svenskt vatten publikation 

P110, tillgänglig via: https://www.boverket.se/sv/PBL-

kunskapsbanken/teman/ekosystemtjanster/verktyg/rakna/dagvattenhantering/. 

(ACC 2023-03-10) 
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