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Sammanfattning 
Det här arbetets syfte är att ge förslag på ny kyllösning i en kommersiell 

fastighet. Den nuvarande lösningen innebär att kylan kommer ifrån 

tappkallvatten som spolas in i en värmeväxlare, den här lösningen är 

både dyr och har en negativ påverkan på vår miljö, fastighetsägaren är 

inte nöjd med detta och vill göra om systemet. Då det inte finns några 

direkta mätvärden från systemet förutom vattenförbrukningen så är 

effekt-och energibehovet en osäkerhet. Två driftfall har tagits fram där 

driftfall 1 och driftfall 2 har ett effektbehov på 80 kW respektive 130 kW. 

Utifrån driftfallen har effekt- och energiprofil tagits fram. Med hjälp av 

profilerna har en ny lösning tagits fram men med fyra olika metoder. 

Undersökningen tar upp lösningar med fjärrkyla, bergkyla, 

absorptionskyla och kompressorkyla. Fjärrkylan är idag inte ett möjligt 

alternativ då det fortfarande inte finns ett fjärrkylanät men 

diskussionerna pågår om ett sådant nät och på grund av detta är 

fjärrkyla med som en möjlig framtida lösning. Undersökningen visar att 

fjärrkyla inte är ett lönsamt alternativ, detta eftersom man behöver 

behålla nuvarande lösning fram till dess. Absorptionskyla är inte heller 

ett bra alternativ och det beror på det höga fjärrvärmepriset. Det visar 

sig att lösningen med bergkyla eller kompressorkyla är de bästa 

alternativen där en kompressordriven kylmaskin ses som den mest 

lönsammaste men ur en miljöaspekt är den det mindre bra även om den 

kylmaskin som används i denna undersökning använder sig av ett 

köldmedium med förhållandevis lågt GWP-värde.   

 

Nyckelord: kyllösning, bergkyla, absorptionskyla, fjärrkyla, 

kompressorkyla, komfortkyla. 
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Abstract 
This study’s purpose is to give suggestions of a new cooling system in a 

commercial building. The current system implies that the cooling come 

from tap cold water that flushes into a heat exchanger, this solution is 

both expensive and have a bad impact on the environment. The property 

owner isn’t satisfied with this and want to remake the system. There isn`t 

many measurement values that I can use to calculate the effect and energy 

needs for the building except the water consumption in the cooling sys-

tem. Because of this uncertainty two cases have been used in this study. 

The first has an effect need of 80 kW and the other have an effect around 

130 kW. From these two cases has an effect and energy profile been made 

from each of the two cases. With the profiles made, can a new solution be 

presented and in this study we have four different methods for the cool-

ing system. An investigation has been made on district cooling, ground 

cooling, absorption cooling and compressor cooling. The district cooling 

isn`t possible today because it doesn’t exist but the local energy company 

having discussions about it and because of this, district cooling is a pos-

sible future solution. The study shows that to wait for a district cooling 

isn´t a profitable solution, neither is the solution with the absorption 

cooler, the absorption machine is being driven by district heat and the 

price is too high in Bollnäs. This study shows that ground cooling or com-

pressor cooling are the best options in this case. The compressor cooling 

is the most profitable, but it has a downside in the environment perspec-

tive. All energy is based on electricity energy, and the refrigerant can af-

fect the environment in a bad way if it´s a leak. But I should say that the 

cooling machine used in this study uses a refrigerant that has a relatively 

low GWP-value.  

Keywords: comfort cooling, ground cooling, absorption cooling, district 

cooling, compressor cooling.    
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Förord 
Det här examensarbetet omfattar 15hp och är det avslutande momentet 

för Energiingenjörsprogrammet vid Mittuniversitetet som har utförts vå-

ren 2023 hos AFRY i Bollnäs.  

Jag vill tacka min handledare från AFRY, Christer Jingåker som har hjälpt 

mig med en hel del tekniska delar där det förts bra diskussioner som har 

tagit arbetet framåt. Vill även tacka Magnus Ullström från AFRY som har 

lärt mig förstå hur systemen fungerar. Till sist vill jag även tacka min 

handledare från Mittuniversitetet, Marcus Ericsson som har varit en bra 

vägledare och som varit ett stort stöd i mina funderingar.  
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Terminologi 
Frikyla- Utnyttjande av fri energikälla för kyländamål 

Absorptionskyla- Kylmaskin driven av en extern värmekälla. 

Adiabatisk- Avsaknad av värmeöverföring. Byter inte energi med om-

givningen  

Evaporativ kylning- Förångat vatten används för att kyla varm luft. 

Bergvärmepumpen i undersökningen används enbart åt att producera 

kyla vilket gör att den även benämns som kylmaskin. 

Förkortningar 

EER  Energy Efficiency Ratio 

COP                                                                         Coefficient of Performance 

GWP Global Warming Potential 

AKM Absorptionskylmaskin 

KKM Kompressorkylmaskin 

bvp Bergvärmepump 

 

Matematisk notation 

Symbol                                                                                           Beskrivning 

 �̇�  Volymflöde  

�̇�  massflöde 

Cp specifikt värmekapacitet 

P Effekt 

Q Energi 

ΔT Temperaturskillnad i systemet 

k Annuitetsfaktor 

p  kalkylränta 

n  Ekonomisk livslängd 
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Introduktion  

1.1 Bakgrund 

Kraven på dagens inomhusklimat har ökat de senaste åren. Det ska vara 

en behaglig temperatur på arbetsplatserna och då är kyla en viktig del i 

detta. Under varma sommardagar så ska det finnas ett bra kylsystem som 

kyler ned byggnaden så ett behagligt klimat uppnås.  

I en fastighet i Bollnäs så har de installerat ett kylsystem som kyls genom 

tappkallvatten, det kalla vattnet spolas in i en värmeväxlare och går sedan 

ut i dagvattenbrunnen. Genom denna metod påverkar man miljön nega-

tivt eftersom kallvattnet har gått igenom en reningsprocess där det renas 

från partiklar, organiska ämnen och fosfor, för att få ett neutralt PH-värde 

så tillsätts kalk och koldioxid (Vivab, 2023). I det här kylsystemet använ-

der man detta vatten för att kyla fastigheten när man egentligen haft möj-

ligheten att kyla på annat sätt som inte påverkat miljön på samma sätt. 

Fastighetsägaren vill nu se över möjligheten att byta kylsystem där an-

ledningen är såklart dess miljöpåverkan men det finns även en ekono-

misk anledning då det krävs stora mängder vatten för att klara av kylbe-

hovet. Man installerade detta system för ca 12 år sedan där man ansåg att 

detta bara var en tillfällig lösning för att sedan koppla på fjärrkyla. Fjärr-

kyla var inte tillgängligt då och är fortfarande inte det men det har disku-

terats under åren och det är fortfarande en punkt som energibolaget Boll-

näs energi inte bestämt ännu. 

1.2 Syfte 

Det här arbetet ska undersöka andra möjliga lösningar och jämföra dem 

mot varandra. Det här arbetet ska undersöka lösningar som är ekono-

miskt fördelaktigt men också bättre ur en miljöaspekt.  

1.3 Mål 

• Beräkna kyleffektbehovet och energianvändningen.  

• Göra en effekt- och energiprofil över fastigheten utifrån ovanstå-

ende punkt.  
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• Utreda och ge förslag på nya lösningar för kylsystemet som ska 

leda till en bättre ekonomisk lösning men kanske framför allt en 

bättre lösning för miljön.  

1.4 Avgränsningar 

Då detta arbete genomfördes under en begränsad tid så fanns det ingen 

möjlighet att testa nya lösningar utan rapporten utgår från det teoretiska. 

Undersökningen fokuserar bara på lösningar som upplevdes rimliga. Det 

är en del osäkerheter i beräkningarna eftersom det är bristfälligt med mät-

värden av systemet. Det var inte möjligt att göra egna mätningar eftersom 

systemet inte användes i så stor grad under perioden detta arbete genom-

fördes. Uppgiften var att presentera en ny kyllösning som ska anslutas 

till det befintliga systemet. Därför var inte fokus på rördragningar eller 

systemet som distribuerar kylan i byggnaden.  
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2 Teori 
Termodynamikens nollte lag säger att två kroppar som har skillnader i 

termisk energi kommer sträva efter att nå jämvikt. Den varma kroppen 

kommer föra över värmeenergi till den kalla kroppen tills termisk 

jämvikt uppnås. Värme kan enbart flyttas från den varma kroppen och 

inte tvärtom. För att motverka den naturliga vägen där varmt går mot 

kallt kan man tillföra en mekanisk, kemisk eller fysisk process där ett 

arbete utförs där man tar energi från den kalla kroppen och tar den 

energin till den varma (Granryd, 2021).  

 

2.1  Kylteknik 

Det finns två olika sätt för att få in komfortkyla in i en fastighet, antingen 

med passiv kyla kallas även frikyla eller aktiv kyla. Passiv kyla är det bil-

ligaste och energisnålaste sättet, då tar man tillvara på kylan som redan 

finns i marken eller sjön. I kollektorslingan cirkulerar en vätska som kyls 

nere i marken eller sjön, kylan pumpas upp och kan kyla ner byggnaden 

via ventilation eller fläktar. Om man använder sig av aktiv kylning så dri-

ver man en kompressor med elenergi eller värmeenergi som producerar 

kyla. (Thermia, 2023).    

2.2 Bergkyla 

I Sverige är bergvärme en vanlig uppvärmningslösning. I berg och mark 

så lagras solenergi och en bergvärmepump utnyttjar denna energi genom 

att placera u-rörs formade kollektorer i borrhål som är mellan 100–300 

meter djupa. I röret cirkulerar ett köldmedium som går upp i värmepum-

pen och värmer värmebäraren. Man kan även utnyttja den energin som 

finns i borrhålet till att kyla. Genom en backventil flödar mediet i motsatt 

riktning, genom detta sätt så återladdar man hålet med värme samtidigt 

som man kan använda sig av kylan som kommer tillbaka från borrhålet. 

Markens temperatur ligger omkring 0–5°C detta betyder att kylan från 

marken kan pumpas upp och distribueras direkt in i fastigheten, det som 

kan bli ett problem är vid väldigt varma dagar kan borrhålen bli för 

varma och det leder till att det blir för varmt i fastigheten. Då kan det 

behövas en spets, det kan vara en bergvärmepump eller en kylmaskin 

som producerar kylan.   
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Bergkyla distribueras antingen via fläktkonvektor eller ventilation. Om 

dimensioneringen av borrdjup blir över 200 m så rekommenderas det att 

borra flera hål men man måste ta hänsyn till avstånden mellan hålen då 

de kan påverka varandra om de ligger för nära, minst ett avstånd på 20 

m rekommenderas. Livslängden för ett borrhål och tillhörande rörsystem 

är över 100 år (CTC Värmepumpar, 2023). 

 

2.3 Absorptionskyla 

En absorptionsmaskin drivs av externt tillförd värme oftast från fjärr-

värme. Vatten i kylmaskinen utsätts för ett rejält undertryck som gör att 

vattnet förångas vid en temperatur på ungefär tre grader, det här vattnet 

kyler sedan köldbäraren som transporteras ut i byggnaden eller ut i ett 

fjärrkylanät (Energiföretagen, 2017).  

 

Figur 1. Absorptionsschema, visar hur kylprocessen i en absorptionsmaskin går 

till, där fjärrvärme tillförs i generator.  

Absorptionskylmaskinen består främst av fyra huvuddelar, generator, 

kondensor, förångare och absorbator men kylmaskinen har också kom-

ponenter som värmeväxlare, ventiler och pumpar. Ofta används en 

blandning med litiumbromid och vatten i systemet där vattnet fungerar 

som köldmedium och litiumbromiden som en absorbent. I figur 1 visas 

en enkel skiss av absorptionssystemet. Fjärrvärme tillförs i generatorn 

som ska ha en temperatur mellan 65 och 120°C. Värmen värmer upp 
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blandningen med litiumbromid och vatten vilket gör att vattnet för-

ångas och litiumbromiden koncentreras. Litiumbromiden transporteras 

direkt till absorbatorn medan vattenångan förs vidare till kondensorn 

där ångan kondenseras av en kylvattenkrets. Värmeenergin som avges 

vid kondensationen kyls bort av en återkylningskrets. Det kondenserade 

vattnet förs sedan via en expansionsventil där tryck och temperatur 

sjunker till förångaren där det är konstant tryck och temperatur. Köld-

mediet (kondenserade vattnet) tar då upp värme från köldbäraren som 

ska ut i kylsystemet, vattnet förångas och går in i absorbatorn där liti-

umbromiden absorberar den och när litiumbromiden inte kan ta upp 

mer vattenånga pumpas blandningen tillbaka till generatorn. 

Precis som i kondensorn så ska värmeenergin som avges i absorbatorn 

kylas med en återkylningskrets. Återkylningen är väldigt viktig, den 

upptagna värmen i kylprocessen samt generatorns drivenergivärme 

måste kylas bort för att kylprocessen ska vara kontinuerlig. Det är stor 

skillnad i detta avseende om man jämför absorptionsmaskin och en van-

lig kompressorkylmaskin. Kylfaktorn är normalt ca 3–4 för en kompres-

sorkylmaskin medan i en absorptionsmaskin är köldfaktorn ca 0,7 vilket 

betyder att värmemängden som ska kylas är ca 3–5 gånger mer i än ab-

sorptionsmaskin. Vanligtvis använder man ett kyltorn i återkylnings-

processen men man ska undersöka om det finns möjligheter att använda 

sig av frikyla, det kan va via sjökyla, borrhål etc. Det finns fyra vanliga 

återkylningssystem på marknaden idag,  

• Öppen evaporativt kyltorn 

• Slutet evaporativt kyltorn 

• Torr kylmedelkylare 

• Adiabatiskt kyltorn 

I det öppna evaporativa kyltornet används ett rörsystem med mun-

stycken som sprayar vatten över en kropp som är en kanal med poröst 

fyllnadsmaterial som har en stor kontaktyta. Vattnet går igenom krop-

pen och doppar ner i ett samlingskärl där det sedan återcirkuleras till 

absorptionsmaskinen. Luft strömmas igenom vattenflödet vilket leder 

till en förångning av en del av vattnet och på detta vis sänkt temperatu-

ren i vattnet, det förångade vattnet ersätts med nytt vatten. I figur 2 ne-

dan visas en illustration över det öppna evaporativa kyltornet. 
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Figur 2. Öppet evaporativt kyltorn (Evapco, 2023) 

I det slutna evaporativa systemet hålls kylvattnet i en sluten krets där 

förångningen sker när vatten sprayas på utsidan av kanalen. Värmeö-

verföringen blir sämre vilket leder till att högre temperatur än i ett öp-

pet system. Det som talar för ett slutet system är att risken för förore-

ningar minskar, i det öppna systemet finns det risk för algbildningar, 

slambildning och avsättningar. Det är en dyrare investering för ett slutet 

system men driftkostnaden är lägre.  

 

Figur 3. Slutet evaporativt kyltorn (Evapco, 2023) 

En torr kylmedelkylare består till stor del av en vatten/luft vvx och en 

fläkt som är inbyggt i ett skåp in och uttag av luft. En nackdel med detta 

system är att det inte är möjligt att nå temperaturer under 
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lufttemperaturen. Det är även högre investeringskostnad än för ett eva-

porativt system. Jämförelsevis så kan man säga att det evaporativa sy-

stemet uppnår lägre kyltemperatur och lägre investeringskostnad men 

det evaporativa systemet behöver vattenkontrollsystem samt någon 

slags vattenbehandlingsutrustning.   

 

Figur 4. Torr kylmedelkylare (Evapco, 2023) 

Det adiabatiska systemet kombinerar de olika metoderna, i första hand 

cirkulerar kylvattnet i ett slutet system igenom AKM och vatten/luft 

vvx. När det blir varmare kopplas en öppen krets in med evaporativ 

kylning. Hybridsystemet tar fördelarna från det torra och evaporativa 

systemet där det blir låga kyltemperaturer och en skonsammare energi-

användning men det är en högre investeringskostnad och mer underhåll 

i ett hybrid kyltorn. (Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015)   
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Figur 5. Adiabatiskt kyltorn (Evapco, 2023) 

2.4 Kompressorkyla 

Som tidigare nämnt så kan värme inte transporteras från en kall kropp till 

en varm, utan det krävs ett arbete för att detta ska ske. Detta arbete kan 

ske av en kompressorkylmaskin genom ett mekaniskt kompressorarbete. 

Kylapplikationers verkningsgrad är förhållandet mellan kyleffekten och 

eleffekten som driver kompressorn, detta kallas EER som står för Energy 

Effiency Ratio. Vanligtvis är en kylmaskin kompressordriven, den funge-

rar även som en värmepump. De finns fyra huvuddelar i en kylma-

skin/värmepump som visas i figur 6.  

Förångare- I förångaren så tar köldmediet i kretsen upp värme från vär-

mekällan, detta leder till att värmekällans temperatur sjunker och det blir 

den avgivna kylan. Köldmediet förångas och går vidare till kompressorn.  

Kompressor- I kompressorn sker en kompression av gasen som kommer 

ifrån förångaren vilket leder till en ökning av tryck och temperatur, kom-

pressorn drivs allt som oftast av el.    

Kondensor- När köldmediet pumpas in i kondensorn är det varmt och 

värmen avges till omgivningen. Köldmediet återgår till flytande form.   

Strypventil- Strypventilen sänker trycket och därmed sjunker även kok-

punkten. Temperaturen sjunker och färdas till förångaren igen.   
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Figur 6. Kylprocessen. 

Den här processen inleds med att ett köldmedium går igenom en stryp-

ventil där trycket och kokpunkten sänks. När köldmediet når förångaren 

som är en kylvärmeväxlare börjar mediet koka och förångas, värmeenergi 

tas upp från den källan som ska kylas under fasövergången för köldme-

diet. Köldmediet sugs vidare till en kompressor som ökar trycket igen 

vilket leder till att mediet blir flytande igen. Därefter passerar det flytande 

mediet kondensorn, den upptagna värmeenergin avges. Sedan börjar 

processen om.      

2.4.1 F-gasförordningen och köldmedium 

F-gasförordningen inrättades av EU och handlade främst om att begränsa 

av CFC och HCFC köldmedier som påverkar ozonskiktet negativt. Idag 

har vi lyckats begränsa dessa köldmedier och nu handlar F-gasförord-

ningen mest om att begränsa köldmediers inverkan på växthuseffekten. 

Man vill med förordningen begränsa försäljningen av F-gaser i EU och 

införskaffa ett förbud mot att använda köldmedium som har hög miljö-

påverkan vid service och nyinstallationer, man vill gå över i CO2(e), kol-

dioxidekvivalenter. CO2(e) är ett sätt för att beräkna fram hur mycket 

köldmediet påverkar växthuseffekten, detta gör man genom att multipli-

cera utsläppsmängden (kg) med GWP värdet för gasen.  (Heta 

utbildningar, 2023) 

I den slutna kretsprocessen där värme eller kyla distribueras finns det ett 

köldmedium, köldmedier består ofta av propan, ammoniak eller hyd-

rofluorkarboner och används i bland annat värmepumpar, frysar och 
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kylskåp. Köldmediet R410A är idag kanske det vanligaste köldmediet, 

den ses som en gas som påverkar växthuseffekten mycket. Den har ett 

GWP värde på 2088 medan R32 som kan ersätta denna gas har ett värde 

på 675. (Makhnatch, 2015) 

 

2.5 Fjärrkyla 

Fjärrkyla bygger på samma princip som fjärrvärme, det finns en central 

som distribuerar kyla i ett ledningsnät, kylan transporteras via vatten 

som pumpas ut i rören ut till kunderna. Hos kunden finns en värmeväx-

lare som för över kylan till fastighetens kylsystem. Efter värmeväxlaren 

så leds vattnet tillbaka till produktionsanläggningen där det åter igen kyls 

ner och pumpas ut i nätet igen.  

Den vanligaste metoden för att producera fjärrkyla är genom användning 

av frikyla från till exempel en sjö. Det kalla vattnet från sjön pumpas upp 

till produktionsanläggningen där kylan som finns i sjövattnet överförs till 

fjärrkylanätets vatten.  

En annan metod är att använda sig av en eller flera absorptionsmaskiner 

som vi nämnt tidigare, man driver kylmaskinen med fjärrvärme där kyla 

produceras och kyler vattnet som finns i fjärrkylanätet (Energiföretagen, 

2017).   
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3 Beskrivning av fastighet  
Fastigheten som arbetet genomfördes åt ligger centralt i Bollnäs och är på 

ca 6000 m2. Det är flera olika verksamheter i byggnaden där en del tillhör 

polisen, en del är en hälsocentral och i resten är det kontorsverksamhet 

där bland annat AFRY sitter. Fastigheten ligger nära en sjö vilket gjorde 

att i början av arbetet fanns funderingar om att ta kyla från sjön var ett 

alternativ men det fastställdes ganska snabbt att vattnet i sjön har för hög 

temperatur under sommaren vilket har uteslutit denna metod.   

 

Figur 7. Bild på fastigheten. 
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4 Metod 
För att förstå kylsystemet har undercentralen och flödesschemat över kyl-

systemet studerats. Flödesschemat ritades upp 2011 när den nuvarande 

lösningen installerades. Sedan 2011 har det utökats med några kW men 

schemat är inte uppdaterat (Brodin, 2023). IV Produkt som har koll på 

aggregatet har kontaktats om det finns någon loggning av mätvärden 

från systemet men det har inte skett, på grund av att produkten är för 

gammal. Fastighetsägaren (Brodin, 2023) har inte heller någon vetskap 

om någon loggning. På IV:s hemsida kan man hitta information om ag-

gregat som installerades från och med 2014. Då det saknas mätvärden har 

effekt och temperaturskillnader tagits från flödesschemat.  

I undercentralen sitter det tre vattenmätare anslutna till kylsystemet, fas-

tighetsägaren har gett mig årsförbrukningen av vattenförbrukningen till 

kylsystemet (Brodin, 2023). Genom vattenförbrukningen kan en effekt be-

räknas och kostnaden för vattnet kan tas fram. Osäkerheten i att man inte 

kan veta säkert vilken effekt som krävs för fastigheten har gjort att två 

olika driftfall undersöks, en där vattenkyleffekten har beräknats utifrån 

antagen drifttid på 80 kW och en på 130 kW som är den dimensionerade 

effekten enligt underlaget. Efter samtal med kollegor (Ullström, 2023)  

känns fallet med 80 kW som ett rimligt antagande på kyleffekten i huset. 

För att få en bättre kunskap om kylsystem och olika möjliga lösningar så 

genomfördes en litteraturstudie, där kurslitteratur, gamla arbeten, webb-

sidor och statistik studerades. Bland annat så har en effekt och energipro-

fil tagits fram genom att jämföra hur kylbehovet ser ut över året i andra 

arbeten (Boss, Axell, Stignor, Nordman, & Rolfsman, 2009).  

En möjlighet som studerades var att ta kyla från borrhål, det tas reda på 

lämpliga platser för dessa borrhål samt om ytan begränsar antalet hål. En 

undersökning av möjliga platser för bergvärmepumpen, absorptionsma-

skinen samt kylmaskinen har genomförts i arbetet via ritningar samt fy-

sisk undersökning. 

Anledningen till att man genomförde den nuvarande lösningen var för 

att man förberedde för ett enkelt byte till fjärrkyla. Problemet var att det 

inte fanns då och det finns fortfarande inte ett fjärrkylanät i Bollnäs men 

det är fortfarande en pågående process som genomförs av Bollnäs Energi. 

På grund av att det fortfarande inte är uteslutet har en hypotetisk 
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undersökning gjorts i arbetet där den nuvarande lösningen finns kvar i 

åtta år innan fjärrkyla kopplas in. Då det inte finns några priser på fjärr-

kyla i Bollnäs så har priser från andra bolag som distribuerar fjärrkyla 

undersökts och ett rimligt pris för Bollnäs har tagits fram.  

För att fram den ekonomiska lönsamheten för de nya lösningarna så be-

hövs investeringskostnader, underhållskostnader och driftkostnader. 

Dessa uppgifter har tagits från främst litteraturstudier där ungefärliga 

priser angetts men det har även tagits kontakt med vissa företag för att få 

en prisbild. Den avbetalningsmetod som använts är annuitetsmetoden 

där räntan angetts till 3%, formeln för den ekonomiska beräkningen visas 

nedan i formel 5. Avbetalningstiden är satt efter livslängden av lösningen 

vilket ger att avskrivningstiden är 15 år för bergvärmepumpen och kom-

pressorkylmaskinen, 20 år för absorptionsmaskinen samt 30 år för inve-

steringen av borrhålen. Värdet på annuitetsfaktorn multipliceras sedan 

med investeringskostnaden. 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑚𝑒𝑡𝑜𝑑𝑒𝑛 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 𝑘 =
𝑝

1−(1+𝑝)−𝑛
                                                            (1) 

             

Driftkostnaderna kan variera under åren, framför allt elkostnaden har 

förändrats mycket under de senaste åren. I denna undersökning antas en 

elkostnad på 1 kr/kWh. Under sommaren är elpriset normalt ganska låg 

men då kyla även kan behövas under dyrare perioder samt för att ta lite 

höjd för framtida ökningar så är priset lite högre än vad det faktiska ener-

gipriset är under sommaren. Fjärrvärmepriset är taget från Bollnäs Ener-

gis hemsida (Bollnäs Energi, 2023). Vattenkostnaden har tagits från Hels-

inge vattens hemsida (Helsinge Vatten, 2022).  

Tabell 1. Kostnader som används under arbetet.  

Elkostnad 1 kr/kWh 

Fjärrvärmekostnad 612,5 kr/MWh 

Vattenkostnad 23,6 kr/m3 

Ränta 3% 
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Investeringskostnaden för huvudkomponenterna har tagit fram via kon-

takt av försäljare eller från deras hemsidor, detta inkluderar absorpt-

ionskylmaskinen, kompressorkylmaskinen och bergvärmepumpen. Den 

övriga kostnaden för rördragningar, arbetskostnad, pumpar etc. kan vara 

svårt att få tag i då detta brukar levereras direkt till kund. I andra arbeten 

har ett värde på mellan 20–30% av investeringskostnaden antagits, om 

man använder samma procentsats för samtliga lösningar kan prisbilden 

bli väldigt skev då vissa har en väldigt billig investeringskostnaden me-

dan andra har en ganska dyr. Men den övriga kostnaden bör inte skilja 

sig allt för mycket i lösningarna som presenterats. Därför är den övriga 

kostnaden olika antagen beroende vilken lösning det är men där de inte 

har för stora skillnader emellan varandra.   
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5  Beräkning av nuvarande lösning 

5.1 Beskrivning av nuvarande system 

Det nuvarande effektbehovet är osäkert då man inte har några mätningar 

på kylsystemet, det enda som finns att tillgå är vattenförbrukningen i sy-

stemet. Systemet som är idag installerades 2011 och dimensionerades för 

130 kW, underlaget för installationen har tillhandahållit av en som arbe-

tade med projektet (Hedlund, 2011) under tiden. 

I figur 8 och 9 visas underlaget som gjordes 2011. I nedre delen av figur 8 

visas undercentralen där lösningen med tappkallvatten är installerad, sy-

stemet distribuerar kylan i fem olika ventilationsaggregat, LK01, LK03, 

LK04, LK05 och FLK1. Finns en förstorad figur i Bilaga 5. 

 

Figur 8. Underlag för nuvarande kyllösning. (Hedlund, 2011) 



Kyllösning för kommersiell fastighet 

Undersökning av olika alternativ för 

komfortkyla. 

Mittuniversitetet 

2023-06-09 

 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

16 

 

Figur 9. Förstorad bild på nuvarande lösning med tappkallvatten. 

Vattenförbrukningen i kylsystemet uppmättes till 7404 m3 per år. Priset 

på vatten i Bollnäs ligger på 23,6 kr/m3 vilket ger en kostnad på 174 734 

kr/år för vattenförbrukningen i kylsystemet.  

5.2 Framtagning av de två driftfallen 

Fastighetsägaren uppger att inga värden har loggats från styr- och regler-

programmet, på grund av detta är det svårt att säga exakt vilken effekt 

kylsystemet har men utifrån vattenförbrukningen och genom att studera 

andra arbeten och statistik hur kylbehovet kan se ut under året har en 

effekt -och energiprofil tagits fram för två driftfall. En som utgått för vat-

tenförbrukningen och en för den dimensionerade effekten som fanns i 

underlaget från 2011. Enligt rapporten av Sagebrand, Zinko och Walletun  

(Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015) behövs kyla mellan 600-1500h per 

år och det är inom detta spann effektprofilen har utgått ifrån. Då det kan 

finnas ett kylbehov till vissa rum under hela året så finns det en liten för-

brukning under vintern också. I underlaget från 2011 visas ett datarum 

som dimensionerats för ca 3 kW, detta rum kan behöva kyla under vissa 

perioder. Det är aktivitet även under nätterna i delar av fastigheten vilket 

gör att det kan behövas kyla även nattetid.    

Det som har tagits från andra arbeten är en procentsats som visar hur ky-

lan fördelas under året. Under vintern är det enbart ett litet kylbehov åt 

ett datarum.  

�̇� =
𝑉𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟
                                                                       (2)    
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�̇� =
�̇�

3600𝑠
∗ 1000

̇
                                                                                        (3) 

𝑃 =  �̇� ∗ 𝐶𝑃 ∗  ∆𝑇                                                                                     (4)  

𝑄 =
𝑃

1000
∗ 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟                                                                       (5) 

5.2.1 Energi -och effektprofil  

Effektprofilen för driftfall 1 visas nedan i figur 10 som utgått från 80 kW 

och en drifttid på 1150 timmar mellan maj och september. Det syns att det 

är en väldigt låg förbrukning under vintermånaderna november-februari. 

I mars, april och oktober är det en låg förbrukning men under månaderna 

maj-september har vi nästan hela kylbehovet. Enligt (SMHI, 2022) är den 

varmaste månaden juli sedan kommer det i fallande skala augusti, juni, 

september, maj. Detta representeras ganska bra i figuren förutom att juli 

har lägre förbrukningen än både juni och augusti, det beror på att det är 

tomt i stora delar av huset under just juli månad på grund av semestrar. 

I augusti är i stort sett all verksamhet i fastigheten i gång igen vilket be-

tyder att kylbehovet höjs igen.  

 

Figur 10. Effektprofil driftfall 1. 
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Tabell 2.  Tabell över hur effektprofil för driftfall 1 togs fram. Visar även energi-

användningen under perioden. 

Månad % 

V.Förb. 

V.Förb. 

(m3) 

Fullast-

timmar 

�̇� �̇� Effekt 

(W) 

Energi 

(kWh) 

Maj 12 888 200 4,44 1,23 51 581 10 300 

Juni 23 1703 250 6,81 1,89 79 091 19 800 

Juli 22 1628 250 6,52 1,81 75 652 18 900 

Aug 25 1851 250 7,4 2,06 85 969 21 400 

Sep 12,5 925 200 4,63 1,29 53 730 10 700 

Tot år       86 000 

 

I figur 11 nedan visas effektprofilen för driftfall 2 som utgått från underla-

get som gjordes 2011 med en maxeffekt på 130 kW. För att de olika profi-

lerna ska kunna jämföras har effektprofilen för driftfall 2 har andelen av 

den totala effekten använt samma procentsats som i driftfall 1.  

Då den faktiska mängden vatten som förbrukas är detsamma för driftfall 

1 och driftfall 2 betyder det att systemet använder lika mycket energi i 

båda fallen. Det betyder att drifttiden i driftfall 2 är något lägre men den 

levererar mer effekt. I driftfall 2 har vi en drifttid på omkring 880 timmar 

mellan maj och september. 

Det som kan vara missvisande är driften under vintern, det enda som är 

ganska säkert är att det är en låg energianvändning och de värden som är 

angivna i tabell 3 kan skilja sig från verkligheten men just energianvänd-

ningen är rimlig om man utgår från andra arbeten.  
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Figur 11. Diagram över effektprofilen för driftfall 2. 

I figur 12 nedan visas energiprofilen som tagits fram, då det är samma 

vattenförbrukning för både driftfallen blir energianvändningen lika. Det 

är enbart effekten och drifttiden som skiljer i de två fallen. Det betyder 

att energianvändningen i nuvarande systemet är ca 86 000 kWh för båda 

fallen som tabell 2 och 3 visar. 

 

Figur 12 Energiprofilen. 
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Tabell 3. Tabell över hur effektprofil för driftfall 2 togs fram. Visar även hela årets 

energianvändning som energiprofilen är gjord ifrån.  

Månad Effekt (kW) Drifttid (h) Energi (kWh) 

Januari 2,5 100 430 

Februari 2,5 100 430 

Mars 5 100 860 

April 10 200 1720 

Maj 61 170 10 300 

Juni 110 180 19 800 

Juli 95 200 18 900 

Augusti 126 170 21 500 

September 67 160 10 700 

Oktober 2,5 100 430  

November 2,5 100 430 

December 2,5 100 430 

Total förbruk-

ning 

  86 000 kWh 
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6 Beräkningar av nya lösningar 

 
6.1 Fjärrkyla 

I den här undersökningen har fjärrkylapriserna utgått från Sundsvalls 

Energis priser. I tabell 4 och 5 visas kostnaderna för de olika driftfallen. 

Det är svårt att veta vilket pris på fjärrkyla Bollnäs Energi kommer an-

vända, en stor anledning till att Sundsvalls energis priser tagits är för att 

de är ett av de billigaste alternativen. Det kan vara missvisande men då 

resultatet visar att fjärrkyla ändå kommer vara ett av de dyrare alternati-

ven anses att dessa priser kan användas.   

Tabell 4. Prislista fjärrkyla Sundsvall Energi. (Sundsvall energi, 2023) 

Kundvald effekt Fast avgift kr/år Effektavgift kr/kW 

0–49 kW 0 kr 800 kr 

50–99 kW 4980 kr 700 kr 

100–249 kW 27 480 kr 475 kr 

 

Under vintern och höst/vår finns det stor tillgång av kyla vilket leder till 

att energiavgiften är billigare under vintern och vår/höst än under som-

maren.  

Tabell 5. Prislista Fjärrkyla Sundsvall Energi (Sundsvall energi, 2023) 

Period Energiavgift kr/MWh 

Vinter nov- mars 120 kr 

Vår/Höst april-maj, september-

oktober. 

200 kr 

Sommar juni-augusti 275 kr 
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6.2   Bergkyla 

För installation av bergkyla är det framför allt antal hål och hur djup 

dessa hål är som kostar. Foderrör behövs från markytan till att man kom-

mit ner till berggrunden, i den här undersökningen antas att det är ett 

avstånd på 10 m.   

Driftkostnaden kommer bero på hur mycket frikyla man kan använda sig 

av, då man använder enbart frikylan från marken blir driftkostnaden näs-

tan gratis, då behöver enbart en cirkulationspump drivas. När hålen får 

för hög temperatur kommer man behöva använda sig av en spets som 

producerar kyla med elenergi.  

Vid val av kylmaskin undersöktes Nibes utbud där Nibes bergvärme-

pump F1345 ses som en lämplig lösning. Kylmaskinen kommer fungera 

som spets där frikylan från borrhålen kommer leverera majoriteten av ef-

fekten. Livslängden för en kylmaskin är vanligtvis mellan 15–20 år. Vid 

varma dagar där det krävs ett högt kylbehov kommer temperaturen i 

borrhålen bli för varma under eftermiddagarna, då kan kylmaskinen be-

höva producera kyla. Dagens lösning är dimensionerat för en ingående 

temperatur på 8°C enligt underlaget i figur 8. När AFRY dimensioner en 

ny anläggning dimensioneras rören och kylbatterier för att klara en tem-

peratur upp mot 14°C för att vara säkra på att kylan kommer klara beho-

vet. I det här fallet kommer rören och kylbatteriet i ventilationen inte att 

bytas ut och därför kommer det behövas kyla från en annan källa.  

Värmeutvinningen per meter borrhål anges till 30 W/m (Heta 

utbildningar, 2023). När djupet överstiger 200m och mer effektutvinning 

krävs rekommenderas att borra flera hål. I undersökningen antas att varje 

borrhål mäts till 200 m djupt. 

För att beräkna djupet och antal hål har formel 6 nedan används. 

𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 =  
𝐾𝑦𝑙𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣

𝐾𝑦𝑙𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙
                                                       (6) 

𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙 1 =
80𝑘𝑊

30
𝑊
𝑚

= 2667𝑚 ≈ 14 ℎå𝑙 
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Enligt Greenmatch (Greenmatch, 2023) kostar det ungefär 300kr/m för 

borrhål, dessutom kostar foderrören ca 700 kr/m, foderrören behövs 

från markytan ner till man når berggrunden vilket i denna undersök-

ning antas till 10m.   

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 300
𝑘𝑟

𝑚
∗ 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝐹𝑜𝑑𝑒𝑟𝑟ö𝑟 =  700
𝑘𝑟

𝑚
∗ 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 ℎå𝑙 ∗ 𝑎𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑛𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑏𝑒𝑟𝑔 

 

Övriga kostnader antas till ca 25% av investeringen. Det inkluderar rör-

dragning, pumpar etc. För driftfall 1 blir den övriga kostnaden: 

Ö𝑣𝑟𝑖𝑔𝑡 = 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 + 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓𝑜𝑑𝑒𝑟𝑟ö𝑟 ∗ 0,25 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑛
= 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 + 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓𝑜𝑑𝑒𝑟𝑟ö𝑟 + Ö𝑣𝑟𝑖𝑔𝑡 

Den årliga kostnaden för borrhålet beräknas med den beräknade annui-

tetsfaktorn som beräknas i formel 1 denna multipliceras med den totala 

kostnaden per borrhål 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑛 ∗ 𝑘 

Det tillkommer även en kostnad för bergvärmepumpen där investe-

ringen multipliceras med en ny beräknad annuitetsfaktor. 

Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑏𝑒𝑟𝑔𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑘 ∗ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑏𝑣𝑝 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =  Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 + Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑏𝑣𝑝 

Man kan kombinera flera kylmaskiner i Nibes värmepumpsserie F1345 

där den största klarar 60 kW i driftfall 1 antas att detta ska räcka med 

marginal för att klara spetsbehovet. Det är möjligt att en 60 kW pump 

räcker för att täcka spetsbehovet för driftfall 2 också men i denna under-

sökning antas det att det behövs två 40 kW värmepumpar för att klara 

spetsen. Nibes F1345 40 kW kostar 230 000kr st. 

6.3 Absorptionskyla 

I tabell 6 och 7 nedan visas kylbehov, värme och energikostnad för en 

absorptionslösning. COP för en absorptionsmaskin är oftast omkring 0,7 
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vilket betyder att den förbrukar mer värmeenergi än vad den producerar 

kyla.  

Tabell 6. Kyl-och värmebehovet från absorptionsmaskinen. 

COP AKM 0,7 

Kylbehov driftfall 1 och 2 86 MWh 

Värmebehov AKM   123 MWh 

 

Tabell 7. Driftkostnad per år för absorptionsmaskin. 

Kostnad fjärrvärme 612,5 kr/MWh 

Kostnad AKM  75 300 kr 

 

När man köper en AKM måste man även investera i en kylmedelkylare, 

leverantören av AKM-maskinen brukar erbjuda detta i totallösningen. 

(Sagebrand, Zinko, & Walletun, 2015) Utan att ha hittat kylmedelkylare 

som passar driftfallen som undersöktes har priser hittats för något högre 

effekter och beroende vilken variant man vill ha så kan man utgå från att 

priser mellan 100–300 000 kr. För de billigaste alternativen blir det oftast 

mer underhållskostnad. En kostnad på 200 000kr har lagts till för att täcka 

upp kostnaden för kylmedelkylare. Underhållet på en absorptionsmaskin 

består till stor del av underhåll av kyltornet där evaporativa kyltorn krä-

ver lite mer. Kostnaden för underhållet antas vara omkring 2 % av inve-

steringskostnaden per år, detta antas efter att ha studerat andra arbeten. 

Livslängden för en absorptionsmaskin är vanligtvis mellan 25–30 år 

(Lindqvist, 2021).    
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7 Utrymmen för lösningarna 
 

I den här undersökningen har det även undersökts hur den lokala lös-

ningen kan se ut, plats för bergvärmepump, kylmaskin och absorptions-

maskin har undersökts men även var möjliga borrhål kan borras. Vid en 

påkoppling av fjärrkyla behövs inget större utrymme vilket gör det enkelt 

att koppla på direkt i undercentralen.  

7.1 Utrymme för bergkylalösningen 

I figur 13 visas en karta över fastigheten samt parkeringen framför huset. 

Parkeringen ligger mellan fastigheten, Nygatan och Älggatan. Det har ny-

ligen byggts en tillbyggnad som är röd markerat i figuren. På parkeringen 

finns det möjlighet att placera borrhålen. Det finns två alternativ i hur 

man placerar hålen och hur man borrar dessa. Antingen sprider man ut 

hålen på parkeringen med 20 meter mellanrum eller så väljer man att 

borra hålen snett och inte rakt ner, när flera hål ska borras är detta en 

vanlig metod. I detta fall med 14 hål eller 22 hål kommer det antagligen 

bli så att man måste borra snett. Ofta tillåter man att hålen ligger närmare 

än 20 meter ifrån varandra när hålen används till samma fastighet. Man 

kan borra hål från ett centralt hål på parkeringen där maskinerna har lätt 

framkomlighet och borra snett eller så sprider man ut hålen så gott det 

går. En samlingsbrunn för kollektorrören placeras närmare fastigheten 

där det sedan kopplas ihop med bergvärmepumpen som kommer finnas 

i källaren där nuvarande kyllösning är.      
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Figur 13. Karta över fastigheten och marken omkring. (Hitta.se, 2023) 

Bergvärmepumpen är ungefär i samma storlek som ett kylskåp och bör 

få plats i undercentralen om den nuvarande lösningen monteras ned. Om 

inte det går finns det finns två rum intill, där ett rum går till sprinklersy-

stemet och det andra tillhör polisen. Om möjligheten finns för polisen att 

flytta till ett annat rum bör detta undersökas då rördragningen kommer 

bli billigare desto närmare undercentralen bergvärmepumpen är.  

7.2 Utrymme för AKM 

En absorptionsmaskin är betydligt större än en bergvärmepump. Med en 

bredd på minst 1475 mm och djup på 1544 mm finns ingen möjlighet att 

förvara maskinen i samma rum som undercentralen. Eftersom absorpt-

ionsmaskinen drivs av fjärrvärme måste den vara i närheten av fjärrvär-

mekopplingen. Helst i utrymmet som nu tillhör polisen. Källaren är det 

optimala stället för att förvara maskinen både i en ekonomisk aspekt för 

att slippa långa rördragningar och för att undvika störande ljud. En pla-

cering intill där människor jobbar kan påverka effektiviteten och upple-

vas som störande från omgivningen. Värmen som avges när kylan pro-

duceras tar fjärrvärmen upp som går tillbaka i returledningen. Det kan 

krävas en utredning för undersöka om absorptionsmaskinens avgivna 
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värme kommer påverka returtemperaturen i fjärrvärmenätet. I tabell 8 

nedan visas dimensioner för absorptionsmaskinerna som används i 

undersökningen. 

Tabell 8. Dimensioner AKM (Yazaki, 2023) 

Modell Yazaki WFC 30 Yazaki WFC 50 

Bredd (mm) 1475 1785 

Djup (mm) 1544 2060 

Höjd (mm) 2130 2223 

Vikt (kg) 1450 2100 

7.3 Utrymme för kompressorkylmaskin 

Den bästa placeringen för kompressorkylmaskinen är samma som i fallet 

med absorptionsmaskinen, intill undercentralen. Då kylmaskinen har en 

ljudnivå på mellan 70–80 dB kommer den med stor chans att störa om-

givningen om den placeras på ett våningsplan som inte är källaren. Rör-

dragning kommer krävas upp till taket där man för bort den avgivna vär-

men via en kondensor. Dimensionerna för de valda maskinerna syns i 

tabell 9 nedan.  

Tabell 9. Dimensioner kylmaskin 

Modell  Sigma Sky Hi R7 8.2 

(80,4kW) 

Sigma Sky R7 14,2 

(136,7kW) 

Längd 1490 1490 

Djup 795 795 

Höjd 1900 1900 

Vikt 606 677 
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8 Sammanställning av kylalternativ 

8.1 Fjärrkyla tillsammans med nuvarande lösning 

Fjärrkyla i Bollnäs är fortfarande under utvärdering, efter mailkontakt 

med Bollnäs Energis VD Mikael Strandberg uppger han att det inte är 

bestämt ännu, det har gjorts en förstudie men inget beslut har tagits. Då 

fjärrkyla i Bollnäs fortfarande inte är helt uteslutet har hypotetiskt scena-

rio undersökts där fjärrkyla installeras om åtta år där man behåller den 

nuvarande lösningen fram till dess. Åtta år används för att det känns som 

en rimlig tidsplan då det krävs en hel del planering samtidigt som beslu-

tet troligen inte kommer tas inom den närmsta tiden.  

I tabell 10 anges hur en eventuell lösning med fjärrkyla kan se ut. För-

brukningen under året fördelas enligt energiprofilerna. Förbrukningen är 

uppdelad i vinter, vår/höst och sommar eftersom priserna skiljer sig åt 

under dessa perioder vilket tabell 7 visar.  

Tabell 10. Fjärrkyla kostnadsberäkning  

Driftfall Driftfall 1 Driftfall 2 

Fast avgift 4980 kr 27 480 kr 

Vinterförbrukning 3 MWh 3 MWh 

Vår/höstförbruk-

ning. 

23 MWh 23 MWh 

Sommarförbrukning 60 MWh 60 MWh 

Energiavgift per år 21 500 kr 21 500 kr 

Effektbehov 80 kW 130 kW 

Effektavgift per år 56 000 kr 61 800 kr 

Total kostnad 82 500 kr 111 000 kr 

 

I figur 14 visas vad den nuvarande lösningen med tappkallvatten kom-

mer kosta om den fortsätter användas i 15 år. I diagrammet visas även 
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vad den kommer kosta om samma lösning används i åtta år fram till att 

fjärrkyla installeras, det tillkommer en kostnad på 200 000kr för att bli an-

sluten på fjärrkyla nätet (Vattenfall, 2023), denna kostnad är inräknad i 

den blå och den orangea kurvan i diagrammet. Den nuvarande lösningen 

antas ha samma förbrukning varje år.   

 

Figur 14. Kostnader för fjärrkyla om den installeras om åtta år där nuvarande 

lösning används fram till dess. 

8.2 Bergkyla 

För bergkyla har de två olika driftfallen givit två olika resultat där mäng-

den borrhål beräknats till 14 och 22st. I tabell 11 nedan anges den ekono-

miska kostnaden för dessa utfall.  
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Tabell 11. Kostnader för bergkylalösning. 

 Driftfall 1 Driftfall 2 

Antal meter 2670 m 4330 m 

Antal hål 14st 22st 

Avstånd till berg-

grund 

10 m 10 m 

Kostnad borrhål 

(300kr/m) 

800 000 kr 1 300 000 

Kostnad foderrör 

(700kr/m) 

93 300 kr 152 000 kr 

Bergvärmepump 287 000 kr 460 000kr 

Driftkostnad 5000kr 5000kr 

Installationskostnad 225 000kr 363 000kr 

Ränta 3% 3% 

Årlig kostnad 86 300 kr 136 000 kr 
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Figur 15 jämför bergkyla med nuvarande lösning över 15 år.  

 

 Figur 15. Kostnader för bergkylalösningarna som jämförs med nuvarande lös-

ning. 

8.3 Absorptionskyla 

Yazakis absorptionskylmaskiner använder väldigt lite i elenergi, effekt-

förbrukningen ligger mellan 200-600W för våra två utfall. Denna effekt-

förbrukning innebär en elenergianvändning på mellan 700–2000 kWh per 

år. I tabell 12 visas prisindikationer från Yazaki. Den visar även investe-

ringskostnaden för en kylmedelkylare som måste användas i driften av 

absorptionsmaskinen. Investeringskostnaden för kylmedelkylaren är an-

tagen efter att ha undersökt priserna i andra rapporter. (Lindqvist, 2021) 

Tabell 12. Investeringskostnad absorptionskylmaskin 

Modell Kostnad exkl. moms 

Yazaki WFC 30 500 000kr 

Yazaki WFC 50 650 000kr 

Kylmedelkylare 200 000 kr 
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För absorptionskylmaskiner brukar COP värdet vara omkring 0,7 vilket 

betyder att den förbrukar mer värmeenergi än vad den ger ut till kylsy-

stemet (U.S Energy Department, 2017). I energiprofilen i tidigare avsnitt 

gavs energianvändningen.  

Tabell 13. Energianvändning absorptionsmaskin 

Nuvarande energianvändning 86 000 kWh 

COP AKM 0,7 

Ny energianvändning 123 000 kWh 

Som tabell 13 visar blir värmebehovet högt vilket betyder att för att denna 

lösning ska vara lönsam krävs ett fördelaktigt fjärrvärmepris. Bollnäs 

Energi har en prislista på fjärrvärme där det inte finns några prisskillna-

der oavsett årstid. Den uttagna effekten är högre för värmen vilket gör att 

man inte behöver utöka den, det som kommer kosta är energikostnaden 

som ligger på 612,5 kr/MWh för större fastigheter (Bollnäs Energi, 2023). 

Det betyder att kostnaden för fallet blir enligt tabell 14. 

Tabell 14. Kostnaden för fjärrvärme för driften av AKM 

Kostnad för fjärrvärme 75 300 kr 

Vid en ekonomisk uträkning med annuitetsmetoden där investerings-

kostnaden samt driftkostnaden räknas med blir utfallet efter 15 år enligt 

figur 16 nedan. 
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Figur 16. Kostnaden för absorptionskyla jämförs med nuvarande lösning. 

För att få ner fjärrvärmepriset till en nivå där investeringen blir lönsam 

så är det en förutsättning att det är avfall som eldas i pannan hos Bollnäs 

Energi. Om det är olja, biobränsle eller flis som förbränns kommer det 

vara svårt att förhandla ner priset eftersom det blir en förlustaffär för 

fjärrvärmebolaget. Efter mailkontakt med Bollnäs Energis VD Mikael 

Strandberg visade det sig att de stänger av deras kraftvärmepanna runt 

midsommar för att göra revisionsarbeten på den sedan startar den upp 

igen vid månadsskiftet augusti-september. Under sommarmånaderna 

kör de någon av deras gamla samförbränningspannor där de eldar an-

tingen en blandning av verksamhetsavfall på 70% och biobränsle 30% el-

ler 70% returflis och 30% biobränsle. De har en överenskommelse med 

länsstyrelsen att alltid blanda in 30% biobränsle när de gamla pannorna 

körs. Det framkom även att framledningstemperaturen ligger normalt på 

80–85°C. Men det kan bli så att denna temperatur kommer öka framöver, 

detta på grund av att man kanske vill driva en absorptionsmaskin som 

finns i den nya bandyhallen i Bollnäs under sommaren. I nuläget är det 

ingen isproduktion under sommaren men om detta blir aktuellt framöver 

måste man öka framledningstemperaturen till 90–95°C. Absorptionskyl-

maskinerna i denna undersökning klarar max av en ingående temperatur 

på 95°C (Yazaki, 2023).  

Många fjärrvärmebolag har billigare priser på sommaren och för att det 

ska vara en lönsam investering så har jag tagit fram ett hypotetiskt pris 

där jag jämfört andra fjärrvärmebolags priser under sommaren 
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(Göteborg Energi, 2023) (Energimarknadsbyrån, 2019). I figur 17 nedan 

visas vad kostnaden hade blivit om priset på fjärrvärmen förhandlats 

ner till 200kr/MWh vilket är ett vanligt fjärrvärmepris under sommaren 

för många fjärrvärmebolag. Den ungefärliga totala kostnaden för drift-

fall 1 efter 15 år blir 1 270 000 kr och i driftfall 2 blir kostnaden 

1 480 000kr för detta hypotetiska fall.  
    

 

Figur 17. Kostnaden för absorptionslösningen där man har förhandlat ned 

fjärrvärmepriset till 200 kr/MWh 

 

8.4 Kompressorkyla  

Bluebox Sigma Sky R7 är ett vätskekylaggregat med R32 som köldme-

dium från Swegon (Swegon, 2023). Det finns on/off kompressorer mellan 

38-650kW men det finns även frekvensstyrda upp till 123,4kW. Det finns 

två versioner av maskinen som enbart producerar kyla Sigma Sky R7 är 

en on/off kylare och sen finns det Sigma Sky Hi R7 som är frekvensstyrd. 

Hi R7 passar för driftfall 1. För den högsta effekten på 130kW finns Sigma 

sky R7 14.2 som har en kyleffekt på 136,9 kW den förbrukade eleffekten i 

kompressorn är 28kW vilket ger ett EER på 4,89. För den frekvensstyrda 

kompressorn finns det fem olika varianter med olika maxkyleffekt från 

39,6 till 123,4 kW där den minsta förbrukar 8,4kW och den största 26kW 

EER ligger runt 4,7 för alla versioner av Hi R7:an. Livslängden för en 

kompressorkylmaskin ligger omkring 15–20 år (Lindqvist, 2021). 
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Figur 18. Bluebox Sigma Sky R7 (Swegon, 2023) 

Tabell 15. Energianvändning samt energikostnad för olika kylmaskiner. 

Modell Sigma Sky Hi R7 8.2 Sigma Sky R7 14.2 

Kylbehov 86 000 kWh 86 000 kWh 

EER 4,72 4,89 

Energianvändning av 

kylmaskin 

18 200 kWh 17 600 kWh 

Energikostnad 18 200 kr 17 600 kr 

 

Investeringskostnaden för Sigma Sky Hi R7 8.2 är 265 000kr (Swegon, 

2023), då är det enbart maskinen som räknats in och det kommer till-

komma en del övrig utrustning som frakt, pumpar och rördragningar, 

denna siffra för övrig utrustning är antagen till 250 000kr.     

Sigma Sky R7 14.2: s pris är runt 325 000kr. Även underhållskostnaden är 

inräknad, i tidigare och i detta arbete är den antagen till 4% av investe-

ringskostnaden av kylmaskinen (Lindqvist, 2021)  
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Tabell 16. Drift och investeringskostnad för kompressorkylmaskin.  

Modell Driftfall 1 Driftfall 2 

Driftkostnad per år 18 200 kr 27 600 kr 

Investeringskostnad 

enbart kylmaskinen 

265 000 kr 325 000 kr 

Övriga kostnader 250 000kr 250 000kr 

Underhåll 10 600kr 13 000kr 

I figur 19 nedan visas en jämförelse mellan en kompressorkylmaskinlös-

ning och den nuvarande lösning. 

 

Figur 19. Jämförelse KKM och nuvarande lösning. 

8.5 Sammanställning 

I nedanstående tabeller visas en sammanställning över resultatet där den 

årliga kostnaden visas i tabell 17 och en total kostnad efter 15 år visas i 

tabell 18.  
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Tabell 17. Sammanställning över kostnaden per år för varje lösning för driftfall 

1 och 2.   

Lösning Driftfall 1 Driftfall 2 

Nuvarande lösning 175 000 kr/år 175 000 kr/år 

Fjärrkyla 82 500 kr/år 111 000 kr/år 

Bergkyla 86 500 kr/år 136 000 kr/år 

Absorptionskyla 135 000 kr/år 149 000 kr/år 

Kompressorkylma-

skin 

72 000 kr/år 78 800 kr/år 

Tabell 18. Total kostnad efter 15 år. 

Lösning Driftfall 1 Driftfall 2 

Nuvarande lösning 2 620 000 kr 2 620 000 kr 

Fjärrkyla efter åtta år 2 180 000 kr 2 370 000 kr 

Bergkyla 1 290 000 kr 2 070 000 kr 

Absorptionskyla 2 030 000 kr 2 240 000 kr 

Kompressorkylma-

skin 

1 080 000 kr 1 180 000 kr 

 

I figur 20 och 21 nedan visas hur utvecklingen kommer se ut över 15 år, 

där lösningarna ställs mot varandra i de olika driftfallen.   
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Figur 20. Sammanställning driftfall 1 över 15 år. 

 

Figur 21. Sammanställning driftfall 2 över 15 år. 

8.6 Miljöpåverkan från lösningarna 

8.6.1 Nuvarande lösning och fjärrkyla 

I arbetet genomfördes även en undersökning av miljöpåverkan för de 

olika lösningarna. Den nuvarande lösningen använder tappkallvatten för 
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att kyla systemet, det här vattnet är vanligt dricksvatten som har gått ige-

nom flera kemiska processer innan det spolas in i systemet, efter att det 

har kylt systemet transporteras det ut i dagvattenbrunnen. Det här vatt-

net hade inte behövt gå igenom reningsprocesserna och har en negativ 

påverkan på miljön. I undersökningen har en hypotetisk lösning gjorts 

där fjärrkyla installeras om åtta år, denna lösning innebär att den nuva-

rande lösningen kommer fortsätta att användas fram till dess, vilket leder 

till ytterligare påfrestningar på miljön. Däremot så har fjärrkyla vanligtvis 

en låg miljöpåverkan. Då det inte finns en fjärrkylproduktion i Bollnäs så 

är det svårt att veta hur stor miljöpåverkan detta kommer ha, det beror 

på vilken metod för att producera kyla man använder. Man kan använda 

sig av fjärrvärme för att driva en stor absorptionsmaskin som ansluts till 

nätet eller kan man använda frikyla från sjö. Det finns många metoder 

som kan användas för att producera kyla till ett fjärrkylanät. 

8.6.2 Bergkyla 

För lösningen med bergkyla är miljöpåverkan ganska låg. Etanollös-

ningar som ofta används som värmebärare/köldbärare i borrhål påverkar 

inte marken allt för mycket vid läckage, det ackumuleras inte i levande 

organismer och det bryts ned ganska omgående vid kontakt av bakterier 

i marken eller syre. Inom vissa områden kan grundvatten påverkas, det 

kan vara i kustnära områden där salt grundvatten påverka vattenförsörj-

ningen. Det finns en risk att en energibrunn orsaker en länk mellan olika 

geologiska lager med vattenföring. För att minska på utsläpp från maski-

nerna som behövs i processen har borrbranchen stärkt miljökraven, där 

maskinerna förbättrats samt har personalen utbildats i miljökrav. Elan-

vändningen kommer bero på hur mycket el kompressorn behöver samt 

hur ofta den måste tillsätta kyla. När enbart frikyla används är ofta leve-

rerad energimängd ungefär 30–40 så gånger så stor som driftelen. Ett van-

ligt COP när värmepumpen producerar kyla är 4. (Offentliga fastigheter, 

2017)  

8.6.3 Absorptionskyla 

Absorptionsmaskinen har en väldigt låg elenergianvändning och har 

ingen stor direkt inverkan på miljön. Indirekt så påverkar den miljön mer 

då den är beroende av fjärrvärme, speciellt då den nästan bara kan vara 

lönsam om fjärrvärmen produceras från avfallsförbränning. Rökgaserna 

från förbränningen av avfall har historiskt varit väldigt miljöfarliga men 

idag har kraven på rökgasreningen ökat, även om det fortfarande inte är 



Kyllösning för kommersiell fastighet 

Undersökning av olika alternativ för 

komfortkyla. 

Mittuniversitetet 

2023-06-09 

 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

40 

bra för miljön så är utsläppen betydligt mindre idag än förut. Att fjärrvär-

mebolaget ska elda avfallet ändå även utan den här driften av absorpt-

ionsmaskinen är såklart en förutsättning.  

8.6.4 Kompressorkyla 

Kompressorkylmaskinen drivs av el, den har en bra effektivitet då den 

producerar omkring 4,7 gånger mer energi än vad den gör av med men 

den förbrukar ändå omkring 18 000 kWh för driftfallen i undersökningen. 

R32 är det köldmedium som används av kylmaskinen i undersökningen. 

R32 är ett HFC köldmedium. Det betyder att det består av föreningar av 

väte, fluor och kol. Om det uppstår ett läckage av ett HFC köldmedium 

påverkar det inte ozonskiktet men den globala uppvärmningen. R32 kal-

las också difluormetan där den kemiska beteckningen är CH2F2 

(Pularpumpen, 2016). Köldmediet R32 har ett GWP-värde på 675 och är 

ett av få köldmedium som klarar av F-gasförordningens krav. Det som 

kan vara ett problem är att R32 klassas som en väldigt brännfarlig gas, ett 

lågt GWP värde tyder på en brandfarlig gas. Gasen klassas som A2L lätt 

brandfarligt, den har en låg flamhastighet och är relativt svår att antända. 

Men det är viktigt att beakta att det inte bara är brännbarheten som är 

farlig, vid förbrännings släpps mycket farliga förbränningsämnen ut. Det 

krävs extra uppmärksamhet vid installation och underhåll med en god 

utformning och strikta rutiner för att inte riskera några olyckor på grund 

av brandfarligheten. (Makhnatch, 2015).    
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9 Diskussion  

 
Syftet med undersökningen var att hitta en ny lösning för kylsystemet 

som ska vara bättre ur både ett ekonomiskt och miljömässigt perspektiv. 

I följande avsnitt kommer förslagen som tagits fram diskuteras. 

9.1 Fjärrkyla 

I grunden är fjärrkyla inte ett dålig alternativ, det är en relativt låg inve-

steringskostnad på omkring 200 000kr men driftkostnaden är i stället hög. 

Fjärrkylakostnaden är väldigt osäker eftersom det idag inte finns något 

nät och priserna som används i undersökningen är tagen från Sundsvall 

Energi. Priserna varierar en hel del beroende på vilket företag som leve-

rerar kylan och det är svårt att veta vilket pris som kommer användas i 

Bollnäs. Om man tittar på den årliga kostnaden för fjärrkyla så ligger den 

ganska jämt med andra billiga alternativ men problemet med fjärrkylan 

är att i den här undersökningen så antas en fördröjning på åtta år innan 

det kommer kunna installeras och man vet idag inte om det ens kommer 

bli något nät överhuvudtaget. Fördröjningen innebär att vi kommer ha 

den nuvarande lösningen kvar innan fjärrkylan kommer kopplas på vil-

ket kommer öka kostnaderna markant. Dagens lösning kostar ungefär 

175 000kr där samma vattenförbrukning är antagen för varje år. Detta gör 

att en väntan på fjärrkyla kommer bli dyr och inte lönsam. I sammanställ-

ningen i tabell 17 kan man se hur kostnaden kan komma att bli och efter 

15 år ser vi att det är ett av de dyrare alternativen.  

I och med att en lösning med eventuell fjärrkyla innebär att den nuva-

rande lösningen kommer användas i flera år och den lösningen har en 

negativ inverkan på miljön är det även ur en miljömässig synpunkt ett 

dåligt val.     

9.2 Bergkyla 

I lösningen med bergkyla behövs en bergvärmepump som kan producera 

kyla, om man hade dimensionerat en helt ny lösning vid ett nybygge hade 

det varit möjligt att enbart använda en cirkulationspumps som cirkulerar 

kylan från marken in i fastighetens system men för att göra detta hade 

man varit tvungen att ta hänsyn till att borrhålets temperatur inte är kon-

stant. Vid varma dagar där mycket kyla krävs hade borrhålen inte klarat 
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av att leverera den önskade kyleffekten under hela dagen. Vid ett ny-

bygge hade man kunnat anpassa systemet för detta genom att överdi-

mensionera rören och kylbatteriet i ventilationsaggregatet. I det här fallet 

är det de befintliga rören och kylbatteriet som kommer användas och de 

kommer inte kunna få ner tempereraturen så att det blir svalt i byggnaden 

om inte det är tillräckligt kallt i borrhålen. Vid dessa varma dagar behö-

ver bergvärmepumpen kunna producera kyla för att täcka behovet. När 

temperaturen i borrhålen är på en tillräcklig låg nivå kommer det vara en 

väldigt billig driftkostnad då enbart cirkulationspumpen behöver ele-

nergi. Bergvärmepumpar är effektiva vilket gör att spetsproduktionen av 

kyla inte kommer vara en stor kostnad.  

I tabell 11 kan man se att kostnaden för bergkyla lösningen till stor del är 

beroende av antal borrhål och borrdjup. Ett alternativ kan vara att beställa 

en större bergvärmepumps som kan producera mer kyla och genom detta 

kunna minska antalet borrhål. Det kommer leda till en mindre investe-

ringskostnaden men än mer energikrävande lösning.  

Vid användandet av en bergvärmepump och borrhål finns möjligheten 

för att använda hålen till värme också. I ett tidigt stadie av undersök-

ningen var man tydlig med att man var nöjd med nuvarande värmelös-

ning med fjärrvärme och att det var skönt att ansvaret låg hos Bollnäs 

Energi vid problem av värmeleveransen. Men med borrhål har man en 

utmärkt värmekälla som är väldigt billig och man kan dessutom använda 

samma system för både värme och kyla. Om man anser att bergkyla är ett 

bra alternativ borde man även fundera på möjligheten att använda vär-

men från borrhålen också. Genom ett kombinerat system får man även en 

återladdning i borrhålen som gynnar effektiviteten och livslängden. Då 

det var tydligt i arbetet att det var en kyllösning som ska undersökas så 

har arbetet inte fokuserat på värmesystemet men vid ett eventuellt kom-

binerat system kan det behövas fler borrhål för att täcka värmebehovet.       

Bergkyla är den lösning med störst skillnad mellan driftfall 1 och driftfall 

2 gällande kostnaden och det beror på att det blir krävs åtta fler hål i drift-

fall 2 vilket såklart ökar kostnaden, i andra lösningar krävs oftast bara en 

större kylmaskin vid ökat effektbehov.   

Miljömässigt är bergkyla ett bra alternativ, en stor del av kylan är i princip 

gratis när borrhålen har tillräckligt låg temperatur och den övriga pro-

duktionen är inte heller allt för energikrävande. Köldbäraren är inte heller 
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en fara för miljön vid läckage. Det som påverkar miljön allra mest i denna 

lösning är borrningen där utsläppen från maskinerna har en påverkan.  

9.3 Absorptionskyla 

För att absorptionskyla ska vara en lönsam lösning är det ett måste att 

fjärrvärmepriset är fördelaktig. I figur 16 och 17 ser man att priset på fjärr-

värme påverkar investeringen mycket. För att kunna få ner priset till ni-

våer där absorptionskyla kommer vara lönsamt krävs det att det enbart 

förbränns avfall vid produktionen av fjärrvärme. Om det är en bräns-

lemix med biobränsle, olja, flis eller något annat än sopor blir det ingen 

lönsam affär för fjärrvärmebolaget vilket gör att ett nedförhandlat pris 

blir svårt att motivera. Efter kontakt med Bollnäs Energi visade det sig att 

de stänger av deras kraftvärmepanna under sommaren och andra pannor 

används för produktionen. När någon av de andra pannorna används är 

det minst 30% biobränsle i bränslemixen vilket tyvärr gör att det blir svårt 

att förhandla ner det nuvarande priset på 612,5 kr/MWh. Det höga priset 

leder till att driftkostnaderna för absorptionsmaskinen sticker i väg.   

9.4 Kompressorkyla 

I den här undersökningen visade det sig att lösningen med en kompres-

sorkylmaskin är den billigaste lösningen. Den har en låg investerings-

kostnad och en elenergianvändning på omkring 18 000 kWh. Bergkylan 

har en lägre energianvändning men då investeringen av borrhålen är be-

tydligt högre blir investeringen av en kompressorkylmaskin mer lönsam. 

Det är svårt att få en bra bild över vad den övriga investeringskostnaden 

kommer vara där rördragning, pumpar med mera är inräknat men jag 

har försökt fått antagit ett rimligt värde som används i varje lösning. En 

nyckel för att undvika högre kostnader för kylmaskin är att hitta en bra 

plats i närheten av undercentralen så att det inte behöver bli stora kost-

nader för rördragningar.  

Lönsamheten är bättre än övriga alternativ det som talar lite emot en 

kompressorkylmaskinen är miljöpåverkan. Till skillnad från alla andra 

alternativ producerar den kylan själv genom elenergi och inte genom fri-

kyla, fjärrvärme eller fjärrkyla. Däremot så har köldmediet R32 ett bättre 

GWP-värde än de flesta andra köldmedium som används och påverkar 

inte växthuseffekten lika mycket om det läcker. Däremot finns det en 

brandrisk som måste beaktas men med strikta rutiner och god utform-

ning är risken för brand låg. 



Kyllösning för kommersiell fastighet 

Undersökning av olika alternativ för 

komfortkyla. 

Mittuniversitetet 

2023-06-09 

 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

44 

10 Slutsats 
I den här undersökningen har fyra olika alternativ undersökts där det vi-

sade att väntan på fjärrkyla inte är en lönsamt alternativ mest på grund 

av att den nuvarande lösning behålls under tiden. Absorptionskyla är inte 

heller något bra alternativ i det här fallet då fjärrvärmen som ska driva 

maskinen har ett alldeles för högt energipris. I fallet med bergkyla så är 

det ur en miljöaspekt väldigt bra då själva driften är energisnål och man 

utnyttjar frikylan som finns i marken däremot så är det en dyrare inve-

stering än för en kompressorkylmaskin. Kompressorkylmaskinen är det 

billigaste alternativet och har ganska låg driftkostnad också. Däremot så 

är detta ett sämre alternativ än de andra ur ett miljömässigt perspektiv 

men det ska sägas att då Bluebox Sigma R7 som tagits fram som den kyl-

maskin som ska användas använder sig av ett relativt bra köldmedium 

som inte har allt för stor miljöpåverkan vid läckage. Innan man bestäm-

mer vilken effekt det nya systemet ska leverera krävs en mätning på det 

nuvarande systemet då maxeffekt uppnås.  
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