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Abstrakt  

Arbetet baseras på en kylanläggning som installerats på ett biogas företag, som till en början var tänkt 

som ett pilotprojekt men som nu används fullt ut i anläggningen. Projektet var inte utvärderat eller 

dokumenterat och vilken effekt som överförs var obekant. Arbetets innebörd var att beräkna effekten 

samt dokumentera systemet i form av både beräkningar, ritning och eventuella effektiviserings 

områden. Beräkning gjordes via entalpi skillnaden som togs ut över involverade värmeväxlare, samt 

flödet som togs ut via en reglerventil med hjälp av ett mätinstrument. Ritning gjordes via programmet 

Visio utifrån anläggningens nuvarande konstruktion. Resultatet för kyleffekten som överfördes 

beräknades fram via flöde och entalpi, med resultatet 14,03kW över båda värmeväxlarna. Även 

beräkning på vad en potentiell förbättring av isolering i rörsystemet skulle kunna bidra med där utifrån 

beräkningarna skulle energibesparingen kunna fördubblas gentemot nuvarande.  

Abstract 

The work is based on a cooling plant installed at a biogas company, which was initially intended as a 

pilot project but is now fully used in the plant. It is not evaluated or documented and how much power 

is transmitted is unknown. The meaning of the work is to find out the effect and document the system 

in the form of both calculations, drawing and any areas of efficiency. Calculation was made via 

enthalpy the difference that was taken out over the heat exchangers involved, as well as the flow that 

was taken out via a control valve with the help of a measuring instrument. Drawing was made via the 

Visio program based on the facility's current design. The result for the cooling power that was 
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transferred was calculated via flow and enthalpy, where the result was 14.03 kW over both heat 

exchangers. Calculation of what a potential improvement of insulation of the pipe system could 

contribute, based on the calculations, the energy savings could be doubled compared to the current 

one. 

 

Nyckelord: 

Frikyla, fjärrkyla, kylanläggning biogas, kylkrets, bergkyla, bergkylsanläggning, frikylanläggning, 

kyleffekt.   

Keywords: 

Freecooling, district cooling, cooling system biogas, cooling circuit, rock cooling, rock cooling plant, 

free cooling system, cooling effect. 

 

 

 

Förord 

Vi vill tacka alla på More Biogas för all deras hjälp, både när det kommer till information och 

vänlighet. Vi är enormt tacksamma för att vi just mötte er och fick chansen att lära känna er och 

anläggningen, det har varit en spännande utmaning. Extra stort tack till John som alltid funnits 

tillgänglig för frågor och tagit sig tid för det, Gunnar som funnits där vid specifika frågor angående 

anläggningen och som tillgodosett oss med material och Stefan från Mekodrill AB för anläggningen 

som byggts och där vi fått chansen att fördjupa oss i. Ett stort tack till er och resterade personal som 

alla har hjälpt till på ett eller annat sätt.    

 

Arbetsfördelningen har inte varit självklar under några av momenten i arbetet, vi har hjälpt varande 

med det mesta och diskuterat oss fram till hur saker och ting skall göras och se ut.   
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Definitioner och förkortningar 

ΔP = Effektskillnad (W) 

P = Effekt (W) 

P1 = Kyleffekt 1 (W) 

P2 = Kyleffekt 2 (W) 

M = massflöde (kg/s) 

T1 = Temperatur 1 (c°) 

T2 = Temperatur 2 (c°) 

Δt = Temperaturskillnaden (c°) 

p = densitet (kg/m3) 

V = Volymflöde (m3/s) 

Δpf = Tryckfall (bar) 

L = Meter (m) 

R = Radie (r) 

ƛ = Värmekonduktivitet W/(m*K) 

MT1 = Mellantryckskompressor 1 

MT2 = Mellantryckskompressor 2 

Coils = Utanpåliggande kylslinga av rågas, från bergkylkretsen.   

Absoptionstorn = Komponent för bindande av svavelväte i rågasen 

HEX 80.01 = Kondensor på absoptionstorn i uppgradering, förses av ordinarie kylkrets 

HEX 81.02 = Värmeväxlare till absoptionstorn för capuresystem, förses av ordinarie kylkrets 

Kollektor = Returböjen längst ner i borrhålet 

Rågas = Inlopps gas (Namn på gasen innan den processats)  

Bulk container = Container för vidarefrakt av fordons gas 

HVA 94.02 = Reglerventil i ordinarie kylkrets, efter värmeväxlare.  
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HVA 94.32 = Reglerventil på ordinarie kylkrets, efter värmeväxlare.  

PI 90.04 = Tryckmanometer på ordinarie kylkrets, tillopp.  

PPU 90.01 = Cirkulationspump på ordinarie kylkrets.  
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1 INTRODUKTION 

 

Pilotanläggningens påverkan på processen ger ett stort tillskott till processen och produktionen. Vilken 

effekt som egentligen överförs var okänd men då anläggningens driftsäkerhet har förbättrats kan de 

konstateras att den har en positiv påverkan på processen. 

Anläggningen används som kylanläggning och där berget fungerar som värmeväxlare för att kyla ner 

köldmediet. Detta i sin tur är påkopplad på ordinarie kylkrets för att sänka temperaturen ytterligare. 

Anläggningen installerades 2020 med anledning till att det under tidigare somrar har varit tvungna att 

sänka produktionen för att daggpunkten inte klarats av att hålla tillräckligt låg. Då byggdes denna 

anläggning av Mekodrill AB som en extra kylkrets för att underlätta och hjälpa ordinarie kylkrets att 

kyla och hålla nere daggpunkten. Efter installationen av anläggningen har inte produktionen behövts 

sänkas på somrarna hittills och en stabilare drift har konstaterats av personalen. Men vilken effekt var 

det som krävdes för att det skulle fungera att köra full produktion året runt, dvs. vilken effekt ger 

frikylanläggningen. Mätningar av flöde och temperatur togs för att beräkna kyleffekt på värmeväxlare. 

Även ritning över anläggningen gjordes då detta inte tidigare funnits. Eventuella förbättringar som kan 

göra att anläggningen blir effektivare beräknas och diskuteras. Där ibland isolerings möjligheter, 

placering, komponent tillägg och omkopplingar.    

Då biogasen fortfarande är under utveckling så görs många tester och projekt startas för att hitta 

möjligheter till förbättring. Anledningen till att vi har valt att jobba med just detta ämne och företag är 

för ett gott bemötande i ett intressant företag med en anläggning som ligger i tiden för ett förnyelsebart 

samhälle. Vi vill uppmärksamma detta ämne då det finns stor potential inom området, då mycket 

fortfarande är outforskat. Att kylanläggningen har bidragit till en förbättring i processen på många 

olika plan vet vi redan, men hur mycket och vilken effekt som överförs är okänd samt hur just denna 

anläggning skulle kunna vidareutvecklas för ökad effektivitet och produktion.  
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2 BAKGRUND 

 

More Biogas är ett biogas företag i Läckeby strax utanför Kalmar. Det startades genom ett 

gemensamt beslut från flera lantbrukare i området samt med hjälp av ett flertal företag som till 

exempel Famax Ab, CA fastigheter och Kalmar energi med flera. More biogas producerar 

mestadels fordonsgas till bussarna inom Kalmar länstrafik. (MoreBiogas, 2020) 

  

Framställningen av biogas i anläggningen består till största del av avfall från närliggande 

lantbruksgårdar. I processen bryter mikroorganismer ner avfallet, metangas och koldioxid 

bildas, detta kallas för anaerob nedbrytning. (BiogasPortalen, 2017) 

  

Biogas är ett relativt outforskat område och det finns inte några direkta tillvägagångssätt för 

genomförandet, detta medför många spännande utmaningar samt kräver ett brett tänkande och 

huvud för problemlösning. Då biogasen är så pass outforskat område så finns det ingen 

begränsning på utveckling och hur långt de kan gå, det finns oerhört stora möjligheter till 

vidareutveckling och därmed effektivisering. (BiogasPortalen, 2017) 

  

Frikyla är det vanligaste begreppet att använda i detta sammanhang och förekommer ofta i 

samband med diskussioner angående värmepumpar och ventilation. I detta arbete kommer det 

att benämna som bergkyla, principen är densamma bara olika benämningar.   

  

I Läckeby har de varma sommarperioderna varit ett problem som resulterat i att produktionen 

har behövt sänkas då kylaggregaten inte klarat av den höga temperaturen. 

År 2020 installerades en pilotanläggning för att sänka daggpunkten på metangasen så att det 

blev möjligt att köra den på full drift även under de varmaste dagarna, då det befintliga 

kylaggregatet inte klarar av de höga temperaturerna. Detta gjordes främst för att underlätta för 

torkarna, samt att kvalitén på gasen höjdes. Pilotanläggningen består av två borrhål som tidigare 

används i en värmepumpsanläggning, men numera som en kylkrets. Berget förser två 

värmeväxlare som har monterats för att sänka temperaturen på ordinarie kylkrets, som i sin tur 

kyler utgående metangas från mellankompressorerna. Därmed så minskar belastningen på 

kylaggregatet. Denna anläggning är i fortsatt drift och körs kontinuerligt och anses därför inte 
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som en pilotanläggning längre. Men den är inte utvärderad eller dokumenterad, att den gör nytta 

är konstaterat men några exakta värden finns inte. 

  

Kylanläggningen är byggd och konstruerad av ett oberoende företag, Mekodrill AB.  
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3 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR 

Syftet är att undersöka och dokumentera bergkylsystemet, anläggningspåverkan, effektivitet och 

systemuppbyggnad. För att få reda på hur mycket den bidrar till anläggningen och för att få en bättre 

överblick av bergkylsystemet.  

3.1 Mätvärden för bergkylan i drift? 

Aktuella mätvärden är flöde, temperatur och entalpi. Detta för att kunna beräkna effektöverföringen 

från berget till ordinarie kylkrets.  

3.2 Kyleffekten i bergkylanläggningen? 

Kyleffekten beräknas fram utifrån insamlade mätvärden, för att få en förståelse och ett konkret värde 

om vilket bidragande bergkylanläggningen ger till ordinarie kylkrets.   

3.3 Effektiviseringspotentialer i bergkylanläggningen? 

Vilka är förbättringsmöjligheterna vid just denna anläggning och skulle det vara värt att utföra. 

Förslag till olika förbättringar som ger ett bättre resultat.   

3.4 Uppbyggnaden av bergkylanläggningen? 

Anläggningen var inte dokumenterad i form av flödesschema, komponenter och ritning så för att lätt 

kunna förstå gjordes detta med förklaring av process och ingående komponenter.  

3.5 Sammanfattning av frågeställningar 

En stor del av frågeställningarna som ställs i arbetet bygger på ett försök att visa användningsbarheten 

och potentialen av just frikyla som energikälla inom processindustrin. Då inte några siffror fanns vid 

starten av detta arbete, men en stor potential och en tydlig positiv påverkan så väckte detta en stor 

nyfikenhet av potentialen på en bergkylanläggning. En fördjupning i dessa frågeställningar ger en stor 

nyfikenhet till vad man skulle kunna åstadkomma med en bergkylanläggning, då även många 

effektiviserings områden finns att undersöka och utveckla.     

3.6 Avgränsningar 

Arbetet kommer endast att bestå av bergskylesystemet, dess kyleffekt och uppbyggnad samt endast 

ytligt av dess påverkan på anläggningen i stort. En del av förlusterna och biflödet i bergskylekretsen 

har försummats. Biflödet som försummats är från coilsen då detta skulle varit alldeles för stort projekt 

att utföra då inte något flöde på bergskylekretsen var möjligt att mäta. Coilsen ligger som kylslingor 
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utanpå rören till rågasen för att ge extra kylning efter kompressorerna. Förlusterna består av 

transportsträckan och energitappet där, även här då flödet på bergskylekretsen inte var aktuell eller 

möjlig att ta fram.  
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4 BERGKYLSYSTEMET HOS MOREBIOGAS 

4.1 Frikyla 

Frikyla är ett begrepp som ofta används i samband med värmepumpar och ventilation. Innebörden är 

att istället för att utvinna värme från berggrunden används det för att utvinna kyla. I detta fall pumpars 

frostskyddat vatten ner för att kylas i berggrunden och därefter används de kalla köldmediet som extra 

kyla för befintligt kylsystem. Detta är ett billigt sätt att utvinna kyla från ett tidigare bergvärmesystem. 

Unikt med frikyla är att elförbrukningen är väldigt låg då enbart en cirkulationspump krävs för att 

förflytta köldmediet, men är dyr att installera i förhållande till kyleffekten som går att få ut. Detta 

medför att underhållskostnaderna för systemet är väldigt låga. (Nibe, 2021)  

 

4.2 Sammanfattning av processen 

Processen har samma funktion som en vanlig anläggning av frikyla. Köldmediet går ner i borrhålen 

och växlar den varma temperaturen mot den kalla i berget. I botten på borrhålet sitter kollektorn som 

leder köldmediet tillbaka ovan mark, det är aldrig någon direktkontakt mellan berget och köldmediet, 

likt en värmeväxlare (se figur 1). Borrhålen används enligt samma princip i nuvarande drift som 

tidigare bergvärmesystem, men istället för att värma så kyler berget. I samma lokal som värmepumpen 

suttit i sitter nu komponenter till anläggningen som cirkulationspump, expansionskärl och ventiler för 

manövrering av borrhålen. Flödet i borrhålen går att manövrera till seriekopplade eller 

parallellkopplade. Med anledning till att lättare kunna testa borrhålens kapacitet och bästa körsätt för 

processen, gjordes vid installation möjlighet att serie eller parallellkoppla flödet i borrhålen.   
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Figur 1 Exempel på precessbild över borrhål. 

Källa: http://www.bergvarme.fi/bergvarme/geodrill_esite50x70-indd/ 

 

Utav diverse tester och manövreringar har Stefan på MekodrillAB konstaterat att parallellkopplade 

borrhål är det optimala för att utvinna så mycket kyla som möjligt av denna anläggning. Vid 

genomförandet av mätningar kördes anläggningen som parallellkopplad.  

 

Köldmediet transporteras i en rörgata av cirka 75 meter från borrhålen till två 

parallellkopplade värmeväxlare som sitter monterade på ordinarie kylkrets i uppgraderingen. 

Uppgraderingen är namnet på lokalen som är slutdestinationen för köldmediet. 

 

Flödet genom hela anläggningen är ganska komplicerad och kräver en viss erfarenhet för att helt 

förstå. Ett enkelt processchema (Figur 2), kan underlätta förståelsen till hur hela processen fungerar. 

Receptionstanken förses med gödsel som därefter processas och kommer då ut som två produkter, 

biogödsel och fordons gas.  

 

http://www.bergvarme.fi/bergvarme/geodrill_esite50x70-indd/
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Figur 2 Processchema över hela anläggningen. 

 

   

 

 

 

4.2.1 Uppgraderingen 

Gasuppgraderingen är det sista steget i processen för rågasen, från rötkammaren transporteras rågasen 

till gasuppgraderingen som normalt körs med ett gasflöde på 500 Nm3/h men har kapacitet för 700 

Nm3/h. 

Från rötkammare transporteras rågasen till två parallellkopplade tryckhöjningsenheter (1). Efter 

tryckhöjningen till ca 0,2 bar passerar rågasen absoptionstorn (2) för att avlägsna svavelväte i rågasen 

som sker i en kemisk process med kol (capure-system). Rågasen tryckhöjs från 0.5 bar till 5.3 bar i två 

parallellkopplade mellantryckskompressorer (3), detta medför en temperaturhöjning som kyls med 

gaskylare till vardera kompressorn från 130°C till 30° (4). Mt-kompressorer kyls av ordinarie kylkrets. 

Sista steget för rågasen till fordonsgas består av två torkkärl (5) för torkning av H20 efter sista steget 

transporteras fordonsgasen (CNG) ut till egen mack eller bulk container. 

I ordinarie kylkrets förser kylaggregat (6) med kyla till processen samt återvinning av värme, fläktarna 

på kylaggregatet går utifrån kylbehovet. Extra värmeväxlare för att minska belastning på kylkrets (9) 

med två parallellkopplade värmeväxlare (vvx 1 och 2) innan kompressorerna (MT1, MT2) sett från 
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rågas flödet. Värmeväxlare 1 och 2 som förses med kyla från borrhålen (7) med konstans flöde av 

cirkulationspump (8). (Purac Puregas AB, 2013). 

 

 

Rötkammare 
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Figur 3 Processbild över uppgraderingen och bergkylan.  

 

4.2.2 Kylsystem 

Kylsystemet består av ett fläktaggregat med vatten som köldmedium som förser uppgraderingen med 

kyla. I kylsystemet sitter de två parallellkopplade värmeväxlare som förses med kyla från borrhålen, 

på grund av problematiken med hög temperatur i köldmediet vid MT1 och MT2 så används 

bergskylan som spets kyla vid kompressorerna och rågas kylningen. Med hjälp av kylan från berget 
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har belastningen minskat på den ordinarie kylkrets och övriga komponenter i systemet, plus en ökad 

kvalité på gasen (se figur 4). Indirekt så kyler berget hela uppgraderingen då ordinarie kylkrets får mer 

kapacitet till övriga kylsteg i systemet. 

 

Ordinarie Kylkrets Bergkyla

Mt1 Mt2

Hex 81,02 Hex 80,01

 

Figur 4 Förenklad precessbild över befintlig kylprocess.  

 

 

4.2.3 Beräkningar 

Effekten från berget var obekant, ett resultat av hur mycket berget tillför i form av kylning fås genom 

att beräkna överförd effekt som ordinarie kylkrets tog emot, alltså effekt överförd från berget. 

Omskrivning av volymflöde till massflöde (Ekvation 1).     

Entalpiskillnaden beräknas utifrån entalpin i punkt 1 och 2 (Ekvation 2).  

Kyleffekten beräknas genom massflödet multiplicerat med delta i (Ekvation 3).  

Beräkning av effektförlust utifrån isolering, rör typ och sträcka (Ekvation 4).  

𝑉 ∗ 𝑝 =  𝑀 1 

 

i1-i2 = Δi 2 

 

M*Δi = P 3 
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𝑃 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗
𝑡1 − 𝑡𝑛 + 1

∑
1
𝜆𝑖

𝑛
1 ∗ 𝑙𝑛

𝑟1 + 1
𝑟𝑖
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(Alvarez, 2006) (Fagergren, 2018) 
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5 METOD 

5.1 Schemaritning 

Då anläggningen var tänkt som ett pilotprojekt så fanns den inte utritad eller dokumenterad. 

Flödesschema av systemet gjordes i programmet Visio, där alla komponenter presenterats och 

dokumenterats. Ritningen ger även en förklaring till befintliga ritningar om vart anläggningen är 

påkopplad på ordinarie kylkrets. Även en skriftlig förklaring och utvärdering av ritningens alla 

involverade komponenter. Då komponenterna inte fått specifika namn eller nummer så har inte detta 

angetts i ritningen. Komponentsymbolerna som har användas i ritningen tas från Visios egna bibliotek. 

Visio valdes som program då det finns lätt tillgängligt samt att det är ett program som var bekant och 

lätt att arbeta med. Efter att ha fått tillgång till dokumentation och ritningar över resterade system i 

anläggning samt en grundläggande genomgång av anläggning så gjordes ritningen utifrån dessa 

kunskaper. Även den fria tillgången till anläggningen har underlättat vid genomförandet av ritningen, 

då det underlättar att själv kunna lära sig systemet i egen takt. 

5.2 Insamling mätdata 

Vid beräkning av energieffektivisering togs mätdata från befintlig anläggning. Ett medelvärde av 

temperaturen i lokalen som större delar av rörsystemet till berget sitter monterat i. Detta gjordes med 

hjälp av personalens kunskap om de varierande temperaturerna i lokalen på det varmaste samt kallaste 

perioderna. Materialval av rör och isolering undersöktes samt dimensioner av rör och isolering. Då 

ekvationen krävde radie av rör så användes en spill bit från rörmontaget för mätning av inne samt 

ytterdiameter. Avståndet mellan berg och uppgradering mättes fram genom att följa rörsystemet med 

måttband. 

 

För att beräkna överförd effekt togs mätdata som flöde, temperatur och tryck ut från anläggningen vid 

normal drift. Varje kompressor matades med kyla från ordinarie kylkrets, värmeväxlare 1 och 2 som 

monterats mellan reglerventil (HVA94.02 och HVA94.32) och ordinarie kylare. Flödet genom 

värmeväxlarna är konstant i reglerventil och ordinarie kylare, därför kunde reglerventilerna användas 

som mätpunkter av flödet i kylkretsen. 
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Figur 5 Reglerventil och mätinstrument som användes vid mätning av flödet i kylsystemet. 

 

I samtliga reglerventiler fanns uttag för mätning av flöde, detta underlättade för att undvika att göra ett 

större ingrepp i anläggningen. Reglerventiler bestod av två SDAD-ventiler i 1 ½ tum med uttag för 

mätning och injustering (se figur 5). Instrumentet var ett MMA Maxor med syfte att mäta flödet i 

kretsen. Från instrumentet kopplas slangar från enheten till mätuttagen på ventilen. Vid påbörjad 

mätning skickades mätdata till telefonen via MMAs app. 
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Figur 6 Temperaturen före och efter värmeväxlare 1. 

 

Figur 7 Temperaturen före och efter värmeväxlare 2. 

Temperaturen togs med mobil temperaturmätare för att kunna placera mätningen på en så optimal 

position som möjligt. Givarna placerades på tilloppet och returen av värmeväxlare och 

temperaturskillnaden togs fram (Δt). Vid varje temperaturmätning isolerades givaren för utomstående 
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faktorer, detta enbart för att simulera köldmediets temperatur i ledningen till ett så realistiskt värde 

som möjligt.  

Tryckmanometer (PI90.04) på ordinarie kylkrets tillopp togs trycket i anläggningen fram i bar. 

 

5.3 Beräkning av kyleffekt och effektivisering  

När samtliga mätningar genomförts på den ordinarie kylkretsen över värmeväxlare 1 och 2 gjordes 

omskrivningar av mätvärdena. Enheten i instrumentet för flödesmätning var l/s, ekvationen för 

beräkning av effekten krävdes en omskrivning från l/s till Kg/s. I omskrivningen av volymflöde till 

massflöde togs densiteten från köldmediet (p) som multiplicerades med volymflödet (V) (ekvation 1). 

Entalpin för tryck och temperatur på köldmediet innan (i1) samt efter (i2) värmeväxlare subtraheras 

och entalpiskillnaden (Δi) för köldmediet fås (se ekvation 2). Skillnaden på mängden energi i 

köldmediet som överförs till värmeväxlaren. 

Efter samtliga omskrivningar av variabler beräknas effekten utifrån massflödet (M) multiplicerat med 

entalpiskillnaden (Δi) och den överförda effekten (P) fås (se ekvation 3). 

Beräkningen av besparing på effekten på köldmediet genom att simulera en beräkning med grövre 

isolering (r1+1) för att sedan jämföra med en beräkning på befintlig isolering. Simulering av avståndet 

från berget till uppgradering (L) för att se besparingen av ett kortare rörsystem. Beräkning av 

effektförlusten per meter (W/m). Värmekonduktiviteten (ƛ) för tillhörande material av rör och 

isolering som adderas i nämnaren med radien från centrum till ytskiktet av material (r1+1) där r1 är 

den inre radien. 
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6 RESULTAT 

 

6.1 Mätdata 

 

Värmeväxlare 1 tillhör kylningen av köldmediet till MT1, värmeväxlare 2 tillhör kretsen till MT2. 

Flödet mättes fram med instrument och reglerventil (Q1 och Q2) som mättes i l/s. Volymflödet från 

mätningen är omskrivet i tabell 1 till kg/s.   

 

Tabell 1 Flödet över värmeväxlare 1 och 2. 

Q1 (Kg/s) Q2 (Kg/s) 

0,3598 0,4793 
 

 

Entalpin (KJ/Kg) utifrån temperatur och tryck på köldmediet (Se tabell 2). Temperaturen för 

köldmediet (°C) (se tabell 3) där T1 och T2 är tillopp och T12 och T22 är retur. Samtliga tabeller är 

utformade så att samma mätpunkter är döpt efter samma beteckning av siffror, till exempel är i22 och 

T22 från samma mätpunkt. Entalpin från köldmediet har interpolerats fram utifrån temperaturen och 

trycket från befintlig anläggning med hjälp av Teknisk Formelsamling (Fagergren, 2018).  

Trycket på ordinarie kylkrets var konstant vid alla mätpunkter och reglerventiler (HVA94.02 och 

HVA94.32) som pumpen matade kretsen med (PPU90.01) (3.6 bar). Köldmediet har antagits vara 

100% vatten och densitet utifrån temperaturen som krävs vid en omskrivning av volymflöde till 

massflöde (kg/s).   

 

Tabell 2 Entalpin för köldmedier före och efter värmeväxlarna. 

i1 (Kj/Kg) i12 (Kj/Kg) i2 (Kj/Kg) i22 (Kj/Kg) 

177,2 133,9 114,3 131 

 

Tabell 3 Temperaturer på köldmedier före och efter värmeväxlarna. 

T1 (c°) T12 (c°) T2 (c°) T22 (c°) 

27,9 31,9 27,2 31,2 
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6.2 Beräkningar 

 

I beräkningarna besvaras frågeställningen genom ett teoretiskt svar på överförd kyleffekt från berget 

till den ordinarie kylkretsen. Tabellen innehåller överförd effekt på vardera värmeväxlaren i systemet 

och totalt överförd effekt från berg (Ptot) (Se tabell 4). Utifrån mätdata finns den info för beräknad 

överförd effekt till värmeväxlare. Överförd effekt till värmeväxlare 1 benämns som P1 (se tabell 4) 

och P2 för värmeväxlare 2, all effekt står i kW.   

 

Tabell 4 Effekten över vardera värmeväxlaren samt den totala effekten. 

P1 (kW) P2 (kW) Ptot (kW) 

6,02 8,01 14,03 

 

6.3 Effektivisering 

Det finns stor möjlighet till effektivisering generellt i denna anläggning. Många av komponenterna kan 

förbättras och mer fakta om borrhålen finns att hämta. Det som krävs för att eventuellt göra dessa 

åtgärder är att en större faktainsamling angående borrhålen.  

 

6.3.1 Flöde 

Då inga flödesmätare eller reglerventiler fanns monterade i systemet så fanns ingen data hur mycket av 

flödet som går i vardera av borrhålen. Detta kan därför vara en större eller mindre åtgärd som kan ge 

en bättre effektivitet, då beroende på hur fördelningen ser ut i dagsläget. För att få en så effektiv 

kylning som möjligt så ska flödet fördelas likvärdigt över de två borrhålen, då med förutsättning att 

borrhålen håller samma kyleffekt. Om borrhålen inte har samma kyleffekt så ska det fördelas därefter 

för att uppnå optimal kyleffekt i systemet. 

 

6.3.2 Anläggningen 

 

För att få anläggningen så effektiv som möjligt så krävs det att den placeras på ett optimalt ställe samt 

att komponenter avsedda för just denna typ av anläggning används. Då denna anläggning var avsedd 

som en pilotanläggning så är den inte speciellt påkostad med optimala komponenter eller rördragning.  

 



 

18 

 

Något som gör att effektiviteten hos denna anläggning inte är optimal är avståndet som kylan förflyttas 

från energikälla till värmeväxlare. Denna sträcka är ca 75 meter och rören som köldmediet 

transporteras i går genom stora delar av anläggning samt även en bit utomhus, detta gör att 

temperaturen på köldmediet ökar som medför en försämring av kyleffekt. 

Rörsystem mellan berg och uppgradering bestod av PE100 40 mm med godstjocklek på 2,4 mm och 

värmekonduktivitet utifrån tillverkarens tekniska beskrivning (0,43 W/(m*K)). (Armatec, 2017) 

Isoleringens tjocklek var 12 mm som antogs vara glasull med värmekonduktiviteten (0,033 W/(m*K)). 

(Saint-Gobain Sweden AB, 2021) 

Temperaturen i lokalen varierade utifrån produktion och utomhustemperatur, därför togs ett 

medelvärde på 22,5°C då temperaturen i lokalen varierade mellan 15°C och 30°C.  

Med hjälp av en sammanställning på energibesparing genom kortare rörsystem och grövre isolering, 

(se tabell 5). 

    

     

Tabell 5 Effektförlust i watt för 30 mm och 12 mm isolering vid angivna rörlängder. 

Antal meter rörsystem (m) 30 mm (W) 12 mm (W) 

1 1,6 3,1 

15 24 46,5 

75 120 232,5 

 

 

Genom en grövre isolering fördubblas energibesparingen som innebär en total besparing på 112,5 W. 

Vid en optimal placering av borrhål med 15 meter rörsystem görs en besparing på 186 W med 

nuvarande isoleringen (12mm).  

Vid total effektivisering av isolering (30mm) och antal meter rörsystem (15 m) räknat i MW/dygn (se 

tabell 6).  Detta är en viktig åtanke vid nybyggnation eller ombyggnation av frikyla.  

 

Tabell 6 Effektförluster per dygn i megawatt vid nuvarande drift samt effektiviserat system. 

Nuvarande (MW/dygn) Vid effektivisering (MW/dygn) 

20,1 2,1 
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6.3.3 Direktöverföring 

I figur 6 ligger de två energikällorna i serie, berget överför energi till ordinarie kylkrets som i sin tur 

förser komponenter i uppgraderingen med kyla. För varje steg som överföring sker ökar 

energiförlusterna. Genom att placera värmeväxlare 1 och 2 direkt på gasledning för kylning av rågas. 

En direktöverföring från berget till rågas och parallellkopplade energikällor, mindre spill. 

Då berget ger 14 kW underlättar detta rätt dimensionering av värmeväxlare vid 

ombyggnation. (Alvarez, 2006)  

Ordinarie Kylkrets 

Bergkyla

Mt1 Mt2

Hex 81,02 Hex 80,01

 

Figur 8 Förenklad processbild för direktöverföring. 

 

I ett noggrannare flödesschema på hur direktöverföring kan se ut med värmeväxlare från berget (4) 

direkt monterat på rågasen (se figur 9). Rödmarkerat rörsystem simulerar ombyggnationen av 

direktöverföring från berget till rågasen efter mellantryckskompressorer (6). I detta utförande förser 

berget enbart rågasen med kyla och inte ordinarie kylkrets, kapaciteten för ordinarie kylkrets ökar och 

mindre spill i form av överföring mellan köldmedierna. Övriga system med pump (2), expansionskärl 

(3), ventiler (1) och påfyllningstank (5) som i original utförandet. 
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Figur 9 Ritningsförslag för hur direktöverföring kan se ut. 

 

 

6.4 Schemaritning 

Ritningen är gjord med symboler som kan efterliknas med andra ritningar över anläggningen. Då 

denna del i anläggningen inte har specifika namn eller nummer på komponenterna så skrivs inget ut på 

ritningen. Vad som kan ses i ritningen är de två borrhålen och rören som går ner i marken. I systemet 

finns ett flertal ventiler (1), samtliga ventiler är av typen avstäningsventiler och är ritade på samma 

sätt. Det finns även en pump (2), expansionskärl (3), värmeväxlare (4) samt en påfyllningstank (5). 

För att förtydliga systemets plats i anläggningen så är även mellantryckskompressorerna (6) utritade. 

Pumpen är en vanlig cirkulationspump som styrs via tryck. Expansionskärlet finns där för att se till att 

trycket bibehålls. Värmeväxlare sitter monterade på det primära kylsystemet för att ge ett extra tillskott 

i kyla till systemet. Den öppna tanken brukas vid blandning av vatten och frostskydd vid påfyllning av 

köldmedium, även vid tömning eller allmänt underhåll används den öppna tanken.         
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Figur 10 Ritning över bergkylesystmet samt dess komponenter. 
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7 DISKUSSION 

 

7.1 Effektivisering 

Att göra denna befintliga anläggning effektivare är genomförbart då ett av kraven för installationen var 

en lägre kostnad. Det finns potential för effektivisering, både små och stora justeringar.  

 

Något som vi själva reagerade starkt på var att det inte satt några reglerventiler monterade vid 

borrhålen. Detta är något som normalt monterar vid installation av bergvärme, då speciellt när det rör 

sig om mer än ett hål. Vi påstår att i och med detta så går det inte garantera att flödet fördelas 

likvärdigt mellan hålen och därför kan montering av reglerventiler medföra ökning av effektiviteten.  

 

Rören som går mellan borrhålen och värmeväxlare är egentligen bara upphängda med buntband och 

kanske något för tunt isolerade. Rörlängden mellan borrhål och värmeväxlare är lång. Detta medför 

också en anledning till att använda sig av korrekt rördragning, rör och isolering för att minska förluster 

under transporten.   

 

7.2 Resultat 

Ett delmål i denna rapport är att ta fram en teoretisk överförd kyleffekt mellan berget och processen. 

Den stora utmaningen med det har inte varit att beräkna effekten utan istället att ta fram mätdata som 

krävdes. Resultatet delas upp i två delar ett teoretiskt avsnitt med beräkningar och en del om det 

verkliga resultatet som berget ger. Denna anläggning ger för sin storlek och kostnad en väldigt bra 

kyleffekt 

 

7.2.1 Beräkningar 

En av frågeställningarna bestod av att ta fram ett mått på anläggningen som gör det möjligt att jämföra 

anläggningen med andra processer och system, till exempel berget förhållande till ordinarie kylkrets. 

Det kan användas som ett nyckeltal kring anläggningen. Det går också att se det som ett resultat på om 

det är värt att vidareutveckla då potential för effektivisering finns. Resultatet på den totala överförda 

kyleffekten från berget är 14 kW. 
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7.2.2 Verkligt resultat 

Eftersom denna rapport har till största del bestått av en teoretisk del så ligger inte speciellt mycket 

arbete i det verkliga resultatet. Genom att sammanfatta det verkliga resultatet med erfarenhet från 

anläggningen av personal från Läckeby More Biogas. 

 

 

• Konstant produktion trots varma perioder    

• Ökad kvalité på rågas 

• Minskat slitage på ordinarie kylkrets  

 

Ett samband mellan det teoretiska och verkliga resultatet är att ordinarie kylkrets på uppgraderingen 

kan vara underdimensionerad. Alternativ vid dimensionering av ordinarie kylkrets har inte de varmaste 

sommarperioderna tagits till hänsyn, ett exempel på detta är 2018 då More Biogas blev tvungna att 

sänka den tillfälliga gasproduktionen för att hålla kvaliteten som krävs på uppgraderad gas och genom 

att duscha fläktaggregat med kallvatten. Detta hände innan kylningen från berget togs till användning. 

Sen bergkylan togs i drift har inte kylningen i uppgraderingen varit en anledning till att sänka 

gasproduktionen. Däremot var varken sommaren 2019 eller 2020 så varma som 2018.  

Slitage på komponenter i anläggning är också något som måste tas hänsyn till, kompressorerna blir 

äldre och alstrar mer värme som kräver mer kyla, även den ordinarie kylkretsen tappar effekt i form av 

beläggningar i flänsar och överförande ytor.  

Utifrån denna rapport går det inte att härleda problematiken till att ordinarie kylkrets inte klarat av 

varma perioder, men med lösningen att utnyttja en befintlig energikälla för att minska slitaget på 

ordinarie kylkrets samt hålla god gasproduktion i anläggningen. Möjligtvis saknade ordinarie kylkrets 

14 kW utifrån slitaget, varma perioder och lite underdimensionerat.  

 

7.2.3 Schema 

Schemat blev ungefär som vi förvänta oss, vi hade hoppats på att kunna infoga gamla scheman och 

bygga ihop med vårt eget. Men då detta kändes som att det blev för mycket arbete då endast pdf. filer 

fanns hos More Biogas och Visio kan inte importera pdf. filer.  

 

Samt då inga benämningar finns för ventiler och komponenter i systemet så valde vi att inte benämna 

nya komponenter i ritningen. Då vår förhoppning är att schemat ska kunna användas i vardagligt bruk 

så antar vi att när väl förändring sker så finns möjlighet att utgå från denna ritning och bygga på den. 

Både med eventuella förändringar av komponenter samt benämningar för varje enskild komponent.    
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7.3 Felkällor 

De största och mest aktuella felkällorna som finns i detta arbete är mätresultaten. Dessa är inte 

optimalt framtagna då det inte finns några mätpunkter i systemet.  

 

Temperaturen som har tagits med mobil temperaturmätare utvändigt på rören är inte helt optimalt och 

kan skilja sig från verkliga värdet. Även flödet är diskutabelt då vi inte var helt säkra på funktionen 

och inställningarna av mätinstrumentet. Då flera mätningar gjordes så valde vi ett medelvärde från 

samtliga mätningar till beräkning och därmed kan det variera från verkligheten. 

 

Vi har inte heller tagit hänsyn till förlusterna i rörsystemet och då rören mellan borrhål och 

värmeväxlare är väldigt långt så är förlusten egentligen inte försumbara.  

 

Det sitter också coils monterade i systemet innan värmeväxlaren som i sin tur kyler rågasen, detta är 

också något som vi inte tagit med i beräkningarna, så hur stor påverkan detta har vet vi inte. Men då 

detta i det stora hela inte förändrar den överförda kyleffekten vi räknat ut över värmeväxlare så 

påverkar det kyleffekten i stort. Dvs. den totala överförda kyleffekten från bergskylan. 
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8 SLUTSATS 

Resultaten som framkommit i rapporten får anses som ungefärliga värden då vi valt att försumma 

delar av systemet av anledning till svårigheterna att få fram mätdata. Men då effektiviseringsavsnittet 

är utförligt och tydligt pekar på olika typer av förbättringar som skulle kunna genomföras med både 

större och mindre kostnader och påverkan. 

 

Anmärkande resultat som kan ses är:   

 

• Den överförda kyleffekten till ordinarie kylkrets beräknas fram till 14,03KW 

• Energibesparing med isolering, kan fördubblas enligt effektiviserings beräkningar. 

• Konkret värde på energibesparing av längden på rörsystem. 

• Reglering av flödet och således effekten från borrhålen. 

 

Frågeställningarna och syftet med rapporten är besvarade. Vidare utvärdering av anläggningen är 

absolut möjlig för att få ut mer specifika beräkningar. Kan även vara aktuellt med vidareutvecklat 

arbete för just effektivisering och då göra ett arbete om hur mycket som skulle kunna vinna på att 

utföra vissa effektivitets arbeten. Där då till exempel byte av rör och isolering som enligt våra 

beräkningar skulle kunna ge en ökning med jämfört med befintliga. 

 

Det som redan från början var känt och det som i denna rapport presenterar överensstämmer väldigt 

väl. Det var känt att anläggningen gjorde skillnad och det presenteras att detta är sant och med en bra 

marginal. Detta leder till att stora delar av diskussionen leder till olika typer av förbättringsarbeten 

som skulle kunna förbättra anläggningen ytterligare. Detta i säg skulle kunna utgöra en hel rapport, 

olika metoder har i denna rapport bara diskuteras och ges som förslag till vidare studerande. 

 

Anläggningen i sin helhet är ett utmärkt alternativ till sekundär kyla, inte några speciellt stora 

kostnader vid inköp och låga kostnader vid underhåll. Den ger en bra kyleffekt, sen finns det stora 

möjligheter till effektivisering av denna anläggning för att ytterligare kunna öka den överförda 

kyleffekten.    
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