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Abstract 

The construction sector today accounts for 20 precent of Sweden's climate impact and 40 
percent of energy use. This purpose of this study is to identify the most effective measures to 
reduce the grocery store's energy needs. The building is tempered primarily with district 
heating respectively district cooling that operates the air units' cooling and heating batteries. 
There are many efficiency measures that are feasible for grocery store's energy usage. This study 
calculates a under construction grocery store's energy needs and analyses which measures can 
reduce the total need for purchased energy. This study calculates both property energy and 
industry energy and then compare the economy and environmental impact of the various 
measures. This store has also been environmentally certified according to the Sweden Green 
Building Council system. The simulation program IDA ICE is an effective tool that allows 
information in the form of energy analysis to be evaluated. This study compares the retail 
chain's own energy solutions with new innovative solutions that can save energy and money. 
This study's focus is on energy saving measures from ventilation systems, cooling systems and 
heating systems. 

Measures examined in this study are: 

• Solar cells on the property's roof 
• Additional insulation of ceilings and floors 
• Heat recovery of the grocery refrigeration system 
• Heat recovery of the industry ovens 

The total property energy was 2,000 MWh or 150 kWh/m2. Heat recovery of the cooling system 
saves 500 MWh annually, which corresponds to 37 kWh/m2. Installation of 4,000 m2 of solar 
cells saves 480 MWh, which corresponds to 35 kWh/m2. The measure that is most optimal from 
an energy point of view is heat recovery from the refrigeration system. The measure that is most 
economically profitable is the installation of solar cells. The measure that saves the most carbon 
dioxide is heat recovery from the refrigeration system. The comparison showed that heat 
recovery is the most profitable measure. After the implementation of all measures, the store 
reaches Swedish environmental class "environmental building gold". 

Keywords: Heat recovery, IDA ICE, CO2 cooling system, solar cells, additional insulation 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Sammanfattning 

Bygg- och anläggningssektorn står idag för en femtedel av Sveriges klimatpåverkan samt 40 
procent av energianvändningen. Studiens syfte är att identifiera de effektivaste åtgärderna för 
att minska detaljhandelsbutiken energibehov. Byggnaden tempereras primärt med fjärrvärme 
respektive fjärrkyla som driver luftaggregatens kyl- och värmebatterier. Det finns många 
energieffektiviserande åtgärder som är genomförbara för livsmedelsbutiker. Studien beräknar 
en under byggnation detaljhandelsbutiks energibehov samt analyserar vilka åtgärder som kan 
minska det totala behovet inköpt energi. Studien beräknar både fastighetsenergi och 
verksamhersenergi samt jämför ekonomi och miljöpåverkan för de olika åtgärderna. Butiken har 
även miljöcertifierats enligt Sweden Green Building Councils system. Simuleringsprogrammet 
IDA ICE är ett effektivt verktyg som tillåter att information i form av energianalyser kan 
utvärderas. Studien jämför handelskedjans egna energilösningar med nya innovativa lösningar 
som kan spara energi och pengar. Studiens fokus är energibesparande åtgärder från 
ventilationssystem, kylsystem samt värmesystem.  

Åtgärder som undersökts i denna studie är: 

• Solceller på fastighetens tak 
• Tilläggsisolering av innertak samt golv  
• Värmeåtervinning av livsmedelkylsystemet 
• Värmeåtervinning av verksamhetens ugnar  

 
Den totala fastighetsenergin var 2 000 MWh eller 150 kWh/m2. Värmeåtervinning av 

kylsystemet sparar årligen 500 MWh vilket motsvarar 37 kWh/m2. Installation av 4 000 m2 

solceller sparar 480 MWh vilket motsvarar 35 kWh/m2. Åtgärden som är optimalast ur 

energisynpunkt är värmeåtervinning av livsmedelkylan. Åtgärden som är lönsammast 

ekonomiskt är installation av solceller. Åtgärden som sparar mest koldioxid är värmeåtervinning 

av livsmedelkylan. Jämförelsen visade att värmeåtervinning är den lönsammaste åtgärden. 

Butiken når efter implementering av samtliga åtgärder miljöklass ”miljöbyggnad guld”.  

Nyckelord: Värmeåtervinning, IDA ICE, CO2-kylsystem, solceller, tilläggsisolering 
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Nomenklatur  
 

Beteckning Beskrivning Enhet 

𝑨𝒐       Omslutningsarea m2 
𝑨𝒌       Klimatskalets area m2 
𝑨𝒔𝒄       Area solceller m2 
𝑨𝒇ö𝒏𝒔𝒕𝒆𝒓       Area fönster  m2 

𝑨𝒕𝒆𝒎𝒑  Butikens golvarea m2 

𝒂𝒇  Annuitetsfaktor - 

𝒄𝒑  Specifik värmekapacitet J/kg, K 

𝑪𝑶𝑷𝑲,𝑳𝑻                                                                                                                                                    Kylfaktor subkritiskt system - 

𝑪𝑶𝑷𝑲,𝑴𝑻                                                                                                                                                    Kylfaktor transkritiskt system - 

𝑪𝑶𝑷𝑽,𝑳𝑻                                                                                                                                                    Värmefaktor subkritiskt system - 

𝑪𝑶𝑷𝑽,𝑴𝑻                                                                                                                                                    Värmefaktor transkritiskt system - 

𝝆       Densitet  kg/m3 

𝑬𝑷  Primärenergital kWh/m2, Atemp, år 

𝑭𝒈𝒆𝒐  Geografisk justeringsfaktor - 

𝒈𝒗ä𝒓𝒅𝒆       Solvärmetransmission - 
𝜼       Verkningsgrad solcell  - 

𝑵𝒔  Nuvärdesfaktor - 

𝑵𝒇  Nusummefaktor - 

𝒏  Investeringens livslängd år 

𝝁       Tid över 18 grader - 

𝒓  Kalkylränta - 

𝒕𝒅𝒓𝒊𝒇𝒕 Drifttid  h 

𝑻𝒊      Inomhustemperatur C° 
𝑻𝒖       Utomhustemperatur C° 
𝑻𝒕𝒊𝒍𝒍       Tilluftstemperatur C° 
𝑻𝒇𝒓å𝒏       Frånluftstemperatur C° 

𝑻𝑯       Högsta temperatur i ackumulatortank C° 
𝑻𝑳       Lägsta temperatur i ackumulatortank C° 
𝑻𝒃       Blandningstemperatur C° 
𝑻𝒖𝒈𝒏       Frånluftstemperatur ugn C° 

𝑼       Värmegenomgångskoefficient  W/m², C° 
𝑸𝒂𝒄𝒌       Lagrad effekt i ackumulatortank kW 

�̇�𝒊𝒏𝒕       Internvärmealstring kWh/år 

�̇�𝒗𝒆𝒏𝒕       Ventilationsförluster kWh/år 

�̇�𝒗å𝒗,𝒖𝒈𝒏       Värmeåtervinning ugn kWh/år 

�̇�𝒌𝒂𝒏𝒂𝒍,𝒖𝒈𝒏       Energiflöde frånluftskanal kWh/år 

�̇�𝒔𝒐𝒍𝒄𝒆𝒍𝒍       Energi solcell kWh/år 

�̇�𝒍ä𝒄𝒌       Luftläckage kWh/år 

�̇�𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔       Transmissionsförlust kWh/år 

�̇�𝒔𝒐𝒍       Solinstrålning kWh/år 

�̇�𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊       Fastighetsenergi  MWh/år 

�̇�𝒇𝒗     Fjärrvärmebehov MWh/år 

�̇�𝒇𝒌     Fjärrkylabehov MWh/år 

�̇�𝒌𝒚𝒍  Kylsystemets energibehov för kyldiskar  MWh/år 

�̇�𝒇𝒓𝒚𝒔  Kylsystemets energibehov för frysdiskar MWh/år 

�̇�𝒈𝒂𝒔𝒌𝒚𝒍𝒂𝒓𝒆 Kylsystemets värmeenergi från gaskylare MWh/år 

𝒒𝒑𝒆𝒓𝒔     Personvärme effekt kW 

𝒒𝒂𝒑𝒑      Apparater effekt kW 

𝒒𝒂𝒓𝒎     Armatur effekt kW 



 

 
 

�̇�𝒕𝒊𝒍𝒍     Tilluftsflöde m3/s 
�̇�𝒇𝒓å𝒏     Frånluftsflöde m3/s 

�̇�𝒖𝒈𝒏     Frånluftsflöde ugn m3/s 

�̇�𝒔𝒐𝒍     Solstrålning i väderstreck kWh/m2, år 
�̇�𝒍ä𝒄𝒌     Luftläckageflöde l/s, 𝐴𝑜 
𝑽     Volym ackumulatortank l 

𝑽𝑭𝒊  Viktningsfaktor - 

�̇�𝒆𝒍     Elbehov  MWh/år 

�̇�𝑳𝑻   Kompressorns elenergibehov frysdiskar MWh/år 

�̇�𝑴𝑻   Kompressorns elenergibehov kyldiskar MWh/år 

�̇�𝒗,𝒊  Uppvärmningsenergi för energiprimärtal kWh/år 

�̇�𝒌,𝒊  Energi tappvarmvatten för energiprimärtal kWh/år 

�̇�𝒕𝒗𝒗,𝒊   Energi komfortkyla för energiprimärtal kWh/år 

�̇�𝒇,𝒊  Fastighetsenergi för energiprimärtal kWh/år 
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1 Inledning  
Detta kapitel ger en överblick av studien med följande bakgrund till problemområdet, syfte och 

målsättning. Kapitlet innehåller en teknisk beskrivning över den studerade 

detaljhandelsbutiken. 

1.1 Bakgrund  
Energieffektivisering av byggnader har blivit allt viktigare de senaste åren (1). Bygg- och 
anläggningssektorn står idag för en femtedel av Sveriges klimatpåverkan och 40 procent av 
energianvändandet (2). Efterfrågan på energi väntas globalt öka med 37 procent till år 2040. För 
att möta behovet krävs skärpta energikrav. Förnybara energilösningar blir allt billigare, 
effektivare samt mer tillförlitliga. Hållbar produktion och konsumtion av energi kan säkerställa 
tillgången till el och energitjänster för att uppnå de globala målen (3). Riksdagen har beslutat att 
s bygg- och anläggningssektorn ska ha ett netto noll utsläpp av växthusgaser till år 2045 (4). För 
att verklighets ställa lagen krävs en snabb och effektiv omställning hos alla som verkar inom 
samhällsbyggnadssektorn. För att klara energi- och miljömålen beträffande energibehov för 
uppvärmning av byggnader krävs effektiva sätt att projektera, bygga och förvalta 
fastighetsbestånden. Befintliga byggnader utgör den största andelen av byggbeståndet och 
kräver energieffektivisering likväl som nybyggnationer. För en hållbar miljö ska FN:s globala 
miljömål samt boverkets byggregler följas. För studien är fokus på mål 7, hållbar energi för alla 
(5). 

Det finns många energieffektiviserande åtgärder som är genomförbara för livsmedelsbutiker. 
Vilka åtgärder som är attraktiva att genomföra för den specifika fastigheten beror på faktorer 
som till exempel lagar, regler, energipriser, ägandeformer, butikens ålder, tillgänglig teknik och 
ekonomi mm. I samband med nybyggnation eller större ombyggnation är det relevant att väga in 
den framtida driftkostnaden. Energiförbrukning är den normalt dominerande driftkostnaden. En 
beräkningsmodell som kan beräkna byggnadens effekt- och energibehov med hänsyn till 
påverkande faktorer är relevant vid analys av alternativa lösningars konsekvenser (6). 
Potentialen för att åtgärderna blir ekonomiskt lönsamma är stora (7). Åtgärderna innebär en 
minskning av den framtida årliga driftkostnaden. Den minskade driftkostnaden ger en årlig 
besparing jämfört med originalfastighetens utgifter. Den årliga besparingen omräknas till 
nuvärdet för att avgöra om åtgärden är ekonomiskt lönsam. Vinsten motsvaras generellt av 
skillnaden mellan årliga intäkter och utgifter. Anläggningens restvärde efter investeringen tas ur 
bruk och kan säljas eller återanvändas varierar för åtgärderna. Byggnaders energianvändning 
begränsas genom låga värmeförluster, lågt kylbehov samt effektiv el, värme- och kylanvändning. 
Värmeinstallationen ska väljas, utformas, isoleras och justeras in så att de övriga tekniska 
egenskapskraven kan tillgodoses på ett energieffektivt sätt (8).   

1.2 Teknisk beskrivning 
Detaljhandelsplatsen lokaliserad i Stockholmsområdet har en yta på ca 14 000 kvadratmeter och 
ska invigas under hösten 2022. Projektet består av om- och tillbyggnad av en befintlig 
handelslokal till en detaljhandelsbutik. Butiken innefattar livsmedelsförsäljning med bland 
annat en plats avsedd för mat och restauranger (food court), bageri, apotek samt stort 
shoppingområde och lager. Detaljhandelsbutikens dimensionerade design och zoon indelning 
kan ses i figur 1, vilken återges som referensbutiken i denna studie. De åtgärder som undersökts 
i denna studie tillämpas på referensbutiken. 
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Figur 1 Zonindelning referensbutik. Från IDA ICE. 

Byggnadens temperatur regleras primärt med fjärrvärme respektive fjärrkyla som driver 
luftaggregatens kyl- och värmebatterier. Byggnaden innefattar även ett sekundärt kylsystem 
bestående av ett vätskekylaggregat för komfortkyla i personaldelar. Det sekundära systemet 
installeras då kylbehovet är större än tillgången till fjärrkyla. Befintlig värmeväxlare för fjärrkyla 
och fjärrvärme är placerad i undercentralen som distribuerar energin vidare ut i fastigheten. 
Byggnaden saknar av estetiska skäl radiatorer vilket medför att kontor och personalrums 
värme- och kyleffekt förstärks genom cirkulationsfläktar och kanalbatterier. Flödesschema för 
systemet i de specifika delarna kan ses i figur 2. Uteluftsintag och avluftsutsläpp är placerade på 
taket för samtliga aggregat och fläktar. 

 
Figur 2 Flödesschema med kanalbatteri 
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Detaljhandelskedjan är multinationell vilket innebär att tillvägagångssätt och lagstiftning för 
energi- och byggdirektiv skiljer sig från svensk standard. Kraven för att minska utsläpp av 
växthusgaser, öka andelen förnybar energi och skapa högre energieffektivitet är globalt sett 
lägre än i Sverige (9). Investering i värmeåtervinningsteknik är generellt vanligare i nordliga 
länder och har stort fokus i rapporten. Energieffektiviseringsåtgärder kan utföras på butikens 
kyl- och värmesystem för att sänka behovet av inköpt energi som driver systemen. 
Nedanstående stycken beskriver butikens största energikrävande system. 

1.3 Avgränsning 
Studien avgränsar sig till energibesparande åtgärder från ventilationssystem, kylsystem samt 
värmesystem. Den primära systemgränsen för studien är fastigheten, den sekundära är 
energiförsörjningssystemet till fastigheten. Butikens fastighetsetsenergi består av den energin 
som krävs för att driva fastigheten. Butikens verksamhetsenergi är den elenergin som krävs för 
att driva verksamheten. Studien fokuserar på att minska verksamhetsenergin i större 
utsträckning än fastighetsenergin då förbättringsmöjligheterna är större inom verksamheten. 
Möjligheter till energibesparing från armatur och tappvatten tas inte upp i rapporten. Det är 
enbart betygskriterierna för fastighetens energiförbrukning som har granskats för 
miljöcertifieringen. Energiberäkningsprogrammet som studien avgränsas till är IDA Indoor 
climate an energy (IDA ICE), vilket är i Sverige välkänt och utprovat. Studiens resultat avgränsas 
till butikens energiflöden, ekonomi samt miljöpåverkan.  

1.4 Syfte 
Studiens mål är att minska fastighetens behov av inköpt energi för att uppnå högsta miljöklass 
“miljöbyggnad guld” enligt SGBC. Studien ger en ökad bild av butikens energiflöden. Studien 
lyfter fram åtgärder och metoder för hur energibehovet kan minskas. Studien utreder vilken 
miljöklass som uppfylls med och utan åtgärder för energieffektivisering. Resultaten fungerar 
som incitament för en energisnålare verksamhet som både gynnar miljön och ekonomin.  

1.5 Mål 
Studiens mål är att minska fastighetens behov av inköpt energi för att uppnå miljöklass 
“miljöbyggnad guld”. Studien undersöker innovativa och energieffektiva systemlösningar med 
avseende på uppvärmning, värmeåtervinning, driftkostnad samt miljöpåverkan, med fokus på; 

Fastighetsenergi - beräkning av butikens totala effektbehov samt påverkan från installation av 
solceller på taket för att kyla fastigheten sommartid och ökad isolering av klimatskalet.   
 
Verksamhetsenergi - beräkning av effekt från livsmedelkylan samt möjligheter för 
värmeåtervinning av kylaggregatet och frånluften från verksamhetens pizzaugn. 
 
Ekonomi samt miljöanalys - beräkning samt analys av ekonomi och miljöpåverkan av 
åtgärderna. 
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2 Litteraturstudie 

I detta kapitel beskrivs legala förutsättningar, vad som påverkar byggnaders energiprestanda 
och relevant energiteknik.  Kapitlet kartlägger och sammanställer möjliga energieffektiviserande 
åtgärder för livsmedelslokaler.  

2.1 Lagar och rådgivning 
Nedan beskrivs kortfattat relevanta föreskrifter och rådgivning som studien förhåller sig till och 

som baserar antaganden.  

2.1.1 Boverkets byggregler – BBR  

BBR innehåller statens minimikrav på allt som byggs i Sverige. BBR samlar föreskrifter och 

allmänna råd för både nya- och ombyggnationer. Material och byggprodukter i fastigheten ska 

inte påverka inomhusmiljön eller byggnadens närmiljö negativt. BBR ställer krav på fastighetens 

maxima tillförda primärenergi per kvadratmeter golvarea och år (kWh/m2,år) (10). Boverket 
använder primärenergital som mått på byggnadens energiprestanda. Primärenergitalet lägger 

grunden för vilken miljöklass en byggnad kan uppnå vid energideklaration (11). 

2.1.2 Energimyndighetens Beställargrupp Livsmedelslokaler - BeLivs 
Energimyndigheten är en statlig organisation som arbetar för en hållbar energianvändning. 

Myndigheten bidrar med fakta, statistik och forskning om samhällets tillförsel och användning 

av energi (12). BeLivs är en objektiv part som driver utvecklingsprojekt inom 

energieffektivisering och miljöfrågor för livsmedelslokaler. BeLivs samverkar myndigheter, 

näringsliv och aktörer. BeLivs förmedlar kunskap och rådgivning både inom och utanför 

nätverket vilket bidrar till minskad energianvändning i livsmedelslokaler (13). 

2.1.3 Livsmedelsverket 
Livsmedelverket är en statlig expert- och kontrollmyndighet som arbetar på uppdrag av 

regeringen för att säkra livsmedel, livsmedelshantering och kvalitén på matvaror. 

Livsmedelsverket ger ut och sprider regler, råd och information inom området. 

Detaljhandelsbutiken säljer livsmedel, för studien är det framför allt viktigt att kraven på 

livsmedelskylan uppfylls (14). Livsmedelsverket rekommenderar en maximal temperatur på 3 

grader för alla kylda produkter så producenterna kan förlänga hållbarhetsdatumet. Djupfrysta 

livsmedel förvaras vid -20 grader eller lägre. 

2.1.4 Sweden Green Building Council - SGBC 
SGBC är Sveriges största organisation för hållbart samhällsbyggande. Miljöbyggnad är ett 
svenskt system för miljöcertifiering av byggnader som innebär att miljöarbetet och byggnadens 
miljöprestanda granskas av en tredje part. Miljöcertifieringen är enbart baserad på 
fastighetsenergi och inte verksamhetsenergi (15,16). Det är i många fall en tolkningsfråga vad 
som exakt ingår i fastighetsenergin och vad som kan räknas som verksamhetsenergi. Med 
fastighetsenergi menas enligt BBR ”Den del av byggnadens energianvändning som är relaterad 
till byggnadens behov där den energikrävande apparaten finns inom, under eller anbringad på 

utsidan av byggnaden” (BBR 2011, s. 136). Utrustning avsedd för annan användning än för 
byggnaden inräknas inte. Systemet har tre godkända miljöklasser; brons, silver och guld. 
Hyresgästens ambition är att uppfylla kraven för miljöklass “miljöbyggnad silver”.  
Miljöcertifieringen är uppdelad i 16 indikatorer och områden. Det är enbart indikator 3, 
energianvändning som analyserats i denna studie (8).  
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2.2 Klimatskal 
Klimatskalet omfattar byggnadens delar som gränsar till den yttre omgivningen, det vill säga 
ytterväggar, tak och golv. Ett tätare klimatskal genererar mindre värmeförluster från 
byggnadsdelarna, men ökar kraven på ventilationen då mindre läckage uppstår samt att en 
högre andel av förlusterna sker via ventilationssystemet. Ett tätare klimatskal genererar lägre 
energikostnader då fastighetens tidskonstant ökar. Komforten förbättras då 
temperaturförändringarna inomhus minskas under året. Ett lägre uppvärmningsbehov gör att 
mindre kostsamma och driftsnåla värmesystem kan installeras. En sänkt energiförbrukning 
minskar fastighetens miljöpåfrestning (17). 

Vid en köldbrygga läcker mer värme ut än på andra ställen i fastigheten. Köldbryggor uppstår i 
byggnadskonstruktioner där ett material med dålig värmeisolering bryter igenom ett material 
med god värmeisolering. Köldbryggor uppstår vanligtvis i anslutningen mellan betongbjälklag 
och betongvägg i fastighetens ytterväggar. Fenomenet genererar större värmeförluster samt en 
ökad risk för kondensation på den lägre tempererade ytan (18). 

2.2.1 Luftläckage 
Luftläckage sker genom otätheter i klimatskalet. Läckaget sker när lufttrycket är lägre på utsidan 
än på insidan av fastigheten, till följd av temperaturskillnader och vindpåverkan. 
Energiförlusterna från luftläckaget räknas enligt ekvation 1 och beror på omslutningsarean, 
densiteten, temperaturskillnaden, den specifika värmekapaciteten och läckageflödet (19,20). 

�̇�𝑙ä𝑐𝑘 = 𝐴𝑜 ∗ �̇�𝑙ä𝑐𝑘 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑢)       (1) 

2.2.2 Transmission  
Transmissionsförluster uppstår då värme läcker ut genom en byggnads klimatskal och beror på 
hur välisolerad och tät fastigheten är, materialets värmeöverföringskapacitet. Energiförlusterna 
från transmission räknas enligt ekvation 2 och beror på klimatskalets area, 
värmegenomgångskoefficienten för klimatskalet och temperaturskillnaden (21). 

�̇�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ∑ 𝑈 ∗ 𝐴𝑘 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑢)                                                                                   (2) 

2.2.3 Isolering 
Isolering ger ett tätare klimatskal vilket minskar värmeförluster. Att tilläggsisolera 

vindsbjälklaget är generellt lönsamt, då ytan är relativt stor i förhållande till andra 

byggnadsdelar. Åtgärden är relativt enkel och billig, jämfört med till exempel fönsterbyte eller 

tilläggsisolering av fasad. Isolering av väggar är oönskat då tjocka väggar försvårar övriga 

installationer i klimatskalet. Tätning av dörrar och fönster är generellt en billig och effektiv 

åtgärd, detaljhandelsbutiker har ofta få fönster och dörrar vilket minskar lönsamheten i detta 

fall (17,20).  

2.3 Ventilation 
Ventilationens primära uppgift är att avlägsna föroreningar från butiken för att upprätthålla en 
god luftkvalité inomhus. Byggnadens luftkvalité beror på luften som tillkommer lokalerna och 
vilka föroreningar som avges inomhusluften. Luftflödena i butiken varierar beroende av 
föroreningshalt vilket sparar energi utan att luftkvalitén i lokalen försämras. I butiken är den 
huvudsakliga föroreningskällan människor vilket gör att koldioxid kan användas som ett mått på 
luftkvalitén, då koldioxidhalten korrelerar mot mänskliga föroreningar och dofter (22).  

FTX-system med konstant flöde är det dominerande ventilationssystemet i handelslokaler. 
Systemet är ett fläktstyrt till- och frånluftssystem med värmeåtervinning vilket är stabilt, 
flexibelt och kostnadseffektivt. Enligt energimyndigheten använder ventilationsfläktarna i 
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genomsnitt 21 kWh/m2 årligen (23). Handelslokalen betjänas av nio luftbehandlingsaggregat 
placerade på tak. Sex stycken har roterande växlare samt två motströms växlare den sista 
används enbart vid låga temperaturer och innehåller ingen växlare. Roterande värmeväxlare 
behöver inte avfrostas vilket ökar verkningsgraden, roteringen avfrostar aggregatet 
automatiskt. Värmeväxlarna förvärmer uteluften med den varma frånluften, efter tempereras 
luften med värme och kylbatterier.   

Drifttiderna är anpassade efter verksamheten, luftbehandlingsaggregaten med roterande 
värmeväxlare har två lägen beroende på om butiken är stängd eller öppen. Avluftsfläktarna i 
luftbehandlingsaggregaten är enbart igång under butikens öppettider samt en timme före och 
efter stängning, för att säkerhetsställa luftkvalitén och temperaturen. Aggregaten utrustas med 
återluftsfunktion, efter stängning tillkommer ingen uteluft då avluftsfläkten är avstängd, 
frånluften cirkuleras via ett spjäll. Temperering av tilluften sker via kyl- och värmebatterier 
dygnet runt, behovet minskar efter stängning då ingen uteluft tillkommer vilket minskar 
temperaturskillnaderna i aggregatet. Figur 3 är ett flödesschema över ett 
luftbehandlingsaggregat med roterande värmeväxlare.  

 
Figur 3 Flödesschema luftbehandlingsaggregat med roterande värmeväxlare. Blå: uteluft, grön: tilluft, gul: frånluft samt brun: avluft. 

Luftbehandlingsaggregaten med motströms har enbart ett driftläge då de saknar 
återluftsfunktion. Aggregaten har sämre verkningsgrad och drar mer el. Aggregaten installeras 
enbart på grund av verksamheten. Detaljhandelsbutiken har förorenad frånluft från kök och 
bageri mm. Denna luft ska inte cirkuleras så de tillhörande aggregaten till rummen saknar därför 
återluftsfunktion, vilket minskar värmeåtervinningen framförallt efter stängning. Figur 4 är ett 
flödesschema över ett luftbehandlingsaggregat med motsöms värmeväxlare. 

 
Figur 4 Flödesschema luftbehandlingsaggregat med motströms värmeväxlare. Blå: uteluft, grön: tilluft, gul: frånluft samt brun: avluft. 

Detaljhandelsbutikers behov av komfortvärme och komfortkyla är stort för att en god 
inomhusmiljö för personal och kunder ska upprätthållas. Värmen och kylan distribueras via 
butikens ventilationssystem vilket gör att de dimensionerade ventilationsflödena är större än de 
som krävs för att uppfylla hygienkraven. Återluft innebär att tilluften som tillförs butiken består 
av en mix av frånluft och uteluft. Genom användning av återluft istället för enbart uteluft ökas 
butikens energibesparingspotential. Användning av återluft återvinner inte enbart luftens 
värmeinnehåll utan även luftens fuktinnehåll. Användandet av återluft måste ske så att en god 
luftkvalité kan säkerhetsställas (24). Det lägsta tillåtna uteluftsflödet i vistelsezoner är enligt 
BBR 0,35 l/s,m2 golvyta (8). 
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Värmeåtervinning från luftbehandlingsaggregaten sker via värmeväxling samt återluftsfunktion. 
Energibesparingspotential är stor för användningen av ventilationssystem med återluft i 
butiker, både för värme och komfortkyla. Komfort- och livsmedelkylans effektbehov beror och 
ökar med luftens temperatur och fuktinnehåll. Värmeåtervinning av byggnaders 
ventilationssystem är ett krav enligt svensk lag, det finns idag ytterst få nytillverkade 
luftaggregat utan värmeåtervinning (22). 

Detaljhandelsbutikers uppbyggnad beror på storlek och tillgänglig service, exempelvis 
innehåller fastigheten butik- och lagerdel, bageri, fiskavdelning samt kontor m.m. Ventilations- 
och klimatkraven varierar för tjänsterna, områdena besörjs därför av olika ventilationsaggregat 
(24). Energiförlusterna från ventilationen beräknas enligt ekvation 3 och beror på tilluftsflödet, 
densiteten, temperaturskillnaden mellan tilluften och utomhusluften, den specifika 
värmekapaciteten och drifttiden (21). 

�̇�𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑞𝑡𝑖𝑙𝑙 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇 ∗ 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡                                                                           (3) 

Anpassning av ventilationens drifttid kan spara energi. Idag är ventilationsaggregaten i 
handelslokaler i genomsnittligt aktiva fyra timmar längre än butikernas öppettider. Genom att 
halvera övertiden kan enorma mängder energi sparas i landet (23). För studien är övertiden en 
timme före och efter stängning vilket kommer spara energi.  

2.4 Kyla 
Trenden inom livsmedelsbutiker är att andelen kylda och frysta livsmedel ökar. Utan 

energieffektivisering av kyl- och frysdiskar kommer även energianvändningen och 

driftskostnaderna att öka. För att uppnå hög energieffektivitet är livsmedelsbutikernas 

kylsystem beroende av en bra systemdesign och behovsanpassad drift. Elanvändningen i 

livsmedelsbutiker är generellt hög, ungefär hälften elenergiförbrukningen går till 

livsmedelskylan (23). Kyldiskarna i butiken är kopplade till livsmedelsbutikens centrala 
eldrivna kylsystem. Det finns många generella åtgärder för att minska behovet av livsmedelkyla. 

Öppna kyldiskar dominerade länge marknaden av skälet att det ansågs leda till merförsäljning. 

Dessa kyldiskar har stora värmeförluster via infiltration från omgivningen. Installation av 

glasdörrar på vertikala samt lock på horisontella kyl- och frysdiskar blir allt vanligare och sparar 

inte enbart energi utan förbättrar det termiska klimatet framför diskarna för både kunder och 

personal.  I butiken ska dörrar eller lock på samtliga kyl och frysdiskar installeras. 

Livsmedelsbutiken som studerats har även ett kylrum och två frysrum i butiksdelen där 

väggarna består av glasdörrar. I personaldelarna finns även totalt åtta isolerade kyl- och frysrum 

med luftridå där personalen lagrar varor till bland annat foodcourt och delikatessdisk. Dörrarna 

sparar framför allt energi och pengar nattetid då de hålls stängda. Enligt flera studier kan upp till 

70 procent energi sparas genom installation av glasdörrar på öppna diskar (25–27).  

En öppen vertikal kyldisk är ca 65 procent av förlusterna orsakade av infiltration av varm 
omgivningsluft från butiken. Ledning från kylarna sker genom väggar och glasdörrar. När 
glasdörrar öppnas dagtid inträffar även konvektion av varm luft. Kylmaskinen kyler ner 
infiltrationsluften till kyldisktemperaturen och fuktinnehållet kondenseras ut. På varma dagar 
innehåller luften mycket fukt vilket då står för en stor del av kylbehovet. Värmestrålning 
påverkar kyleffekten. LED lampor avger i förhållande till glödlampor ytterst lite värme och 
rekommenderas för kalla utrymmen. Kylarnas fläktar bidrar till behovet av el för drift, och delvis 
till kylbehovet då värme tillförs när de är i drift. Avfrostning sker enbart för frysarna. 
Energibehovet för livsmedelkyla utgörs av infiltreringen av värme enligt ekvation 4 (28).  

�̇�𝑙𝑖𝑣𝑠𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 = �̇�𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 + �̇�𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 + �̇�𝑠𝑡𝑟å𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔 + �̇�𝑏𝑒𝑙𝑦𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 + �̇�𝑓𝑙ä𝑘𝑡 + �̇�𝑎𝑣𝑓𝑟𝑜𝑠𝑡𝑛𝑖𝑔  (4) 
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Sveriges kylanläggningar avger omkring 18 TWh värme årligen, kondensorvärmen som avges 

från kylsystemet kan användas för att värma lokaler och tappvarmvatten (29). I länder med låg 

medeltemperatur som Sverige är värmen som frigörs från kylsystemet i regel tillräckligt stor för 

att tillgodose lokalens uppvärmningsbehov (30). 

2.4.1 Kompressionscykeln  
Ett kylsystem fungerar genom att eleffekt tillsätts för att få ut en högre kyleffekt genom 
användning av ett köldmedium. Ett köldmedium är en energibärare som cirkulerar energi från 

en kallare till en varmare plats inom en sluten krets. Köldmedium ska ej förväxlas med 

kylmedium vilket är mediet som kyler kondensorn. Köldmediet övergår från flytande till 

gasform under cykeln. Det vanligaste kylsystemet är kompressionskylcykeln som illustreras i 

figur 5. Systemet består av fyra huvudkomponenter; kompressor, kondensor, expansionsventil 

och en förångare. El tillförs kompressorn som komprimerar gasen under högt tryck vilket höjer 

temperaturen och köldmediet omvandlas till överhettad gas. I kondensorn gör det höga trycket 

att köldmediet kondenserar till en vätska med högt tryck. Processen frigör kondenseringsenergi 

till omgivningsluften. För att kylmaskinen ska fungera måste temperaturen på omgivningsluften 

vara lägre än köldmediets. I expansionsventilen sjunker trycket och därmed även vätskans 

temperatur. I förångaren evaporeras väskan under lågt tryck och temperatur. När kylvätskan 

omvandlas till gasform blir den väldigt kall och suger åt sig värme från rummet den placerats i. 

För att kylmaskinen ska fungera måste temperaturen på rumsluften vara högre än köldmediets. 

Den förångade mättade vätskan tar upp värme så att temperaturen i kretsen höjs igen (31–33). 

Beroende på val av köldmedium varierar den maximala kondensortemperaturen.  Figur 6 är ett 

tryck och entalpi P-h diagram över cykeln. Kylmaskiner och värmepumpar fungerar på samma 

sätt, det som skiljer sig är vilken nyttighet som betraktas. För kylmaskiner är det den tillförda 

energin till förångaren samt för värmepumpen den avgivna energin från kondensorn (1). 

                                               
Figur 5 Kompressionscykeln flödesschema.                                         Figur 6 P-h diagram ideal kompressionscykel.                                     
Från Çengel & Boles 2006. Sida 612. (34)                                             Från Çengel & Boles 2006, Sida 611. (34)  

2.4.2 Kaskadsystem 
Ett kaskadsystem består av två eller flera sammankopplade kompressionscykler. 

Lågtempererade livsmedelkylsystem använder ofta kaskadsystem för att höja 

kompressorverkningsgraden. Figur 7 visar ett kaskadsystem med två kompressionscykler och T-

s diagram med samma köldmedium i båda stegen. Den nedre cykeln kallas för 
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lågtemperatursteget, LT och den övre för mellantemperatursteget, MT. Värmen som avges från 

LT kondensorn tas upp av förångaren i MT genom värmeväxling, vilket innebär att den varmaste 

temperaturen i LT blir den kallaste i MT.  

 
Figur 7 Kaskadsystem flödesschema och T-s diagram. Från Çengel & Boles 2006. Sida 621. (34) 

Ett kylsystems prestanda uttrycks genom COP-värdet, coefficient of performance eller kylfaktor. 

COP-värdet är förhållandet mellan hur mycket energi kylsystemet ger jämfört med hur mycket 

som förbrukas. Kylfaktorn beskriver hur mycket kyla som frigörs till rummet. Värmefaktorn är 

alltid större än kylfaktorn då den inkluderar eleffekten som tillförs pumpen, då all tillförd 

eleffekt omvandlas till värme. (31) COP-värdet blir sämre när trycket höjs vilket gör att LT-

systemet har högre COP än MT-systemet. COP-värden kan beräknas med förhållandet mellan 

systemets förångningsentalpi och kompressorentalpi vilket kan läsas av från köldmediets P-h 

diagram, se figur 8. Med ekvationerna 5-8 kan systemets kylfaktorer och värmefaktorer 

beräknas för både LT- och MT-systemet, Qfrys är frysdiskarnas energibehov, Qkyl kyldiskarnas 

energibehov, W är kompressorns eleffekt och h entalpi (32,35,36). 

𝐶𝑂𝑃𝐾,𝐿𝑇 =
�̇�𝑓𝑟𝑦𝑠

�̇�𝐿𝑇
=

𝛥ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝐿𝑇

𝛥ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝,𝐿𝑇
           (5) 

𝐶𝑂𝑃𝐾,𝑀𝑇 =
�̇�𝑓𝑟𝑦𝑠+�̇�𝑘𝑦𝑙

�̇�𝑀𝑇
=

𝛥ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑀𝑇

𝛥ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑀𝑇
                    (6) 

𝐶𝑂𝑃𝑉,𝐿𝑇 =
�̇�𝑓𝑟𝑦𝑠+�̇�𝐿𝑇

�̇�𝐿𝑇
                                                                                                                   (7) 

𝐶𝑂𝑃𝑉,𝑀𝑇 =
�̇�𝑓𝑟𝑦𝑠+�̇�𝑘𝑦𝑙+�̇�𝑀𝑇

�̇�𝑀𝑇
            (8) 

 
Figur 8 P-h diagram entalpiförhållande för optimering av COP.  Från Danfoss 2009, sida 6. (36) 
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2.4.3 Transkritiskt kylsystem 
Figur 9 är ett fasdiagram för koldioxid där två punkter är utmärkta. I trippelpunkten kan de tre 

faserna fast, vätska och gas existera samtidigt i jämvikt. Punkten motsvarar den undre gränsen 

för värmeöverföring genom förångning och kondensering (kompressionscykeln) eftersom 

vätskefas av ämnet inte är möjlig under. Den kritiska punkten motsvarar den övre gränsen för 

kompressionscykeln, ämnet befinner sig under så högt tryck och temperatur att fasgränsen 

mellan vätska och gas har försvunnit. Kylprocesser som sker både under och över den kritiska 

punkten kallas för ett transkritiskt system (37). Figur 10 visar tryck- entalpidiagram för 

koldioxid, där den kritiska punkten är 31 grader.  

 
Figur 9 Fasdiagram koldioxid. Från Danfoss 2009, sida 3. (36)              Figur 10 P-h diagram för koldioxid (R744). Från Urieli. (38) 

När koldioxiden värmts till den maximala temperaturen kan köldmediet bytas i nästkommande 

kompressionscykel eller övergå till ett transkritiskt system där högre temperatur än den kritiska 

punkten kan uppnås utan att köldmediet kondenserar. Samtliga ämnen har en trippelpunkt och 

en kritisk punkt, koldioxid har en relativt låg kritisk temperatur på 31 grader och tryck på 74 

bar. Köldmedier har generellt kritiska temperaturer över 90 grader vilket innebär att 

kondensering och förångning kan ske upp till höga temperaturer subkritiskt. För effektiv 

värmeväxling behöver temperaturen på mediet som ska ta upp värme (vanligtvis från 
utomhusluft) vara högst 5–10 grader under den kritiska temperaturen. Energin från kylsystemet 

ska värma tilluften, vilket innebär att det inte är möjligt att värmeväxla subkritiskt om 

utomhustemperaturen överstiger 26 grader. Då krävs ett transkritiskt system för att höja 

temperaturen på köldmediet ytterligare. Om energin inte ska värmeåtervinnas behöver det 

transkritiska systemet enbart användas en liten del av året, sommartid (35,39).  

Figur 11 redovisar en subkritisk och trankritisk kylcykels P-h diagram. Det som skiljer 

kylcyklarna är värmeavgivningsprocessen. Kondensering kan inte ske vid transkritisk drift och 

utan med en värmeavgivningsprocess som kallas gaskylning, och komponenten där detta sker 

kallas då gaskylare istället för kondensor. Kompressionen i det transkritiska systemet sker i två 

steg. Systemet kallas för boostersystem då samma köldmedium går genom samtliga 

kompressorer (39).  
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Figur 11 P-h diagram för subkritisk och transkritisk kylcykel. Från Danfoss 2008. (40) 

Efter expandering av köldmediet är slutfasen oftast en tvåfasblandning av gas och vätska. Ångan 

bidrar inte till någon betydande kyleffekt i förångaren och separeras därför från vätskan i en 

vätskeavskiljare (flash evaporation). Processen ger den ingående vätskan till förångaren en 

lägre ånghalt vilket ökar prestandan. Den avskilda ångan tillförs sedan innan kompressorn (flash 

gas bypass). En booster-maskin med gas bypass har fördelen att trycket kan regleras under hela 

kylprocessen vilket säkrar stabiliteten. Systemet kräver komponenter som tål höga drifttryck 

(39). Figur 12 visar P-h diagram för ett transkritiskt booster-system med flash gas bypass. 

 
Figur 12 P-h diagram av transkritiskt CO2 booster system med olika driftfall. Från Katz 2016, sida 7. (41) 

Värmeavgivning sker på olika sätt för subkritiska- och transkritiska system. Vid subkritisk 
kondensering sker en fasändring från gas till vätska under ett konstant tryck och temperatur. I 

transkritiska system är tryck och temperatur inte längre är beroende av varandra under 

gaskylningen, värmeavgivningen sker under ett konstant tryck och en avtagande temperatur då 

ingen fasförändringring sker (se tryck-entalpidiagram för koldioxid). Kylning med koldioxid 

kräver högre tryck än andra köldmedium. Värmeåtervinning med koldioxid fungerar ofta bra för 

transkritiska system och har möjlighet att täcka hela värmebehovet för medelstora 

livsmedelsbutiker i Sverige (36,42).  

Kylsystemet är uppbyggt med kompressorer placerade i ett maskinrum. Köldmediumkretsen 

leder ut köldmediet genom rörledningar till förångarna som sitter ute i butikens kyl- och 
frysdiskar. Den lågtempererade delkretsen LT avger energi till frysarna och den 

mellantempererade MT till kylarna. Det är enbart MT-kompressorerna som arbetar 

transkritiskt, då gaskylaren överskrider den kritiska temperaturen för koldioxid. LT-kretsen har 

dimensionerats med tre frekvensstyrda kompressorer och MT-kretsen med fem för en god 

kapacitetsreglering då högre tyck krävs. Köldmediet till frysdiskarna kyls i två steg då flödet 
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först kyls ner till medium-temperaturen (trycknivå av första kompressorsteget) och sedan 

ytterligare till lågtemperaturen (trycknivå av andra trycksteget). Mindre el krävs till 

fryssystemet än kylsystemet då flödet och trycket är högre där. Systemet kräver inga interna 

värmeväxlare vilket minskar temperaturförluster (43–45). Figur 13 är ett flödesschema över 

transkritisk kylprocess.  

 
Figur 13 Flödesschema transkritiskt kylsystem  

Högtrycksektionen, HT börjar vid MT-kompressorerna och fortsätter via gaskylaren till en HT-

expansionsventil dimensionerad för höga tryck, ca 100 bar. MT-sektionen börjar efter HT-

expansionsventilen, en fasfördelare delar in köldmedieflödet i gas och vätskefas. Den kvarblivna 

gasen som inte omvandlats till vätskeform i gaskylaren fördelas från vätskan i en 

vätskeavskiljare och leds till MT-kompressorn (gas bypass). Vätskan flödar till MT- och LT-

expansionsventilerna där köldmediet förångas i kyl- och frysdiskarna. LT-gasen förs till LT-

kompressorerna och blandas därefter med MT-gasen som förs till HT-kompressorn där kretsen 

avslutas. Idag är booster-maskinen den vanligaste inom affärskyla. Komponenterna som 

förekommer i systemet är: LT-förångare, MT-förångare, LT-kompressor, MT-kompressor, 

gaskylare, köldmediumberedare, expansionsventiler och fasfördelare. Ett transkritiskt system 

avger värme från gaskylaren under konstant gasfas. För värmeåtervinning av systemet placeras 

en värmeväxlare före gaskylaren. Värmeväxlaren överför värmen från köldmediet till en 

vattenkrets vilket sänker temperaturen, men inte trycket (46,47).  

2.4.4 Värmeåtervinning kylsystem 
Kylsystem skapar potential för återvinning och tillvaratagande av den genererade 
kondensorvärmen som annars fläktas bort via luftkylda kondensorer. Värmen är resultatet av 
hur kylsystemet arbetar. Värmen kan tillvaratas via en värmepumpsanlänning och användas i 
värmesystemet för uppvärmning av lokalen eller tappvarmvattnet. Behovet av energiinköp och 
driftkostnader kan minskas genom värmeåtervinning vilket ger en ökad nytta för flera aktörer 
(5,30). Transkritiska kylsystem kan återvinnas genom att gaskylarvärmen värmeväxlas till en 
kylvattenkrets. För att nyttja gaskylarenergin direkt till tappvatten- och ventilationssystemet 
ökas trycket i MT kompressorn tills temperaturen på köldmediet innan gaskylaren ligger runt 
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100 grader. Energin värmeväxlas till en ackumulatortank för lagring och disponering. Värmen 
avges till fastighetens värmesystem genom ytterligare en värmeväxlare. Tappvarmvatten kräver 
vanligen en köldmediumtemperatur på ca 60 grader och ventilationen mellan 40-50 grader 
beroende på årstid (48).  

Värmen från det transkritiska kylsystemet avges konstant under dygnet. Tappvarmvatten 

förbrukas enbart under butikens öppettid och tilluftenens värmebehov minskar efter stängning 

vilket gör att det finns mer energi tillgänglig än vad som krävs nattetid. Det finns flera metoder 

för att ta tillvara på överskottsenergin. Kondensor- eller gaskylartrycket kan ökas vilket får 

köldmediets temperatur att öka och mer energi kan utvinnas, vilket minskar behovet av 

fjärrvärme. Utan höjning av trycket kan kondensorenergin användas som förvärmare av 

värmesystemet (till maximalt ca 25 grader), eftervärmning sker med fjärrvärme. För att höja 

trycket tillförs extra el kompressorn vilket försämrar kylsystemets kylfaktor då aggregatet 

arbetar upp en större tryckstegring mellan förångaren och kondensorn. Kondenseringstrycket 

får inte överstiga det högst tillåtna trycket för kylaggregatet. Metoden förutsätter stora 

värmeväxlare i ventilationssystemet så att framledningstemperaturen kan minskas sommartid. 

Det finns många olika sätt att utforma ett kylsystem beroende på val av köldmedium. Att 

använda samma köldmedium i hela systemet kan sänka systemkostnader. Värmeåtervinning av 

kylsystem ökar elanvändningen till följd av kompressorernas eleffekt däremot kommer inköp av 

fjärrvärme att minska då ventilationssystemet tillförs extra värme från värmeväxlingen (30,33).  

2.4.5 Ackumulatortank  
Fjärrvärme från värmeåtervinning kan värmeväxlas till värmesystemets ackumulatortank. En 

ackumulatortank lagrar energi vid ett varierande behov. Genom ackumulatortanken förs 

tappvarmvattenledningen som värms upp vid behov. Ackumulatortankens energi värmeväxlas 

ytterligare en gång i luftaggregatens roterande växlare vid behov av värmning av tilluften i 

fastigheter. Ekvation 9 beräknar lagrad effekt i ackumulatortanken. Cp är vattnets 

värmekapacitivitet, V är vattenvolymen, ρ är vattnets densitet och T är vattnets högsta och lägsta 

temperatur.  

𝑄𝑎𝑐𝑘 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿)             (9)                                                                                              

2.5 Värme 
Detta kapitel beskriver de värmesystem och värmeflöden som är relevanta för studien.  

2.5.1 Varmluftssystem 
Ett luftburet värmesystem är en kombination av värme- och ventilationssystem. Ett kombinerat 
system har låg investeringskostnad, enklare installation samt hög verkningsgrad (49). 
Butiksdelen har en hög innertakshöjd på ca 6,5 meter vilket gör att cirkulering av luften är viktig 
för att den stigande värmen ska nyttjas optimalt. Luftbehandlingsaggregaten är anpassade för 
vinterklimatet och cirkulerar luften året om vilket är ogynnsamt sommartid då fastigheten har 
ett värmeöverskott.  

2.5.2 Fjärrvärme  
I Sverige värms butiker vanligtvis med fjärrvärme. Fjärrvärme i form av restvärme från 
industrin transporteras från produktionskällan i slutna ledningar till fastigheten. Ett 
fjärrvärmesystem består av ett centralt värmeverk, ett fjärrvärmenät och en fjärrvärmecentral i 
varje byggnad. Överföringen av värmeenergin till fastigheten sker via värmeväxlare. 
Verkningsgraden i en fjärrvärmeanläggning är högre än om samma mängd energi skulle 
produceras med egen panna (50). Uppvärmning av butikens ventilations- och tappvattensystem 
sker med fjärrvärme. Enligt energimyndigheten är fjärrvärme är den vanligaste 
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uppvärmningsformen för handelslokaler, och har en genomsnittlig användning på 67 kWh/m2 
(23). 

2.5.3 Internvärme  
Den genererade personvärmen bidrar till fastighetens uppvärmning. För studien antogs 
personvärmen till 1 MET, vilket motsvarar 60 W/m2 kroppsyta. Fastigheten är optimerad för 
personer 350 och har en maxkapacitet på 1300. Elektroniska apparater som datorer och 
skrivare genererar även värme. Värmen från utrustning har minskats med åren då 
lågenergilampor och dylikt har blivit vanligare. Värmealstring från utrustning är i simuleringen 
enbart inlagd i kontor och rum med maskiner. Energitillskottet från internvärmen beräknas 
enligt ekvation 10 och beror på drifttiden, värmealstring från personer, armatur och apparater 
(20). 

�̇�𝑖𝑛𝑡 =  (𝑞𝑝𝑒𝑟𝑠 + 𝑞𝑎𝑟𝑚 + 𝑞𝑎𝑝𝑝) ∗ 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡            (10) 

2.5.4 Tappvarmvatten 
Tappvatten i fastigheten används till badrum, kök och omklädningsrum. Tappvattnet levererar 
både kallt och varmt vatten. Kallvattnet tas direkt från grundvattnet medan varmvattnet värms 
upp i en vattenvärmeväxlare innan distribuering. Varmvattnet hålls mellan 50 och 60 grader för 
att minska risken för skållning och bakterietillväxt. Tappvarmvattnet cirkulerar i ledningarna 
dygnet runt för att håla ner uppvärmningstiden vilket benämns VVC. VVC systemet måste 
konstant tillföras energi då värmeförluster avges till omgivningen. Förlusterna räknas som 
gratisvärme i simuleringen (51). Detaljhandelskedjan har ett relativt stort behov av 
tappvarmvatten då verksamheten innefattar ett bageri, köttavdelning och ett kök för att 
producera färdigrätter mm. Tappvattnet värms med fjärrvärme. 

2.5.5 Värmeåtervinning ventilation  
Värmeåtervinning av ventilationssystem är ofta mycket lönsamt och sker vanligtvis via en 
roterande värmeväxlare i luftaggregatet. Åtgärdens lönsamhet beror i huvudsak på ortens 
klimat, drifttid och återvinningssystemets verkningsgrad. Värme- och kylåtervinning har en god 
ekonomisk lönsamhet samt en positiv inverkan på miljön. Ett större luftbyte motiveras av den 
lägre energiförbrukningen vilket förbättrar fastighetens luftkvalité. Kallare uteluft ökar andelen 
värme som kan återvinnas ur frånluften, vilket ökar effekten då mer kyla utvinns vid varmare 
uteluft. (31,49) 

2.5.6 Värmeåtervinning ugnar  
I den studerade livsmedelsbutiken finns i köket anslutet till foodcourten en automatisk pizzaugn 
med ett förhållandevis varmt frånluftsflöde som ventileras via fläktar till uteluften på 
fastighetens tak. Systemet har ingen dimensionerad värmeåtervinning, genom optimering kan 
energin värmeväxlas till luftbehandlingsaggregaten med motströms värmeväxling. Pizzaugnen 
består av tre ugnar staplade på varandra. Ugnen är öppen på båda sidorna och pizzorna åker på 
ett rullband genom ugnen, se figur 14. Att ugnen är öppen under användning leder till stora 
värmeförluster som samlas in i frånluftskåpan som är placerad över ugnen, se figur 15. 
Tilluftstemperaturen från ventilationsaggregatet är 18 grader. Vilket innebär att när 
utomhustemperaturen är varmare än 18 grader kommer värmeåtervinningen stängas av. Luften 
från pizzaugnen renas med ett UV-filter som omvandlar fett till pulverform men innehåller 
fortfarande föroreningar, se figur 16. 
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Figur 14 Pizza ugn. Från XLT ovens 2016, sida 14. (52)        Figur 15 Kåpa frånluft. Från         Figur 16 Injusteringsspjäll. Från 
                                                                                                                  Jeven (53)                                          Jeven sida 10. (54) 

Systemet är dimensionerat efter två driftfall, när ugnen används ventileras frånluften ut på 
taken via fläktar. När ugnen är avstängd ventileras luften via en annan kanal kopplad till 
luftbehandlingsaggregat, frånluftsflödet styrs då av koldioxidhalten i rummet. På grund av att 
frånluften i luftbehandlingsaggregaten med motströms växlare inte har någon återluftsfunktion 
kan frånluften värmeåtervinnas, istället för att ventileras ut ur byggnaden med 
installationskrävande fläktar som drar energi. Frånluften från ugnen blandas med andra 
frånluftsströmmar till luftbehandlingsaggregatet vilket gör att frånluftstemperaturen från ugnen 
kommer vara högre än den som når värmeväxlaren. Temperaturen i flödena kommer även att 
förändras till följd av rörförluster.   

Studien var ursprungligen tänkt att även beräkna värmeåtervinning från bageriugnarna men det 
visade sig vara för komplext och oekonomiskt då frånluftsflödet inte är konstant. Värmen tillförs 
kåpan när dörren öppnas under en period på ca 30 sekunder med en temperatur på ca 200-250 
grader. Detta flöde är för extremt för värmeväxlaren och investeringen blir svår att få igen.  

2.5.7 Solvärme 
En solvärmeanläggning på taket kan minska kylaggregatens belastning sommartid. Fastighetens 
tak är platt vilket förenklar installation av solceller. Det finns inga byggnader eller träd som 
skuggar fastigheten. Med energiberäkningsprogrammet IDA ICE kan solcellernas möjliga energi 
beräknas. Den årliga solinstrålningen på horisontella ytor i Sverige ca 900 kWh/m2. 
Solstrålningen varierar med vinkel och riktning på solcellen. En vinklad yta på 45 grader mot 
söderläget är optimalt i Stockholmsområdet och ökar effekten med 20–25 procent. Solenergin 
kan användas för att kyla livsmedel sommartid. I Sverige är solinstrålningen diffus ca 20 procent 
sommartid jämfört med vintertidens 80 procent (20,55). Den utvunna elen från solcellerna kan 
inte tillgodoräknas i miljöcertifieringen (8). 

Solceller omvandlar solens instrålande energi till elektricitet. Teknikens utbredning har ökats 
med åren. Solcellsanläggningen kan anslutas till elnätet så försäljning kan ske vid överskott. 
Standardsolcellen har idag en verkningsgrad på ca 14 procent, vilket är andelen solstrålning som 
blir till el. Resterande solenergi reflekteras från solcellen eller omvandlas till system- och 
värmeförluster. Vid installation av solceller ges bidrag för förnybar elproduktion i form av 
elcertifikat (56). Solfångare omvandla solens instrålade energi till värme, som används i 
fastighetens värmesystem. Skillnaden mellan solceller och solfångare omvandling av 
solinstrålningen till el respektive fjärrvärme (57). Enbart solceller analyseras i denna studie då 
elbehovet till kylanläggningen prioriteras. Energitillskottet från solinstrålningen beräknas enligt 
ekvation 11 och beror på fönsterarean, solvärmetransmissionen gvärde och solinstrålningen för 
samtliga väderstreck (20). 

�̇�𝑠𝑜𝑙 = ∑ �̇�𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑔𝑣ä𝑟𝑑𝑒 ∗ 𝐴𝑓ö𝑛𝑠𝑡𝑒𝑟           (11) 
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Den optimala vinkeln på solceller i Sverige är 45 grader. Den nyttjade elenergin från solcellerna 
beräknas med ekvation 12. Asc är solcellernas totala area, qsol är den varierande solinstrålningen 
och 𝜂 är solcellens verkningsgrad (55). 

�̇�𝑠𝑜𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙 = �̇�𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝐴𝑠𝑐 ∗ 𝜂               (12) 

2.6 Energikartläggning  
Energikartläggning innebär att på ett systematiskt sätt kartlägga energianvändningen och ta 
fram förslag på kostnadseffektiva åtgärder. Syftet med energikartläggning är att öka fastigheters 
energieffektivitet. Hus byggs allt tätare och energieffektivt vilket ökar behovet av 
energiflödeskartläggning i fastigheter. För att dimensionera värmen krävs kännedom om 
fastighetens värmeeffektbehov. För att beräkna behovet krävs kännedom om dimensionerande 
utetemperatur för den specifika orten, areor och U-värden för klimatskalet, önskad 
inomhustemperatur, ventilationsflöden, skuggning samt byggnadens värmetröghet. 
Energiberäkningarna utförs i dataprogram med olika programvaror, för en god noggrannhet är 
det viktigt vilka indata som används. I energiberäkningen beskrivs byggnadens och dess system 
så noggrant som möjligt. Energibehovet beror på energiförlusterna genom klimatskalet (19). 

IDA ICE är ett endimensionellt beräkningsprogram för luft- och värmeflöden, så kallade 
strömningsdynamiska CFD-beräkningar används inte. Luft- och värmeflödena baseras därför 
inte på geometri, placering av luftdon och möblering, utan varje rum behandlas som en separat 
zon med konstant värde för luftdrag. För beräkningar i zonerna använder IDA ICE två typer av 
matematiska modeller, en klimatmodell och en energimodell (58). Energieffektivisering av 
fastigheter är ett aktuellt ämne för alla involverade, såsom fastighetsägare och byggföretag. 
Värmeförlusterna från byggnadsskalet ska minimeras utan att försämra inomhusklimatet vilket 
reducerar driftkostnaden för fastigheten. Åtgärder som åstadkommer energibesparing, ger en 
ekonomisk vinning och har en rimlig återbetalningstid prioriteras. Vid beräkning används regler 
och råd från den senaste upplagan av BBR. Verksamhetsenergin är inte beräknad i 
energibalansen i IDA ICE. Se tabell I för dimensionerande indata.  

Tabell I. Dimensionerande indata 
 Värde Enhet  
Luftfuktighet 55 %  - 
Tilluftstemperatur 18 °C 
Frånluftstemperatur 21 °C 
Öppettider butik 10:00-22:00 - 
Area golv (Atemp) 14 000 m2 
U-värde genomsnittligt 0,243 W/m2K 
Geografisk justeringsfaktor  1,0 - 
Viktningsfaktor fjärrvärme 0,7 - 
Viktningsfaktor fjärrkyla 0,6 - 
Viktningsfaktor el 1,8 - 
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3 Metod 

Detta kapitel genomgår studiens metoder som inleds med simuleringar och åtgärder för 
fastighetsenergi sedan beräkningar och åtgärder för verksamhetsenergin. Kapitlet avslutas med 
ekonomi och miljöanalys.  

3.1 Energibalans 
Fastighetens totala värmebehov utgörs av skillnaden mellan värmeförlusten och 
värmetillskottet. Värmeförluster från en fastighet består framför allt av transmissions-, 
ventilations- och infiltrationsförluster. Värmetillskott från solinstrålning, personvärme och 
elektriska apparater tillförs naturligt fastigheter. Ekvation 13 beräknar det totala 
nettoenergibehovet som måste tillföras fastigheten för avsedd användning (55). 

�̇�𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 = �̇�𝑓𝑣 + �̇�𝑓𝑘 + �̇�𝑒𝑙 = �̇�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + �̇�𝑣𝑒𝑛𝑡 + �̇�𝑙ä𝑐𝑘 + �̇�𝑡𝑎𝑝𝑝 + �̇�𝑑𝑟 + �̇�𝑓 + �̇�𝑣 − �̇�𝑖𝑛𝑡 − �̇�𝑠𝑜𝑙  

(13) 

Qfv är fjärrvärme och Qfk fjärrkylabehovet vid avsedd användning av fastigheten. Wel är 
årsbaserat elbehov och inkluderar både fastighetsel och verksamhetsdel. Qtrans motsvarar 
värmeförluster till följd av transmission genom fastighetens klimatskal. Qvent motsvarar 
energibehovet för ventilation. Qläck är värmeförluster från luftläckage genom klimatskal samt 
vädring. Qtapp värmebehovet för tappvarmvatten. Qdr distributions- och reglerförluster. Wf 

elanvändning för fastighetsel för att driva motorer till pumpar och fläktar, belysning mm. Wv 

verksamhetsel som i detta fall består av livsmedelskyla och ugnar. Qint är internt värmetillskott 
från personer och elektronik, tappvatten mm. Qsol är värmetillskott från solinstrålning genom 
fönster. (19,21,59) Figur 17 visar studiens systemgränser och energiflöden.  

 
Figur 17 Systemgränser med energiflöden 

3.2 Simulering  
Beräkning av byggnadens energianvändning är komplex eftersom det är många faktorer som 
inverkar och varierar över tid. Användning av beräkningsmodeller för energibalanser förenklar 
arbetet och redovisar skillnaderna mellan olika alternativ. Simuleringsmodellen beräknar vad 
som drar energi och påverkar energibehovet.  

Beräknings- och simuleringsprogrammet IDA ICE 4.8 har använts för att utföra detaljerade 
studier av byggnadens termiska klimat samt el- och energianvändning. För att undersöka vilka 
parametrar som är av betydelse för fastighetens energibehov konstruerades en 
referensfastighet. Modellen av referensfastigheten är utformad som den är tänkt i praktiken. 
Modellen konstrueras baserat på ritningsunderlaget för fastigheten och simuleras med ett 
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luftburet värmesystem. Programmet simulerar energianvändningen dynamiskt under ett 
normalår under angivna förutsättningar på bland annat omgivande klimat, planlösning, 
byggnadskonstruktion, VVS-system och verksamhet. Normalår innebär att klimatdatan för 
platsen är genomsnittlig. Programmet MagiCAD användes för data om fastighetens 
flödesscheman, kanaldimensionering samt zonernas areor och användning. Antaganden och 
modellering har programmerats i för att efterlikna den verkliga fastigheten. Klimatdata och 
vindprofil har laddats ner programvaran för byggnadens lokalisering för att efterlikna 
varierande utetemperaturer, solinstrålning och vindhastighet under året.  

Zonerna i byggnaden representerar fastigheternas rum för att efterlikna den verkliga 

byggnaden, se figur 1 i teknisk beskrivning. Zoner skapas manuellt det är därmed relevant att 

veta rummets tänkta bruk och krav på temperatur och luftflöde. Även rummens och byggnadens 

höjder har betydelse. Infiltration och köldbryggor anges manuellt. I rummen anges internlaster 

fån personvärme, belysning och utrustning. För varje zon har unika inställningar för temperatur, 

ventilation, utrustning, konstruktion och vattenanvändning. Den fullständiga modellen kan ses i 

bilaga 1. Konstruktionsdelar och fönsters uppbyggnad av material anges, programmet beräknar 

sedan de termiska egenskaperna som tillsammans utgör konstruktionsdelens U-värde. 

Installationssystem som luftaggregat och tappvatten har definierats och tilldelats separata 

drifttider som utgår ifrån butikens öppettider. Luftaggregatens värmeväxlares verkningsgrad 

anges även och varierar mellan 0,8 och 0,85. Distributionsförluster samt varmvattenanvändning 

baseras på antalet dimensionerade personer.   

Den primära modellen i IDA ICE visade att det inte går att upprätthålla temperaturkraven i alla 

rum utan radiatorer. I fastigheten är det planerat att personalrum och kontorsdelar ska få in 

varmare tilluft än den dimensionerade på 18 grader via kanalbatterier. Att lägga in 

kanalbatterier är knepigt i IDA ICE. Därför har det i simuleringen lagts in radiatorer i de rummen 

som kräver högre tempererad tilluft för att se hur mycket extra energi som krävs, vilket är ett 

antagande. Golvvärme finns endast vid entrén vilket simulerades med samma princip som för 

rummen.  

Primärenergitalet för byggnadens energianvändning kan sedan beräknas före och efter 

åtgärderna genom ekvation 13 från BBR. Primärenergitalet inräknar enbart energi som vid 

normalt brukande levereras till en byggnad för uppvärmning, komfortkyla, tappvarmvatten och 

fastighetsenergi. I ekvationen ingår fast belysning i allmänna utrymmen, pumpar och fläktar 

mm. i fastighetsenergin Wf,i. Primärenergitalets uppvärmningsenergi Wv,i korrigeras med en 

geografisk justeringsfaktor Fgeo. Energin för uppvärmning av tappvarmvatten betecknas med 

Wtvv,i och komfortkyla Wk,i. Varje energislag har en viktningsfaktor som divideras med golvarean 

för fastigheten (8).  

𝐸𝑃 =
∑(

�̇�𝑣,𝑖
𝐹𝑔𝑒𝑜

+�̇�𝑘,𝑖+�̇�𝑡𝑣𝑣,𝑖∗�̇�𝑓,𝑖)∗𝑉𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑒𝑚𝑝
                                                                                 (13) 

Åtgärder för energibesparing simulerades därefter för att se hur byggnadens energianvändning 
förändrades efter implementering. IDA ICE redovisar hur mycket energi som kan besparas i 
fastigheten vid installation av de olika åtgärderna genom att jämföra byggnadens energiåtgång 
före och efter. När modellen fungerar kan system läggas till och bytas ut för att ta reda på vilka 
lösningar som är energieffektiva. Tillvägagångssätten för hur de olika åtgärderna 
implementerades i IDA ICE beskrivs nedan.  
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3.3 Åtgärder 
Detta kapitel går igenom hur de olika energibesparingsåtgärderna implementerats i IDA ICE 

eller beräknats manuellt. Skillnaden mellan referensbyggnadens resultat och resultaten för 

åtgärderna motsvarar den energimängd som besparas. 

3.3.1 Solceller 
För beräkning av solcellseffekt utfördes en simulering där 4 000 m2 solceller installerades på 
byggnadens tak. Solcellernas area motsvarar en tredjedel av takets area, vilket har antagits för 
att ge plats åt övriga takkonstruktioner som luftbehandlingsaggregat samt att den totala vikten 
inte ska överbelasta taket. Solcellerna valdes som IDA ICE standard, med en verkningsgrad på 10 
procent. Verkningsgraden är något lägre än standard solcellen för att ta med förluster från till 
exempel smuts och underhåll. Solinstrålningsdata för området är från Sveby klimatdatafiler 
(60). Ingen el kommer behöva säljas på grund av verksamheten. Solcellerna antas ha ett 
restvärde på 30 procent av investeringskostnaden och maximalt ROT avdrag på 30 procent (61). 
Byggnaden har ingen vägg placerad åt söder, de två soltätaste väggarna har en riktning på ca 40 
grader mot sydväst och 60 grader mot sydost vilket gör att solcellerna måste placeras på tvären 
för optimal solinstrålning och kan försvåra installationen. För studien har fyra fall undersökts 
med solceller på fastighetens tak. Fall A är solcellerna placerade platt mot hustaket. Övriga fall 
har solcellerna en lutning på 45 grader, fall B är placerade mot sydöstra sidan, fall C mot 
sydvästra sidan samt fall D mot södra sidan. Solcellernas placering i olika fall kan ses i figur 18.  

 
Figur 18 Placering solceller 

3.3.2 Tilläggsisolering 
För studien beräknades energibehovet även med ökad isolering av tak och golv. I 

simuleringsprogrammet IDA ICE ändrades inställningarna av byggnadsstandard så att 

tjockleken på takisoleringen av mineralull dubblerades från 0,33 till 0,66 m. Frigoliten mellan 

mark och betong under golvet dubblerades även från 0,1 till 0,2. Fastigheten simulerades för 

åtgärderna separat och tillsammans för att få ut förändringen av transmissionsförluster. Den 

ökade isoleringen får luftläckaget att öka något genom väggarna vilket tar hänsyn till under 

simulering. 

3.3.3 Livsmedelskyla  
Systemet som studeras för livsmedelsbutiken är ett kaskadsystem med två cykler en subkritisk 

och en transkritisk, kombinationen kallas för ett booster system. Energibesparingen från 

värmeåtervinning av det transkritiska booster-systemet beräknas enligt följande ekvationer. För 

studien analyseras enbart koldioxid (R744) som köldmedium i hela systemet på grund av 

miljöfördelarna. Köldmediet har förmågan att förångas vid låga temperaturer. Frysdiskarna 

dimensioneras för -25 grader respektive kyldiskarna för -2 grader för goda marginaler då stora 

kylläckage uppkommer vid öppning av dörrar. Kylan från kyl och frysrummen som enbart 

personal har tillgång till beräknades i IDA ICE. Zonerna försågs med idealiska kylare och 

kopplades inte till något luftbehandlingsaggregat. Väggarna till zonerna isolerades extra. 

Beräkning av kyleffekt från kyl och frysdiskar i butiken, som kunderna har tillgång till är med 
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komplex. Eftersom kylanläggningen inte är befintlig går det inte att mäta den årliga effekten. Den 

verkliga effekten som används beror på så många faktorer att det krävs många antaganden vid 

handberäkning. Det är krav på hundraprocentig redundans i samtliga kyl och frysrum så att 

komponenter kan ersätta varandra vid driftsproblem. Kylarna ska kunna hantera bortfall av ett 

av de två kylaggregaten samt att dörrarna står öppna under långa tider. Det har därför för 

studien gjorts ett antagande att 20 procent av den totala tillgängliga effekten för samtliga kylar 

och frysar utnyttjas årligen. För studien har behovet av livsmedelkyla beräknats med ekvation 

19, då systemet inte är befintligt. Qtillgänglig är det tillgängliga energibehovet för samtliga kyl och 

frysdiskar.   

�̇�𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = ∑(𝑞𝑘𝑦𝑙 + 𝑞𝑓𝑟𝑦𝑠) ∗ 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 ≈ �̇�𝑡𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔 ∗ 0,20       (19) 

I det transkritiska systemet antags köldmediet under gaskylningen leverera en temperatur på 

runt 100 grader. Denna värme överförs via en plattvärmeväxlare till en vattencykel som för 

värmen till en skiktad ackumulatortank med en volym på 1500 liter. Ackumulatortankens 

kapacitet kan inte täcka fjärrvärmeproduktionen från värmeåtervinningen under ett helt dygn. 

Bitzer Software är ett webbaserat program som kan simulera olika slags kylmaskiner utifrån 

önskvärd kyleffekt eller kompressormodell. Simuleringen skedde utifrån kompressormodeller 

då information om kompressormodeller för projektet var givna efter kontakt med 

kylprojektledare. Programmet beräknar bland annat effekter, temperaturer och COP-värden för 

kylsystem (62). Programmet Simple one-stage CO2 har även använts för beräkningarna (63).  

När COP-värden beräknats för subkritiskt och transkritiskt system kan den tillförda elenergin 

om krävs för att höja trycket beräknas för samtliga kompressorer. Ekvation 20 beräknar den 

energin som kan värmeväxlas från det transkritiska systemets gaskylare. För att täcka 

kylbehovet Qkylbehov krävs den totala elenergin för det subkritiska ẆLT och transkritiska 

systemet ẆMT.  

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎𝑟𝑒 = �̇�𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 + �̇�𝐿𝑇 + �̇�𝑀𝑇        (20) 

Energin Qgaskylare värmeväxlas mot två plattvärmeväxlare till en vattenkrets. Energin i vattnet 

lagras i en ackumulatortank. Från tanken kan energin värmeväxlas till luftaggregatet eller 

tappvarmvattnet. Med värmeåtervinning antags 40 procent av gaskylarenergin återvinnas till 

fjärrvärme, förluster sker främst nattetid då behovet av värme är lägre i fastigheten. Energin 

som kan värmeåtervinnas beräknas med ekvation 21. 

�̇�𝑣å𝑣,𝑘 = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎𝑟𝑒 ∗ 0,40         (21) 

3.3.4 Ugnar 
Energibesparingen från värmeåtervinning av pizzaugnen beräknas enligt följande ekvationer. 
Den dimensionerade fläkten avger en effekt på 409 W när den är i bruk, energin omvandlas till 
värme som kommer höja temperaturen på frånluftsflödet något.  Blandningstemperaturen är 
temperaturen på luften som förs in i luftaggregatets värmeväxlare och beräknas med ekvation 
14, qfrån är det sammanlagda flödet för övriga frånluftsströmmar till aggregatet, som antas ha en 
frånluftstemp på 21 grader. Frånluftsflödet från pizzaugnen betecknas med qu och Tugn är 
temperaturen från befintlig anläggning. För att beräkna energibesparingen från värmeväxlingen 
krävs vetskap om temperaturen i frånluftskåpan över ugnarna. För att ta reda på detta krävs 
kontakt med produktionsbolaget eller platsbesök vid en befintlig anläggning för att göra egen 
temperaturmätning.  Frånluftstemperaturen i kåpan antas till 42 grader. Ventilationsflödet från 
pizzaugnen är 700 l/s. Rörförlusterna antas vara försumbara i studien.  
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𝑇𝑏 =
�̇�𝑓𝑟å𝑛∗𝑇𝑓𝑟å𝑛+�̇�𝑢∗𝑇𝑢𝑔𝑛

�̇�𝑓𝑟å𝑛+�̇�𝑢𝑔𝑛
         (14) 

Energiflödet i luftkanalen som värmeväxlas mot luftaggregatets värmebatteri beräknas med 
ekvation 15. Tfrån är dimensionerad temperatur på frånluften, Tb är den beräknade förhöjda 
frånluftstemperaturen efter koppling av frånluftsflödet från pizzaugnen. Cp är luftens 
värmekapacitivitet, ρ är luftens densitet, qfrån är det sammanlagda flödet för övriga 
frånluftsströmmar till aggregatet och frånluftsflödet från pizzaugnen betecknas med qu. 

�̇�𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙,𝑢𝑔𝑛 = (�̇�𝑓𝑟å𝑛 + �̇�𝑢𝑔𝑛) ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑏 − 𝑇𝑓𝑟å𝑛)       (15) 

Ugnen antas vara i bruk under butikens öppettider. Värmen kan inte nyttjas om 
utomhustemperaturen överstiger 18 grader, då stängs värmeväxlingen av. Efter analys av 
temperaturdata och varaktighetsdiagram från SMHI antas att utomhustemperaturen överstiga 
18 grader 19 procent av butikens öppna timmar, se bilaga 2. Butiken är öppen tolv timmar per 
dygn alla dagar i veckan. Energiflödet från kanalen som kan nyttjas i värmebatteriet beräknas 
med ekvation 16 där μ är tiden värmen inte kan utnyttjas procentuellt. 

�̇�𝑣å𝑣,𝑢𝑔𝑛 = �̇�𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙,𝑢𝑔𝑛 ∗ (1 − 𝜇)       (16) 

För beräkning av effekten antas en av ugnarna vara på konstant under butikens öppettider, de 
två övriga antas vara igång under rusningstid, ca tre timmar dagligen. Vardera pizzaugn har en 
effekt på 32 kW. Pizzaugnens totala energibehov beräknas med ekvation 17. Pugn är effekten för 
respektive ugn och tdrift är drifttiden. 

�̇�𝑢𝑔𝑛 = ∑ 𝑃𝑢𝑔𝑛 ∗ 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡            (17) 

Systemet kräver två fläktar för redundans, enbart en är på åt gången. Energibehovet för drivning 

av fläkten antas vara försumbart jämfört med ugnens energibehov. Installationskostnaden 

beräknas enbart för de delar som skiljer sig i systemen. Båda installationerna kräver till exempel 

installationsspjäll vilka inte är med i beräkningen. När affären är stängd och ugnen är avstängd 

justeras spjället efter koldioxid och temperaturförhållandet i rummet.  

3.4 Ekonomi 
De ekonomiska kalkylerna avser att indikera vilka åtgärder som potentiellt är ekonomiskt 
lönsammast. Installationskostnader har antagits efter kontakt med projektledare och säljare 
inom området. Vid beräkning av investeringskostnaden för kylanläggningen krävs stor expertis, 
en utvärdering av den specifika anläggningen måste genomföras av kylteknisk projektledare.  

3.4.1 Energipriser 
För att uppskatta energipriserna för fjärrvärme, fjärrkyla och el krävs information om den totala 

årsförbrukningen av respektive energislag. Priset varierar beroende på hur mycket energi som 

brukas, vid högre förbrukning sjunker priset per kWh. Detaljhandelskedjan har en hög 

energiförbrukning, företag har generellt lägre elpris än privatpersoner. Den totala kostnaden för 

fjärrvärme från butikens fjärrvärmeleverantör e:on uppskattas till 19 öre/kWh april till oktober 

och 45 öre/kWh november till mars (64). Fjärrkylan levereras av e:on till ett pris av 26 

öre/kWh. Elen levereras av Ellevio till ett elpris som består av en rörlig elnätsavgift en fast 

abonnemangsavgift och en fast höglasteffektavgift. Det totala elpriset beräknades med 

kalkyleringsprogram (65). Den totala kostnadsbesparingen av värmeåtervinning beräknades 

utifrån fjärrvärmepriserna. Fjärrkylapriset beräknades enligt ekvationer från 

fjärrkylaleverantör.  
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3.4.2 Nuvärdeskalkyl 
Lönsamhetsbedömningar är i energisamanhang en avgörande faktor för beslut om 
energieffektiviserande åtgärder. En lönsamhetsberäkning bedömer om en investering är rimlig 
utifrån ekonomiska förutsättningar. För att avgöra om åtgärden är lönsam jämförs framtida 
energivinster med investeringskostnaden. För studien inkluderar investeringskostnaden 
installationskostnad, styr- och reglerkostnad samt injusteringskostnad. För att jämföra 
investeringen, som sker i nutid, med de inkomster eller besparingar som sker i framtiden 
används ränta. Räntans storlek uttrycker kapitalet värderas, dvs hur länge företaget kan vänta 
på utkastningen (66). Är en investering intjänad inom 20 år kan investeringen anses som 
ekonomiskt försvarbar. Energipriserna beräknas för lokaliseringen av fastigheten samt för 
företagspris med högkonsumtion (55).  

Investeringskostnaden är den sammanlagda kostnaden som krävs innan investeringen kan börja 

nyttjas. Investeringen sker i nutid och anges från början med nuvärde. Restvärdet kan betraktas 

som en intäkt för det år som anläggningen tas ur drift. Drifttiden avgör investeringens livslängd, 

hur länge investeringen kan utnyttjas. En investerings livslängd kan vara fysisk eller den 

ekonomisk. Den fysiska livslängden motsvarar hur länge tekniken är funktionsduglig. Den 

ekonomiska livslängden motsvarar hur länge tekniken är lönsam att använda. Lönsamheten 

avgörs av det summerade nuvärdet av investeringen över drifttiden. En positiv summa 

motsvarar en lönsam investering, investeringen med högst nuvärde är mest lönsam. 

Nuvärdesmetoden värderar framtida betalningars lönsamhet. Nuvärdet tar hänsyn till krav på 

avkastning och räntekostnader. Nuvärdefaktorn är en omräkningsfaktor för beräkning av 

enstaka betalningars nuvärde och beräknas enligt ekvation 22, där r är räntesatsen och n är 

livslängden. 

𝑁𝑓 =
1

(1+𝑟)𝑛        (22) 

Nusummefaktorn är en omräkningsfaktor för beräkning av det summerade nuvärdet av lika 

stora årligen återkommande belopp och beräknas enligt ekvation 23, där r är räntesatsen och n 

är livslängden.  

𝑁𝑠 =
1−(1+𝑟)−𝑛

𝑟
      (23) 

Annuitetsfaktorn är en omräkningsfaktor för beräkning av hur lönsam en investering är 

beroende på investeringens livstid och beräknas enligt ekvation 24, där r är räntesatsen och n är 

livslängden. 

𝐴𝑓 =
𝑟

1−(1+𝑟)−𝑛      (24) 

3.4.3 Känslighetsanalys  
Ekonomiska beräkningar medför många osäkerheter, investeringskostnaden är enbart 

uppskattad. Räntan kan förändras med åren vilket gör att kostnaderna har beräknats på två 

procentsatser.  

3.5 Miljö 
Studien beräknar åtgärdernas årliga besparing av koldioxid. I dagens samhälle produceras ett 

överflöd av koldioxid. Att använda gasen i kylsystem gör att gasen för ett användbart syfte och 

fungerar som en kolsänka. Användning av koldioxid som köldmedium är betydligt 

miljövänligare än befintliga köldmedium. Livsmedelsbutiker är en av de främsta konsumenterna 

och förbrukarna av köldmedier. Det är ur miljösynpunkt relevant att minska kylsystemens 

energiförbrukning och övergå till köldmedier med låg klimatpåverkan. Koldioxid förknippas 

vanligtvis med negativ klimatpåverkan, men när det kommer till köldmedium har koldioxid 
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jämfört med de flesta andra köldmedier mycket låg klimatpåverkan. Koldioxiden som används 

som köldmedium är en restprodukt från industrin och ökar inte växthusgasutsläppen (35,39).  

För att beräkna minskningen av koldioxid som åtgärderna medför årligen användes 

beräkningsprogrammet Utsläppsrätt. Programmet omvandlar kWh energi till ton koldioxid för 

olika energislag. Hemsidan levererar oberoende fakta och information om klimatkompensation 

och utsläppsrätter. Utsläppsrätt.se drivs utan vinstintresse av den ideella föreningen Emisso 

(67). 

3.6 Antaganden  
Vid beräkning av internvärme har det antagits att butiken är dimensionerad efter 0,1 personer 
per kvadratmeter golvarea. För energiberäkningen har ett antagande gjorts att alla fläktars 
flöden är konstanta, CAV, istället för varierande VAV. Antagande förenklar beräkningen då 
användningstiderna är okända och varierande för samtliga rum. Elektroniken antas avge 100 
W/m2 och internvärme 80 W/m2. Luftläckaget har för fastigheten antagits till 0,1 l/s,m2 yttre 
byggnadsyta, vid en tryckdifferens på 50 Pa, vilket är standardvärdet i IDA ICE. Klimatdata från 
Sveby är standardiserade för inneklimatet i butiken.  

Det har därför för studien gjorts ett antagande att kyldiskar håller +3°C och frysdiskar -20°C. Av 

den totala tillgängliga effekten antags 20 procent av samtliga kylar och frysars maximala effekt 

utnyttjas årligen. Verkningsgraden på värmeåtervinningen av livsmedelkylan har antagits till 40 

procent vilket är ett branschvärde till följd av förluster nattetid när behov av ventilation och 

tappvatten går ner. Ackumulatortanken lagrar värme men inte tillräckligt för att det inte ska ske 

förluster. Förluster uppkommer även vid värmeväxling mellan aggregaten. Den genomsnittliga 

drifttiden för ventilation i handelslokaler är 4 877 timmar årligen vilket innebär att inget 

fjärrvärmebehov för uppvärmning krävs 44 procent av året. Ackumulatortanken kan lagra en 

viss energi, det är orimligt att installera en sådan stor ackumulatortank som kan lagra 

energibehovet för en hel natt (23). 
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4 Resultat 
Detta kapitel beskriver studiens resultat med diagram och tabeller. Resultaten redogör 

byggnadens energibehov samt åtgärdernas påverkan ur energi, ekonomisk och miljösynpunkt. 

4.1 Simulering av referensfastigheten 
Figur 19 redovisar simuleringen av referensbyggnadens fastighetsenergi under ett år. 

Energibehovet är störst i januari och minst i september, 238 MWh respektive 118 MWh. Den 

totala energianvändningen beräknades till 2060 MWh eller 150 kWh/m2. Fastighetens 

fjärrvärmeförbrukning simulerades till 1157 MWh per år eller 83 kWh/m2. Fastighetens 

fjärrkylaförbrukning simulerades till 208 MWh per år eller 15 kWh/m2. Fastighetens 

elförbrukning var under simuleringen 692 MWh per år eller 50 kWh/m2. Totalt kostar drift av 

fastigheten 732 000 kr årligen.  

 
    Figur 19 Fastighetsenergi, y-axeln redovisar energibehovet i MWh och x-axeln årets månader. 

Figur 20 redovisar värmeåtervinningens nytta. Totalt sparas årligen 2709 MWh fjärrvärme och 
48 MWh fjärrkyla. Återvinningen minskar fjärrvärmebehovet med 79 % årligen. Återvinningen 
är som störst i januari och minst i juli, 434 MWh respektive 37 MWh. Besparingen motsvarar en 
årlig minskad kostnad på 338kkr för fjärrvärmen och 12 400 kr för fjärrkylan.  
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 Figur 20 Återvinning ventilation, y-axeln redovisar ökning av fjärrvärme- och fjärrkylabehov i MWh och x-axeln årets 
månader. 

Figur 21 redovisar fastighetens energibalans, energin som tillkommer fastigheten avges som 
förluster vilket gör att energiflödena totalt är lika stora. Totalt tillkommer 776 MWh kyla och 
värme årligen. Energiflödena är störst i januari och minst i september, 101 MWh respektive 63 
MWh.  

 
        Figur 21 Energibalans, y-axeln redovisar energitillskott och förluster i MWh och x-axeln årets månader. 

4.2 Solceller 
Taket på anläggningen har kapacitet att installera solceller med en total area på 4 000 m2. 

Installation enligt söderriktade fall D genererar årligen 483 MWh el, se figur 22 för månadsvis 

energiproduktion. För fall D produceras mest energi i maj och minst i december, 67 MWh 

respektive 12 MWh. Investeringskostnaden för anläggningen beräknades till 2 100 000 kr.  
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     Figur 22 Solceller elproduktion, y-axeln redovisar energiproduktionen i MWh och x-axeln årets månader. 

Den genererade energin över året visas för samtliga fall i tabell II. Mellan fall C och D skiljer 

enbart 6 % i energiproduktionen. Mellan fall A och D skiljer 30 % i energiproduktion. 

Tabell II. Utvunnen energi solceller 

Fall kWh kWh/m2 % 
A 339 800 85 70 
B 420 900 105 87 
C 452 700 113 94 
D 483 200 121 100 

 

4.3 Tilläggsisolering 
Tabell III redovisar transmissionsförlusterna genom olika delar av klimatskalet för 

referensfastigheten. Totalt förloras 455 MWh genom transmission vilket motsvarar 33 kWh/m2 

årligen, transmissionsförlusterna genom taket är störst.  

Tabell III. Transmissionsförluster  
 kWh kWh/m2 
Vägg 58 000 4,2 
Tak 151 000 10,9 
Golv 109 000 7,8 
Fönster 8 800 0,6 
Köldbryggor 128 000 9,2 
Totalt 455 000 32,7 

Figur 23 redovisar hur transmissionsförlusterna förändras månadsvis under ett normalår. 

Transmissionsförlusterna är störst i januari och minst i juli, 62 MWh respektive 10 MWh.   
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Figur 23 Transmissionsförluster, y-axeln redovisar transmissionen av energi genom klimatskalet i MWh och x-axeln 
årets månader. 

Med tilläggsisolering av tak kan 71 MWh och 5 kWh/m2 sparas årligen. Den genomsnittliga 
värmegenomgångskoefficienten för taket minskades från 0,11 W/m2,K till 0,055 W/m2,K när 
mineralullen dubbleras från 300 mm. Med tilläggsisolering av golv kunde 21 kWh och 1,5 
kWh/m2 sparas årligen. Den genomsnittliga värmegenomgångskoefficienten för golvet 
minskades från 0,32 W/m2,K till 0,17 W/m2,K när isoleringen dubbleras från 100 mm. Vid 
utförande av båda åtgärderna sparades 91 700 kWh eller 6,6 kWh/m2 årligen. Isoleringen får 
transmissionen att minska med 47 % för taket, 20 % för golvet och 35 % kombinerat. 
Investeringskostnaden för takisoleringen och golvisoleringen beräknades till 3 700 000 kr 
respektive 1 760 000 kr. 

4.4 Livsmedelskyla  
Tabell IV redovisar systemets totala energiflöden. Kylfaktorn beräknades till 5 för subkritiska 

systemet och 2,74 för det transkritiska systemet. Det totala behovet av livsmedelkyla 

beräknades till 839 MWh. Kompressorn kräver 425 MWh elenergi vilket motsvarar 31 kWh/m2. 

Totalt motsvarar kylbehovet 48 % av användningen av fastighetsel. Värmeåtervinningen ger 506 

MWh årligen som värmer upp tappvarmvatten eller tilluften. Verksamhetsenergin kostar 

160 000 kr årligen. Investeringskostnaden för kylanläggningen beräknades till 2 miljoner kr.  

Tabell IV. Energiflöden livsmedelkyla [kWh] 

Kylbehov 401 500 
Frysbehov 437 000 
Elbehov 425 300 
Kondensorvärme 1 263 800 
Värmeåtervinning  505 600 

 

Figur 24 visar en schematisk bild över systemets flöden. Systemet inkluderar följande 

installationer för att återvinna värmen från kylsystemet: tre lågtryckskompressorer, fem 

högtryckskompressorer, en gaskylare, en ackumulatortank för att tjäna som en buffert.    
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Figur 24 Flödesschema transkritiskt kylsystem 

Figur 25 är ett P-h diagram över det transkritiska kylsystemet. Figuren visar LT-system, MT-

system samt gas bypass.  

 
Figur 25 P-h diagram samt flödesschema med temperaturer. Från Bitzer Software. 

4.5 Ugnar 
Frånluftens blandningstemperatur beräknades till 26,2 grader. Pizzaugnen kräver årligen 200 

MWh el. Med värmeåtervinning från ugnarna kan 65 MWh fjärrvärme sparas årligen vilket 

motsvarar 32 procent av ugnens årliga elförbrukning. Verksamhetsenergin kostar årligen 

75 000 kr. Installationskostnaden för fläkten och kanalen beräknas till 80 000 kr. Figur 26 

redovisar fastighetens totala energianvändning.  

 
Figur 25 Fasighetens förbrukning av energi 
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4.6 Ekonomi 
Tabell V redovisar beräknade energipriser. Med energipriserna kan åtgärdernas 

energibesparing omvandlas till penningvärde.  

Tabell V. Energipris 

Pris kr/kWh 

Fjärrvärme 0,36 

Fjärrkyla 0,26 
El 0,38 

 

Tabell VI redovisar nettonuvärdet för samtliga åtgärder i kronor (SEK). Nuvärdet är beräknat 

efter en tidsperiod på 20 år och för en kalkylränta på 5 % och 7 %. I tabellen presenteras 

motsvarande årliga energikostnad/besparing i kronor för respektive simuleringsfall. Den 

ekonomiska besparingen av värmeåtervinningen av luftaggregatets FTX-system har beräknats 

trots att den ingår i referensfastigheten för att jämföra nyttan. Systemet har ingen beräknad 

investeringskostnad. 

Tabell VI. Kostnadskalkyl [SEK]  
Isolering tak Isolering golv Solcell Kyla våv Ugn våv Vent våv 

Investeringskostnad 3 732 000 1 758 000 2 100 000 2 000 000  -80 000 0 
Restvärde  0 0 900 000 200 000 0 0 
Årlig besparing  25 300 7 300 182 000 175 000 23 800 960 000 
Kalkylränta 7 %       
Nettonuvärde  -3 460 000 -1 680 000 65 000 -94 000 332 000 10 170 000 
Årlig kostnad  352 000 166 000 176 000 184 000 -7 500 0 
Årlig vinst  -327 000 -158 000 6 100 -8 900 31 400 960 000 
Kalkylränta 5 %       
Nettonuvärde  -2 740 000 -1 338 000 512 500  256 000 376 800 11 964 000 
Årlig kostnad  299 000 141 000 141 200 154 000 -6 400 0 
Årlig vinst  -274 000 -134 000 41 200 21 000 30 200 960 000 

 

4.7 Miljö 
Medeluteluftsflödet till fastigheten beräknades i IDA ICE till 2 l/s,m2 vilket är mycket högre än 

kravet på 0,35 l/s,m2. Detta beror på antalet dimensionerade personer, verksamhet som kök och 

dylikt. Därför antogs att enbart 25 % av energin för ventilationen som fastighetsenergi vid 

miljöcertifiering, då blir flödet 0,52 l/s vilket fortfarande är högre än kravet. Högre flöden (upp 

till maximalt 1 l/s,m2) får tillägg på energikravet vilket innebär att för brons kräver fastigheten 

minst 76 kWh/m2 istället för 70 kWh/m2 per golvarea och år. Referensfastighetens 

primärenergital beräknades till 47 kWh/m2,Atemp,år och efter åtgärderna 37 kWh/m2,Atemp,år. 

Referensfastigheten uppfyller energianvändningskraven för silver och efter åtgärderna guld.  

Tabell VII redovisar hur mycket koldioxid åtgärderna kan bespara årligen. Totalt kan 374 ton 

koldioxid besparas årligen. Värmeåtervinning av livsmedelkylan är den åtgärd som sparar högst 

ton koldioxid.  

Tabell VII. Miljöbesparing 

Energislag Åtgärd Besparing, 
kWh 

Besparing, 
kWh/m2 

Besparing, 
ton CO2 

Fjv. Livsmedelkyla våv 505 500 36,4 49,5 
Fjv. Fjk. Ventilation våv  2 708 700 194,8 265,5 
Fjv. Ugn våv 65 000 4,7 6,4 
El Solceller  483 000 34,7 43,5 
Fjv. Isolering  91 700 6,6 9 
Fjv. Fjk. El Totalt 3 828 000 275,3 373,6 
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5 Diskussion 
För projektet var det viktigt att simuleringen av energianvändningen ska efterlikna den verkliga 

byggnadens energianvändning så mycket som möjligt. Referensbyggnadens totala 

energianvändning simulerades till 2060 MWh per år. Den verkliga energianvändningen för 

fastigheten är inte känd eftersom byggnaden inte är befintlig. Antaganden och okända fel kan 

påverka resultatet något, värdering av indatans säkerhet är relevant. Den verkliga 

årsenergianvändningen kan avvika beroende på variation i utomhusklimat, verkliga internlaster 

och drifttider. För att uppfylla de ökande kraven på byggnadens specifika energianvändning och 

inomhusmiljön är det relevant att redan vid projektstart lyfta energifrågor. Energianalyser görs 

dock traditionellt sent i projekteringsarbetet då byggnadens utformning är fastställd och 

möjligheterna till förändringar är små. För att uppfylla kraven från byggherre och myndigheter 

kan stora kostnader och komplicerade installationer krävas, som eventuellt hade kunnat 

undvikas med tidigare implementering av energifrågor. Ett ineffektivt steg i processen är att 

arkitektmodellen inte kan implementeras i IDA ICE, utan för projektet behövde ritas för hand 

vilket är ett tidskrävande moment. Byggnadsinformation som areor och U-värden kan 

inkluderas i modellen för en bättre struktur. IDA ICE är ett användbart verktyg för att uppskatta 

byggnaders energianvändning och därmed möjligheter för besparing, programmet har stora 

möjligheter för komplexa lösningar och metoder. Programmet är tidskrävande både för 

konstruktion och simulering speciellt för stora modeller. Kraven på byggnaders specifika 

energianvändning kommer med tiden att skärpas därför är det viktigt att implementera 

åtgärderna under byggnationen. Något som varit tydligt för detta projekt är att standarder 

skiljer sig i olika länder. Att inte ha värmeåtervinning på ventilationen förekommer inte enligt 

svensk standard.  

Figur 19 visar att uppvärmning av fastigheten står för det största energibehovet vilket sker via 

ventilationssystemet. Behovet av kyla varierar mycket mellan augusti och september medan 

värmebehovet inte skiljer sig märkvärt, detta beror på klimatprofilen. Nattetid när det är svalare 

skiljer sig inte temperaturerna så mycket mellan månaderna, medan dagtid är det varmare och 

mer sol i augusti vilket gör att kylbehovet är högre. Behovet av fastighetsel är konstant över året. 

Figur 26 visar att fastigheten totalt använder mest elenergi och därefter fjärrvärme, 

fjärrkylabehovet är markant lägre vilket beror på klimatprofilen.  

5.1.1 Ventilation 
Figur 20 visar att värmeåtervinningen av ventilationssystemet sparar mer energi än fastighetens 
totala verksamhetsenergibehov årligen, framförallt vintertid. Ventilationssystemet är anpassat 
för vinterklimat vilket göra att mer fjärrkyla krävs sommartid för att bibehålla klimatet. Ett 
system som även kan anpassas sommartid när fastigheten har ett värmeöverskott hade varit 
optimalt för fastigheten. Vilket kan ske till exempel med andra aggregat på väggar som inte 
cirkulerar luften kan göra att fastigheten sparar mer energi och pengar. Tilluftstemperaturen 
vintertid kan sänkas något för att spara energi då kunder har vinterkläder. Installation av ett 
FTX-system sparar 79 % av det totala fjärrvärmebehovet och är även en ekonomisk nyttig 
teknik. Verkningsgraden för luftbehandlingsaggregaten varierar, samtliga har en verkningsgrad 
mellan 80-85 %, med en ökad verkningsgrad kan mer energi sparas. Figur 21 visa att mellan maj 
och september tillkommer kyla via tilluften, vilket beror på att tilluften är kallare än butiksluften 
för att upprätthålla temperaturen. Tabellen förklarar vilka flöden som är varmare och kallare än 
rumstemperaturen. Ventilationsluften är det enda systemet i figuren som har både positiva och 
negativa värden. Ventilationens elförbrukning från fläkt stämmer bra överens med medelvärdet 
som är något lägre. Fjärrvärmeförbrukningen för uppvärmningen var något högre än 
genomsnittet, 83 kWh/m2 respektive 70 kWh/m2 vilket kan bero på att systemet enbart är 
dimensionerat för vinterårstiden. 
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5.1.2 Solceller 
Tabell II visar att det enbart skiljer 6 % mellan energiproduktionen i fall D och C, vilket gör att 
fall C rekommenderas då den har en enklare installationsprocess. Figur 22 visar att 
solinstrålningen är högst mellan april och augusti. Under dessa månader minskar även den 
procentuella energiproduktionen mellan fallen, vilket innebär att vinkelns effekt minskar. 
Installation av solceller kan minska byggnadens inköp av el. Elen kan täcka behovet av 
livsmedelkyla. Elen kommer inte behöva säljas då elanvändningen är så pass hög året om. I 
bostadshus och kontor går elbehovet ner på sommartid men på grund av den höga 
verksamhetsenergin kommer elen alltid att kunna nyttjats även när lokalens 
uppvärmningsbehov är lågt. Solcellerna kan ha en livslängd upp emot 30 är vilket gör att de kan 
nyttjas efter den beräknade livslängden för studien. Solcellerna har under simuleringen haft en 
lutning på 45 grader.  Lutningen kan med fördel ökas på vintern för att minska nedsmutsning 
och snöskottning. Vintertid har även solen en lägre vinkel, så effekten kommer även ökas av 
lutningen. Det är viktigt att solpanelerna hålls rena och året om för att maximera effekten. 
Transmission från fönster har en obetydlig påverkan på byggnaden då i förhållande till den 
totala arean finns ytterst få fönster vilket är vanligt för handelsplatser. 

5.1.3 Tilläggsisolering 
Figur 23 visar att transmissionen genom taket delvis är positiv på sommaren vilket beror på att 

utomhustemperaturen är högre än inomhustemperaturen. Transmissionen är högre under 

vintermånaderna då temperaturskillnaderna är större mellan uteluften och inomhusluften. Vid 

tilläggsisolering av fastighetens tak blev minskade transmissionen med 49 % vilket är bra ut 

energisynpunkt men inte ekonomiskt då investeringskostnaden är hög på grund av 

komplexiteten. Köldbryggorna försämras något efter implementering av åtgärden. Att isolera 

taket visade sig vara dyrare än att isolera golvet trots minskningen av transmission, vilket beror 

på den höga investeringskostnaden. Golvet har en stor area mot marken där varierar inte 

temperaturen mycket under året, det är golvisoleringen nära ytterväggarna som gör nytta. Detta 

kan ses tydligt i resultaten där golvisoleringen sparar mycket mindre energi än takisoleringen. 

Tilläggsisolering av taket var inte lika energieffektivt som jag trodde innan.  

5.1.4 Livsmedelkyla 
Valet av köldmedium är beroende av vilken typ av kylprocess som studeras. För framtiden är det 

ett smart val att ha ett koldioxiddrivet system då många miljöskadligare köldmedier fasas ut. Att 

använda koldioxid tar bort risken för byte av köldmedium på grund av ny lagstiftning. Koldioxid 

är inte giftigt, brandfarligt eller svårt att framställa. Transkritiska system är en växande 

marknad. I dagsläget investerar företag både tid och pengar i att optimera och utveckla 

kylprocesser med koldioxid som köldmedium vilket gör att tekniken kommer att förbättras och 

bli mer gynnsam i framtiden. Hela energibehovet för livsmedelkylan kan täckas av 

implementering av värmeåtervinning. Figur 25 visar att det högsta trycket som krävs i systemet 

är runt 90 bar. Trycket medför risker vid installation av anläggningen. Komponenterna behöver 

stå emot högre tryck än subkritiska system vilket inte är något problem då tekniken har 

utvecklats. Elbehovet motsvarar 31 kWh/m2 vilket är lägre än genomsnittet för 

livsmedelsbutiker som är 48 kWh/m2. Skillnaden kan bero på att aren för butiken är större en 

genomsnittet samt att kylbehovet inte är uppmätt och kan vara högre. 

5.1.5 Ugnar 
Det är lönsamt med värmeåtervinning av ugnen då den inte kräver någon extra installation utan 
minskar installation av ventilerande fläktar. Ugnarna avger endast värme när de används, energi 
kan sparas om tomgången minskas genom analys av vilka drifttider ugnarna kräver för 
verksamheten. Ugnsluften innehåller vissa föroreningar som dofter och fukt som inte filtreras 
bort. Värmeåtervinningen fungerar i butiken då luftbehandlingsaggregatet har en motströms 
värmeväxlare vilket innebär att luften inte återcirkuleras utan enbart värmeväxlas.  
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5.1.6 Ekonomi 
Energipriserna i Tabell V är lägre än för privatpersoner på grund av den höga förbrukningen. 

Beroende på vilken kalkylränta som används varierar den ekonomiska vinsten. För de 

ekonomiska beräkningarna var priserna på energislagen konstanta. I verkligheten kan priserna 

och där med investeringskostnaden variera med tiden. Elpriserna beror på hur mycket energi 

som förbrukas. Sjunker förbrukningen höjs priserna vilket gör att den ekonomiska vinsten blir 

mindre än vid fast pris. Räntorna är idag låga och förväntas höjas mot längre avskrivningstider 

för miljö- och energieffektiviseringsinvesteringar.  

5.1.7 Miljö 
Återvinning av livsmedelkylan ger en årlig besparing på 50 ton koldioxid och är ur 

miljösynpunkt den lönsammaste åtgärden. Enligt miljöcertifieringssystemet uppfylls 

betygskriterierna för miljöbyggnad silver för ventilationen och energianvändningen för 

referensfastigheten. Efter implementering av åtgärder uppnås miljöklass guld för 

energianvändningen. Ur miljösynpunkt är samtliga åtgärder lönsamma. Energimyndighetens 

inventering från 2009 redovisar att den genomsnittliga energianvändningen för svenska 

handelslokaler är 256 kWh/m2,år. Resultaten på denna studie ger en fastighetsenergi på 150 

kWh/m2,år och en verksamhetsenergi på 46 kWh/m2,år vilket totalt blir 196 kWh/m2,år vilket 

är lägre en genomsnittet. Detta kan bero på att all verksamhetsenergi inte är beräknad i studien 

som till exempel kök- och bageriutrustning.  

5.1.8 Vidare studier 
Både livscykelanalys LCA och livscykelkalkyler LCC krävs på komponenter och material för mer 
pålitliga resultat av ekonomi och miljöpåverkan. Värmeåtervinning kan nyttjas i flera fall än dom 
i studien för vidare studier kan värmeåtervinning från spillvattensystemet utredas. För att 
optimera energiförbrukningen ytterligare är styr och reglerfunktioner relevanta. Som 
anpassning av drifttider efter brukarnas behov genom kontroll av driftparametrar. Jämförelse av 
energibehovet för temperering av butiken beroende på årstidsanpassning av 
luftbehandlingssystemet kan simuleras i framtida studier. I framtida studier kan även armaturen 
energieffektiviseras. Framtida studier kan även analysera känsligheten i programmet IDA ICE 
genom variation av relevanta parametrar. Känslighetsanalys kan utföras på 
frånluftstemperaturen i kåpan, där flera mätningar görs beroende på hur många ugnar som 
används och hur länge det varit igång. Känslighetsanalys kan även utföras på energipriserna och 
investeringskostnaderna. 
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6 Slutsats  
Åtgärden som är optimalast ur energisynpunkt är värmeåtervinning av livsmedelkylan. 

Åtgärden som är lönsammast ekonomiskt är installation av solceller. Åtgärden som sparar mest 

koldioxid är värmeåtervinning av livsmedelkylan. Jämförelsen av simuleringarna och 

beräkningarna visade att värmeåtervinning är den lönsammaste åtgärden. Mycket energi och 

pengar kan sparas genom energiåtervinning i en varierad utbredning av system. Den 

energibesparing som är mest ekonomisk att investera i är värmeåtervinning av 

ventilationsluften. Miljöklassen för energianvändningen som uppnåddes före och efter 

åtgärderna var silver respektive guld. 

En sammanfattning av resultaten: 

• Den totala fastighetsenergin var 2 000 MWh eller 150 kWh/m2.  

• Åtgärden som ger mest ur energisynpunkt är värmeåtervinning av livsmedelkylan.  

• Åtgärden som är lönsammast ekonomiskt är installation av solceller.  

• Åtgärden som sparar mest koldioxid är värmeåtervinning av livsmedelkylan.  

• Värmeåtervinning av ventilationen sparar årligen 2 700 MWh vilket motsvarar 195 
kWh/m2.  

• Värmeåtervinning av kylsystemet sparar årligen 500 MWh vilket motsvarar 37 kWh/m2.  

• Installation av 4 000 m2 solceller sparar 480 MWh vilket motsvarar 35 kWh/m2.  

• Tilläggsisolering av golv och tak sparar årligen 92 MWh vilket motsvarar 7 kWh/m2.  

• Värmeåtervinning av ugnen sparar årligen 62 MWh vilket motsvarar 5 kWh/m2. 
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8 Bilagor 

8.1 Referensbyggnad i IDA ICE 

 

8.2 Varaktighetsdiagram 

 


