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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

e Heatrecovery of the grocery refrigeration system
¢ Heatrecovery of the industry ovens

The total property energy was 2,000 MWh or 150 kWh/mz2. 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/mz2. 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, CO- cooling system, solar cells, additional insulation



Sammanfattning

Bygg- och anlaggningssektorn star idag for en femtedel av Sveriges klimatpaverkan samt 40
procent av energianvandningen. Studiens syfte ar att identifiera de effektivaste atgarderna for
att minska detaljhandelsbutiken energibehov. Byggnaden tempereras primart med fjarrvarme
respektive fjarrkyla som driver luftaggregatens kyl- och varmebatterier. Det finns manga
energieffektiviserande atgarder som dr genomforbara for livsmedelsbutiker. Studien berdknar
en under byggnation detaljhandelsbutiks energibehov samt analyserar vilka atgarder som kan
minska det totala behovet inkopt energi. Studien berdknar bade fastighetsenergi och
verksamhersenergi samt jamfor ekonomi och miljopaverkan for de olika atgarderna. Butiken har
aven miljocertifierats enligt Sweden Green Building Councils system. Simuleringsprogrammet
IDA ICE ar ett effektivt verktyg som tilldter att information i form av energianalyser kan
utvarderas. Studien jamfor handelskedjans egna energilosningar med nya innovativa l6sningar
som kan spara energi och pengar. Studiens fokus ar energibesparande atgarder fran
ventilationssystem, kylsystem samt virmesystem.

Atgirder som undersokts i denna studie ar:

¢ Solceller pa fastighetens tak

o Tillaggsisolering av innertak samt golv

¢ Varmeatervinning av livsmedelkylsystemet
¢ Varmeatervinning av verksamhetens ugnar

Den totala fastighetsenergin var 2 000 MWh eller 150 kWh/mz2. Varmeatervinning av
kylsystemet sparar arligen 500 MWh vilket motsvarar 37 kWh/mz2. Installation av 4 000 m?
solceller sparar 480 MWh vilket motsvarar 35 kWh/m2. Atgiarden som ar optimalast ur
energisynpunkt 4r virmeatervinning av livsmedelkylan. Atgarden som ar Iénsammast
ekonomiskt 4r installation av solceller. Atgiarden som sparar mest koldioxid ar virmeatervinning
av livsmedelkylan. Jamforelsen visade att virmeatervinning ar den l6nsammaste atgarden.
Butiken nar efter implementering av samtliga atgarder miljoklass "miljobyggnad guld”.

Nyckelord: Viarmedtervinning, IDA ICE, CO:-kylsystem, solceller, tilliggsisolering
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Beteckning  Beskrivning Enhet
A, Omslutningsarea m?

Ay Klimatskalets area m?2
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Afsnster Area fonster m?2
Atemp Butikens golvarea m?2
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Cp Specifik virmekapacitet ]/kg, K
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p Densitet kg/m?3
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Fgeo Geografisk justeringsfaktor -

Gvirde Solvdarmetransmission -

n Verkningsgrad solcell -

N Nuvardesfaktor -

Ny Nusummefaktor -

n Investeringens livslangd ar

/i Tid 6ver 18 grader -

r Kalkylranta -

Larife Drifttid h

T; Inomhustemperatur c°

T, Utomhustemperatur ce

Tin Tilluftstemperatur ce
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Quent Ventilationsforluster kWh/ar
Quivugn Varmedtervinning ugn kWh/éar
Qranatugn Energiflode franluftskanal kWh/ar
Qsorcelr Energi solcell kWh/&r
Quick Luftlickage kWh/&r
Q'rans Transmissionsférlust kWh/ar
Q501 Solinstralning kWh/&r
Qenergi Fastighetsenergi MWh/ar
Qv Fjarrvirmebehov MWh/ar
Qr Fjarrkylabehov MWh/&r
Q Kyl Kylsystemets energibehov for kyldiskar MWh/ar
Q frys Kylsystemets energibehov for frysdiskar MWh/ar
Qgaskylare Kylsystemets virmeenergi fran gaskylare MWh/ar
Qpers Personviarme effekt kw

9Qapp Apparater effekt kW
Qarm Armatur effekt kw




d:in Tilluftsflode m3/s
Qfran Franluftsflode m3/s
Qugn Franluftsflode ugn m3/s
Aol Solstralning i vaderstreck kWh/m?, ar
Aisck Luftlackageflode 1/s, Ao

|4 Volym ackumulatortank 1

VF; Viktningsfaktor -

W, Elbehov MWh/ar
W,r Kompressorns elenergibehov frysdiskar MWh/ar
Wyr Kompressorns elenergibehov kyldiskar MWh/ar
Wv,i Uppvarmningsenergi for energiprimartal kWh/ar
Wk,i Energi tappvarmvatten for energiprimartal ~ kWh/ar
W o Energi komfortkyla for energiprimartal kWh/ar
W fi Fastighetsenergi for energiprimartal kWh/ar
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1 Inledning

Detta kapitel ger en dverblick av studien med foljande bakgrund till problemomradet, syfte och
malsattning. Kapitlet innehaller en teknisk beskrivning 6ver den studerade
detaljhandelsbutiken.

1.1 Bakgrund

Energieffektivisering av byggnader har blivit allt viktigare de senaste aren (1). Bygg- och
anlaggningssektorn star idag for en femtedel av Sveriges klimatpaverkan och 40 procent av
energianvandandet (2). Efterfragan pa energi vantas globalt 6ka med 37 procent till ar 2040. For
att mota behovet kravs skdrpta energikrav. Fornybara energilosningar blir allt billigare,
effektivare samt mer tillforlitliga. Hallbar produktion och konsumtion av energi kan sdkerstélla
tillgangen till el och energitjanster for att uppna de globala mélen (3). Riksdagen har beslutat att
s bygg- och anldggningssektorn ska ha ett netto noll utslapp av vixthusgaser till ar 2045 (4). For
att verklighets stélla lagen kravs en snabb och effektiv omstéllning hos alla som verkar inom
samhallsbyggnadssektorn. For att klara energi- och miljdmalen betraffande energibehov for
uppvarmning av byggnader kravs effektiva satt att projektera, bygga och forvalta
fastighetsbestanden. Befintliga byggnader utgor den storsta andelen av byggbestandet och
kraver energieffektivisering likval som nybyggnationer. For en hallbar milj6 ska FN:s globala
miljomal samt boverkets byggregler foljas. For studien ar fokus pa mal 7, hallbar energi for alla

(5)-

Det finns manga energieffektiviserande atgarder som ar genomforbara for livsmedelsbutiker.
Vilka atgarder som ar attraktiva att genomfora for den specifika fastigheten beror pa faktorer
som till exempel lagar, regler, energipriser, 4gandeformer, butikens alder, tillgidnglig teknik och
ekonomi mm. I samband med nybyggnation eller stdrre ombyggnation ar det relevant att viaga in
den framtida driftkostnaden. Energiforbrukning ar den normalt dominerande driftkostnaden. En
berdkningsmodell som kan berdkna byggnadens effekt- och energibehov med hansyn till
paverkande faktorer ar relevant vid analys av alternativa losningars konsekvenser (6).
Potentialen for att atgirderna blir ekonomiskt lonsamma &r stora (7). Atgarderna innebar en
minskning av den framtida arliga driftkostnaden. Den minskade driftkostnaden ger en arlig
besparing jamfort med originalfastighetens utgifter. Den arliga besparingen omraknas till
nuvardet for att avgéra om atgarden ar ekonomiskt Iénsam. Vinsten motsvaras generellt av
skillnaden mellan arliga intdkter och utgifter. Anldggningens restvirde efter investeringen tas ur
bruk och kan séljas eller ateranvédndas varierar for atgarderna. Byggnaders energianviandning
begrinsas genom laga vairmeforluster, 1agt kylbehov samt effektiv el, virme- och kylanvandning.
Varmeinstallationen ska valjas, utformas, isoleras och justeras in sa att de 6vriga tekniska
egenskapskraven kan tillgodoses pa ett energieffektivt sitt (8).

1.2 Teknisk beskrivning

Detaljhandelsplatsen lokaliserad i Stockholmsomradet har en yta pa ca 14 000 kvadratmeter och
ska invigas under hosten 2022. Projektet bestar av om- och tillbyggnad av en befintlig
handelslokal till en detaljhandelsbutik. Butiken innefattar livsmedelsforsaljning med bland
annat en plats avsedd fér mat och restauranger (food court), bageri, apotek samt stort
shoppingomrade och lager. Detaljhandelsbutikens dimensionerade design och zoon indelning
kan ses i figur 1, vilken dterges som referensbutiken i denna studie. De atgarder som undersokts
i denna studie tillampas pa referensbutiken.
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Figur 1 Zonindelning referensbutik. Fran IDA ICE.

Byggnadens temperatur regleras primart med fjarrviarme respektive fjarrkyla som driver
luftaggregatens kyl- och virmebatterier. Byggnaden innefattar dven ett sekundart kylsystem
bestdende av ett viatskekylaggregat for komfortkyla i personaldelar. Det sekundara systemet
installeras da kylbehovet &r storre an tillgangen till fjarrkyla. Befintlig virmevaxlare for fjarrkyla
och fjarrvarme ar placerad i undercentralen som distribuerar energin vidare ut i fastigheten.
Byggnaden saknar av estetiska skal radiatorer vilket medfor att kontor och personalrums
varme- och kyleffekt forstarks genom cirkulationsfldktar och kanalbatterier. Flodesschema for
systemet i de specifika delarna kan ses i figur 2. Uteluftsintag och avluftsutslapp ar placerade pa
taket for samtliga aggregat och flaktar.

Figur 2 Flodesschema med kanalbatteri



Detaljhandelskedjan ar multinationell vilket innebar att tillvigagangssatt och lagstiftning for
energi- och byggdirektiv skiljer sig fran svensk standard. Kraven for att minska utslapp av
vaxthusgaser, 6ka andelen fornybar energi och skapa hogre energieffektivitet ar globalt sett
lagre dn i Sverige (9). Investering i virmeatervinningsteknik ar generellt vanligare i nordliga
lander och har stort fokus i rapporten. Energieffektiviseringsatgarder kan utforas pa butikens
kyl- och varmesystem for att sdnka behovet av inkopt energi som driver systemen.
Nedanstaende stycken beskriver butikens storsta energikravande system.

1.3 Avgransning

Studien avgransar sig till energibesparande atgéarder fran ventilationssystem, kylsystem samt
varmesystem. Den primdra systemgransen for studien ar fastigheten, den sekundéra ar
energiforsorjningssystemet till fastigheten. Butikens fastighetsetsenergi bestar av den energin
som kravs for att driva fastigheten. Butikens verksamhetsenergi dr den elenergin som kravs for
att driva verksamheten. Studien fokuserar pa att minska verksamhetsenergin i storre
utstrackning dn fastighetsenergin da forbattringsmojligheterna ar stérre inom verksamheten.
Mojligheter till energibesparing fran armatur och tappvatten tas inte upp i rapporten. Det ar
enbart betygskriterierna for fastighetens energiférbrukning som har granskats for
miljocertifieringen. Energiberdkningsprogrammet som studien avgransas till &r IDA Indoor
climate an energy (IDA ICE), vilket ar i Sverige valkant och utprovat. Studiens resultat avgransas
till butikens energifloden, ekonomi samt miljopaverkan.

1.4 Syfte

Studiens mal ar att minska fastighetens behov av inkopt energi for att uppna hogsta miljoklass
“miljobyggnad guld” enligt SGBC. Studien ger en 6kad bild av butikens energifléden. Studien
lyfter fram atgdrder och metoder for hur energibehovet kan minskas. Studien utreder vilken
miljoklass som uppfylls med och utan atgarder for energieffektivisering. Resultaten fungerar
som incitament for en energisndlare verksamhet som bade gynnar miljon och ekonomin.

1.5 Miél

Studiens mal ar att minska fastighetens behov av inkopt energi for att uppna miljoklass
“miljobyggnad guld”. Studien undersoéker innovativa och energieffektiva systemlésningar med
avseende pa uppvarmning, virmeatervinning, driftkostnad samt miljopaverkan, med fokus p3;

Fastighetsenergi - berdkning av butikens totala effektbehov samt paverkan fran installation av
solceller pa taket for att kyla fastigheten sommartid och 6kad isolering av klimatskalet.

Verksamhetsenergi - berdkning av effekt fran livsmedelkylan samt madjligheter for
varmeatervinning av kylaggregatet och franluften fran verksamhetens pizzaugn.

Ekonomi samt miljoanalys - berakning samt analys av ekonomi och miljépaverkan av
atgirderna.



2 Litteraturstudie

I detta kapitel beskrivs legala forutsattningar, vad som paverkar byggnaders energiprestanda
och relevant energiteknik. Kapitlet kartlagger och sammanstéiller mojliga energieffektiviserande
atgarder for livsmedelslokaler.

2.1 Lagar och radgivning
Nedan beskrivs kortfattat relevanta foreskrifter och radgivning som studien forhaller sig till och
som baserar antaganden.

2.1.1 Boverkets byggregler - BBR

BBR innehaller statens minimikrav pa allt som byggs i Sverige. BBR samlar foreskrifter och
allménna rad fér bade nya- och ombyggnationer. Material och byggprodukter i fastigheten ska
inte paverka inomhusmiljon eller byggnadens narmiljo negativt. BBR staller krav pa fastighetens
maxima tillférda primarenergi per kvadratmeter golvarea och ar (kWh/mz2,ar) (10). Boverket
anvander primarenergital som matt pa byggnadens energiprestanda. Primérenergitalet lagger
grunden for vilken miljoklass en byggnad kan uppna vid energideklaration (11).

2.1.2 Energimyndighetens Bestéllargrupp Livsmedelslokaler - BeLivs
Energimyndigheten ar en statlig organisation som arbetar fér en hallbar energianvindning.
Myndigheten bidrar med fakta, statistik och forskning om sambhillets tillférsel och anvandning
av energi (12). BeLivs ar en objektiv part som driver utvecklingsprojekt inom
energieffektivisering och miljofragor for livsmedelslokaler. BeLivs samverkar myndigheter,
ndringsliv och aktorer. BeLivs formedlar kunskap och rddgivning bade inom och utanfér
natverket vilket bidrar till minskad energianvandning i livsmedelslokaler (13).

2.1.3 Livsmedelsverket

Livsmedelverket dr en statlig expert- och kontrollmyndighet som arbetar pa uppdrag av
regeringen for att sikra livsmedel, livsmedelshantering och kvalitén pa matvaror.
Livsmedelsverket ger ut och sprider regler, rad och information inom omradet.
Detaljhandelsbutiken siljer livsmedel, for studien ar det framfor allt viktigt att kraven pa
livsmedelskylan uppfylls (14). Livsmedelsverket rekommenderar en maximal temperatur pa 3
grader for alla kylda produkter s producenterna kan forlanga hallbarhetsdatumet. Djupfrysta
livsmedel férvaras vid -20 grader eller lagre.

2.1.4 Sweden Green Building Council - SGBC

SGBC ar Sveriges storsta organisation for hallbart samhéllsbyggande. Miljobyggnad ar ett
svenskt system for miljocertifiering av byggnader som innebar att miljéarbetet och byggnadens
miljoprestanda granskas av en tredje part. Miljocertifieringen ar enbart baserad pa
fastighetsenergi och inte verksamhetsenergi (15,16). Det dr i manga fall en tolkningsfraga vad
som exakt ingdr i fastighetsenergin och vad som kan raknas som verksamhetsenergi. Med
fastighetsenergi menas enligt BBR "Den del av byggnadens energianvindning som ar relaterad
till byggnadens behov dar den energikravande apparaten finns inom, under eller anbringad pa
utsidan av byggnaden” (BBR 2011, s. 136). Utrustning avsedd for annan anvindning &n for
byggnaden inrdknas inte. Systemet har tre godkdanda miljoklasser; brons, silver och guld.
Hyresgastens ambition ar att uppfylla kraven fér miljoklass “miljébyggnad silver”.
Miljocertifieringen ar uppdelad i 16 indikatorer och omraden. Det dr enbart indikator 3,
energianvandning som analyserats i denna studie (8).



2.2 Klimatskal

Klimatskalet omfattar byggnadens delar som gransar till den yttre omgivningen, det vill saga
yttervaggar, tak och golv. Ett titare klimatskal genererar mindre varmeforluster fran
byggnadsdelarna, men 6kar kraven pa ventilationen da mindre lackage uppstar samt att en
hogre andel av forlusterna sker via ventilationssystemet. Ett titare klimatskal genererar lagre
energikostnader da fastighetens tidskonstant 6kar. Komforten forbattras da
temperaturforandringarna inomhus minskas under aret. Ett lagre uppvarmningsbehov gor att
mindre kostsamma och driftsndla virmesystem kan installeras. En sankt energiférbrukning
minskar fastighetens miljopafrestning (17).

Vid en kéldbrygga lacker mer varme ut dn pa andra stallen i fastigheten. Kéldbryggor uppstar i
byggnadskonstruktioner dar ett material med délig virmeisolering bryter igenom ett material
med god varmeisolering. Kéldbryggor uppstar vanligtvis i anslutningen mellan betongbjilklag
och betongvagg i fastighetens ytterviaggar. Fenomenet genererar storre virmeforluster samt en
okad risk for kondensation pa den lagre tempererade ytan (18).

2.2.1 Luftlackage

Luftlackage sker genom otitheter i klimatskalet. Lickaget sker nér lufttrycket ar lagre pa utsidan
dn pa insidan av fastigheten, till foljd av temperaturskillnader och vindpaverkan.
Energiforlusterna fran luftlackaget riaknas enligt ekvation 1 och beror pa omslutningsarean,
densiteten, temperaturskillnaden, den specifika varmekapaciteten och lackageflodet (19,20).

Qléick = Ao * Qrack * P * Cp * (T; - T,) €Y)

2.2.2 Transmission

Transmissionsforluster uppstar da virme lacker ut genom en byggnads klimatskal och beror pa
hur valisolerad och tat fastigheten ar, materialets virmeoverforingskapacitet. Energiforlusterna
fran transmission riaknas enligt ekvation 2 och beror pa klimatskalets area,
varmegenomgangskoefficienten for klimatskalet och temperaturskillnaden (21).

Qtrans =XUxAx(T;—T,) (2)

2.2.3 Isolering

Isolering ger ett tatare klimatskal vilket minskar varmeforluster. Att tillaggsisolera
vindsbjalklaget ar generellt Ionsamt, da ytan ar relativt stor i forhallande till andra
byggnadsdelar. Atgirden ar relativt enkel och billig, jamfort med till exempel fonsterbyte eller
tillaggsisolering av fasad. Isolering av vaggar ar oonskat da tjocka vaggar forsvarar évriga
installationer i klimatskalet. Tatning av dorrar och fonster ar generellt en billig och effektiv
atgird, detaljhandelsbutiker har ofta fa fonster och dorrar vilket minskar 16nsamheten i detta
fall (17,20).

2.3 Ventilation

Ventilationens priméara uppgift ar att avlagsna fororeningar fran butiken for att uppratthalla en
god luftkvalité inomhus. Byggnadens luftkvalité beror pa luften som tillkommer lokalerna och
vilka fororeningar som avges inomhusluften. Luftflodena i butiken varierar beroende av
fororeningshalt vilket sparar energi utan att luftkvalitén i lokalen férsamras. I butiken ar den
huvudsakliga fororeningskallan manniskor vilket gor att koldioxid kan anvindas som ett matt pa
luftkvalitén, da koldioxidhalten korrelerar mot ménskliga fororeningar och dofter (22).

FTX-system med konstant flode ar det dominerande ventilationssystemet i handelslokaler.
Systemet ar ett flaktstyrt till- och franluftssystem med varmeatervinning vilket ar stabilt,
flexibelt och kostnadseffektivt. Enligt energimyndigheten anvander ventilationsflaktarna i
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genomsnitt 21 kWh/m?2 arligen (23). Handelslokalen betjanas av nio luftbehandlingsaggregat
placerade pa tak. Sex stycken har roterande vixlare samt tvd motstroms véaxlare den sista
anvands enbart vid 1aga temperaturer och innehaller ingen vixlare. Roterande virmevéxlare
behover inte avfrostas vilket 6kar verkningsgraden, roteringen avfrostar aggregatet
automatiskt. Varmevéxlarna forvarmer uteluften med den varma franluften, efter tempereras
luften med viarme och kylbatterier.

Drifttiderna ar anpassade efter verksamheten, luftbehandlingsaggregaten med roterande
varmevéxlare har tva lagen beroende pa om butiken ar stiangd eller 6ppen. Avluftsflaktarna i
luftbehandlingsaggregaten ar enbart igdng under butikens dppettider samt en timme fore och
efter stingning, for att sikerhetsstalla luftkvalitén och temperaturen. Aggregaten utrustas med
aterluftsfunktion, efter stingning tillkommer ingen uteluft da avluftsflikten ar avstiangd,
franluften cirkuleras via ett spjall. Temperering av tilluften sker via kyl- och virmebatterier
dygnet runt, behovet minskar efter stingning da ingen uteluft tillkommer vilket minskar
temperaturskillnaderna i aggregatet. Figur 3 ar ett flodesschema 6ver ett
luftbehandlingsaggregat med roterande varmevaxlare.

Figur 3 Flodesschema luftbehandlingsaggregat med roterande varmevdaxlare. Bl4: uteluft, gron: tilluft, gul: franluft samt brun: aviuft.

Luftbehandlingsaggregaten med motstroms har enbart ett driftldge da de saknar
aterluftsfunktion. Aggregaten har simre verkningsgrad och drar mer el. Aggregaten installeras
enbart pa grund av verksamheten. Detaljhandelsbutiken har fororenad franluft fran kék och
bageri mm. Denna luft ska inte cirkuleras sa de tillhorande aggregaten till rummen saknar darfor
aterluftsfunktion, vilket minskar virmeatervinningen framforallt efter stingning. Figur 4 ar ett
flodesschema over ett luftbehandlingsaggregat med motsdms varmevaxlare.

Figur 4 Flodesschema luftbehandlingsaggregat med motstroms varmevdaxiare. Bl4: uteluft, gron: tilluft, gul: franluft samt brun: aviuft.

Detaljhandelsbutikers behov av komfortvarme och komfortkyla ar stort for att en god
inomhusmiljo for personal och kunder ska uppratthallas. Viarmen och kylan distribueras via
butikens ventilationssystem vilket gor att de dimensionerade ventilationsflédena ar storre dn de
som Kkravs for att uppfylla hygienkraven. Aterluft innebar att tilluften som tillfors butiken bestar
av en mix av franluft och uteluft. Genom anviandning av aterluft istallet for enbart uteluft 6kas
butikens energibesparingspotential. Anviandning av aterluft dtervinner inte enbart luftens
varmeinnehall utan dven luftens fuktinnehall. Anviandandet av aterluft maste ske sa att en god
luftkvalité kan sakerhetsstéllas (24). Det lagsta tillatna uteluftsflodet i vistelsezoner ar enligt
BBR 0,35 1/s,m2 golvyta (8).



Varmeatervinning fran luftbehandlingsaggregaten sker via varmevaxling samt aterluftsfunktion.
Energibesparingspotential ar stor for anviandningen av ventilationssystem med aterluft i
butiker, bade for virme och komfortkyla. Komfort- och livsmedelkylans effektbehov beror och
okar med luftens temperatur och fuktinnehdll. Varmeatervinning av byggnaders
ventilationssystem ar ett krav enligt svensk lag, det finns idag ytterst fa nytillverkade
luftaggregat utan virmeatervinning (22).

Detaljhandelsbutikers uppbyggnad beror pa storlek och tillginglig service, exempelvis
innehaller fastigheten butik- och lagerdel, bageri, fiskavdelning samt kontor m.m. Ventilations-
och klimatkraven varierar for tjinsterna, omradena besorjs darfor av olika ventilationsaggregat
(24). Energiforlusterna fran ventilationen berdknas enligt ekvation 3 och beror pa tilluftsflodet,
densiteten, temperaturskillnaden mellan tilluften och utomhusluften, den specifika
varmekapaciteten och drifttiden (21).

Qvent = Qein * P * Cp * AT * Lgrife 3)

Anpassning av ventilationens drifttid kan spara energi. Idag ar ventilationsaggregaten i
handelslokaler i genomsnittligt aktiva fyra timmar langre dn butikernas 6ppettider. Genom att
halvera 6vertiden kan enorma mangder energi sparas i landet (23). For studien ar évertiden en
timme fore och efter stangning vilket kommer spara energi.

2.4 Kyla

Trenden inom livsmedelsbutiker ar att andelen kylda och frysta livsmedel 6kar. Utan
energieffektivisering av kyl- och frysdiskar kommer dven energianvandningen och
driftskostnaderna att 6ka. For att uppna hog energieffektivitet ar livsmedelsbutikernas
kylsystem beroende av en bra systemdesign och behovsanpassad drift. Elanvindningen i
livsmedelsbutiker ar generellt hog, ungefar hilften elenergiférbrukningen gar till
livsmedelskylan (23). Kyldiskarna i butiken ar kopplade till livsmedelsbutikens centrala
eldrivna kylsystem. Det finns manga generella atgarder for att minska behovet av livsmedelkyla.
Oppna kyldiskar dominerade linge marknaden av skilet att det ansags leda till merférsaljning.
Dessa kyldiskar har stora varmeforluster via infiltration fran omgivningen. Installation av
glasdorrar pa vertikala samt lock pa horisontella kyl- och frysdiskar blir allt vanligare och sparar
inte enbart energi utan forbattrar det termiska klimatet framfor diskarna for bade kunder och
personal. I butiken ska dorrar eller lock pa samtliga kyl och frysdiskar installeras.
Livsmedelsbutiken som studerats har dven ett kylrum och tva frysrum i butiksdelen dar
vaggarna bestar av glasdorrar. I personaldelarna finns dven totalt atta isolerade kyl- och frysrum
med luftrida dar personalen lagrar varor till bland annat foodcourt och delikatessdisk. Dérrarna
sparar framfor allt energi och pengar nattetid da de halls stingda. Enligt flera studier kan upp till
70 procent energi sparas genom installation av glasdorrar pa 6ppna diskar (25-27).

En 6ppen vertikal kyldisk ar ca 65 procent av férlusterna orsakade av infiltration av varm
omgivningsluft fran butiken. Ledning fran kylarna sker genom véaggar och glasdorrar. Nar
glasdorrar 6ppnas dagtid intraffar aven konvektion av varm luft. Kylmaskinen kyler ner
infiltrationsluften till kyldisktemperaturen och fuktinnehallet kondenseras ut. Pa varma dagar
innehaller luften mycket fukt vilket da star for en stor del av kylbehovet. Virmestralning
paverkar kyleffekten. LED lampor avger i forhallande till glodlampor ytterst lite virme och
rekommenderas for kalla utrymmen. Kylarnas flaktar bidrar till behovet av el for drift, och delvis
till kylbehovet da virme tillférs nar de ar i drift. Avfrostning sker enbart for frysarna.
Energibehovet for livsmedelkyla utgors av infiltreringen av varme enligt ekvation 4 (28).

Qlivsmedelskyla = Qledning + Qkonvektion + Qstrilning + Qbelysning + Qfléikt + Qavfrostnig (4)



Sveriges kylanlaggningar avger omkring 18 TWh varme arligen, kondensorviarmen som avges
fran kylsystemet kan anvandas for att varma lokaler och tappvarmvatten (29). I lander med lag
medeltemperatur som Sverige dr virmen som frigors fran kylsystemet i regel tillrackligt stor for
att tillgodose lokalens uppvarmningsbehov (30).

2.4.1 Kompressionscykeln

Ett kylsystem fungerar genom att eleffekt tillsatts for att fa ut en hogre kyleffekt genom
anvandning av ett koldmedium. Ett k6ldmedium ar en energibédrare som cirkulerar energi fran
en kallare till en varmare plats inom en sluten krets. Kéldmedium ska ej forvaxlas med
kylmedium vilket 4r mediet som kyler kondensorn. Kéldmediet 6vergar fran flytande till
gasform under cykeln. Det vanligaste kylsystemet dr kompressionskylcykeln som illustreras i
figur 5. Systemet bestar av fyra huvudkomponenter; kompressor, kondensor, expansionsventil
och en forangare. El tillférs kompressorn som komprimerar gasen under hogt tryck vilket hdjer
temperaturen och kdldmediet omvandlas till 6verhettad gas. I kondensorn gor det héga trycket
att koldmediet kondenserar till en vitska med hogt tryck. Processen frigor kondenseringsenergi
till omgivningsluften. For att kylmaskinen ska fungera maste temperaturen pa omgivningsluften
vara lagre dn koldmediets. | expansionsventilen sjunker trycket och darmed dven vatskans
temperatur. | forangaren evaporeras vaskan under lagt tryck och temperatur. Nar kylvatskan
omvandlas till gasform blir den véldigt kall och suger at sig virme fran rummet den placerats i.
For att kylmaskinen ska fungera maste temperaturen pa rumsluften vara hogre an kéldmediets.
Den forangade mattade vatskan tar upp viarme sa att temperaturen i kretsen hojs igen (31-33).
Beroende pa val av kdldmedium varierar den maximala kondensortemperaturen. Figur 6 ar ett
tryck och entalpi P-h diagram 6ver cykeln. Kylmaskiner och virmepumpar fungerar pd samma
satt, det som skiljer sig ar vilken nyttighet som betraktas. For kylmaskiner ar det den tillférda
energin till fordngaren samt for virmepumpen den avgivna energin fran kondensorn (1).
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COLD refrigerated
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h
Figur 5 Kompressionscykeln flodesschema. Figur 6 P-h diagram ideal kompressionscykel.
Frdn Cengel & Boles 2006. Sida 612. (34) Frin Cengel & Boles 2006, Sida 611. (34)

2.4.2 Kaskadsystem

Ett kaskadsystem bestar av tva eller flera sammankopplade kompressionscykler.
Lagtempererade livsmedelkylsystem anvander ofta kaskadsystem for att hoja
kompressorverkningsgraden. Figur 7 visar ett kaskadsystem med tva kompressionscykler och T-
s diagram med samma kéldmedium i bada stegen. Den nedre cykeln kallas for



lagtemperatursteget, LT och den 6vre for mellantemperatursteget, MT. Varmen som avges fran
LT kondensorn tas upp av forangaren i MT genom varmevaxling, vilket innebar att den varmaste
temperaturen i LT blir den kallaste i MT.
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valve Compressor 4 2 1
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refrigeration
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O
COLD refrigerated
space

Figur 7 Kaskadsystem flodesschema och T-s diagram. Fran (engel & Boles 2006. Sida 621. (34)

Ett kylsystems prestanda uttrycks genom COP-vardet, coefficient of performance eller kylfaktor.
COP-vardet ar forhallandet mellan hur mycket energi kylsystemet ger jamfort med hur mycket
som forbrukas. Kylfaktorn beskriver hur mycket kyla som frigérs till rummet. Varmefaktorn ar
alltid storre dn kylfaktorn da den inkluderar eleffekten som tillférs pumpen, da all tillférd
eleffekt omvandlas till virme. (31) COP-vardet blir simre nar trycket hojs vilket gor att LT-
systemet har hogre COP dn MT-systemet. COP-varden kan berdknas med forhallandet mellan
systemets forangningsentalpi och kompressorentalpi vilket kan ldsas av fran kéldmediets P-h
diagram, se figur 8. Med ekvationerna 5-8 kan systemets kylfaktorer och varmefaktorer
berdknas for bade LT- och MT-systemet, Qqys ar frysdiskarnas energibehov, Qi1 kyldiskarnas
energibehov, W ar kompressorns eleffekt och h entalpi (32,35,36).

COPr =2 = G ®)
COPyyy = U100t el ©
COPy 17 _W 7
COPy r %’A‘fw ®)

/;
7'//

10 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 490 40 40 500 W 540 60 %0
Enthaloy (kifke]

Figur 8 P-h diagram entalpiférhallande for optimering av COP. Frin Danfoss 2009, sida 6. (36)
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2.4.3 Transkritiskt kylsystem

Figur 9 ar ett fasdiagram for koldioxid dar tva punkter ar utmarkta. I trippelpunkten kan de tre
faserna fast, vatska och gas existera samtidigt i jaimvikt. Punkten motsvarar den undre gransen
for virmeoverforing genom férangning och kondensering (kompressionscykeln) eftersom
vatskefas av dmnet inte ar mojlig under. Den kritiska punkten motsvarar den évre gransen for
kompressionscykeln, amnet befinner sig under sa hogt tryck och temperatur att fasgransen
mellan vatska och gas har forsvunnit. Kylprocesser som sker bade under och 6ver den kritiska
punkten kallas for ett transkritiskt system (37). Figur 10 visar tryck- entalpidiagram for
koldioxid, dar den kritiska punkten ar 31 grader.
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Figur 9 Fasdiagram koldioxid. Fran Danfoss 2009, sida 3. (36) Figur 10 P-h diagram for koldioxid (R744). Fran Urieli. (38)

Nar koldioxiden varmts till den maximala temperaturen kan kéldmediet bytas i ndstkommande
kompressionscykel eller 6verga till ett transkritiskt system dar hogre temperatur dn den kritiska
punkten kan uppnas utan att koldmediet kondenserar. Samtliga &mnen har en trippelpunkt och
en kritisk punkt, koldioxid har en relativt lag kritisk temperatur pa 31 grader och tryck pa 74
bar. K6ldmedier har generellt kritiska temperaturer 6ver 90 grader vilket innebar att
kondensering och forangning kan ske upp till héga temperaturer subkritiskt. For effektiv
varmevaxling behéver temperaturen pa mediet som ska ta upp varme (vanligtvis fran
utomhusluft) vara hogst 5-10 grader under den kritiska temperaturen. Energin fran kylsystemet
ska varma tilluften, vilket innebar att det inte 4r mojligt att virmevaxla subkritiskt om
utomhustemperaturen dverstiger 26 grader. D3 kravs ett transkritiskt system for att hoja
temperaturen pa kéldmediet ytterligare. Om energin inte ska virmedatervinnas behover det
transkritiska systemet enbart anviandas en liten del av aret, sommartid (35,39).

Figur 11 redovisar en subkritisk och trankritisk kylcykels P-h diagram. Det som skiljer
kylcyklarna ar virmeavgivningsprocessen. Kondensering kan inte ske vid transkritisk drift och
utan med en varmeavgivningsprocess som kallas gaskylning, och komponenten dar detta sker
kallas da gaskylare istallet for kondensor. Kompressionen i det transkritiska systemet sker i tva
steg. Systemet kallas for boostersystem da samma koldmedium gar genom samtliga
kompressorer (39).
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Figur 11 P-h diagram for subkritisk och transkritisk kylcykel. Fran Danfoss 2008. (40)

Efter expandering av koldmediet ar slutfasen oftast en tvafasblandning av gas och vitska. Angan
bidrar inte till ndgon betydande kyleffekt i forangaren och separeras darfor fran vatskan i en
vatskeavskiljare (flash evaporation). Processen ger den ingdende vitskan till forangaren en
lagre anghalt vilket 6kar prestandan. Den avskilda angan tillférs sedan innan kompressorn (flash
gas bypass). En booster-maskin med gas bypass har fordelen att trycket kan regleras under hela
kylprocessen vilket siakrar stabiliteten. Systemet krdver komponenter som tal héga drifttryck
(39). Figur 12 visar P-h diagram for ett transkritiskt booster-system med flash gas bypass.

R744 P-h Diagram
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Figur 12 P-h diagram av transkritiskt COZ2 booster system med olika driftfall. Fran Katz 2016, sida 7. (41)

Varmeavgivning sker pa olika satt for subkritiska- och transkritiska system. Vid subkritisk
kondensering sker en fasdandring fran gas till vitska under ett konstant tryck och temperatur. I
transkritiska system ar tryck och temperatur inte ldngre ar beroende av varandra under
gaskylningen, virmeavgivningen sker under ett konstant tryck och en avtagande temperatur da
ingen fasforandringring sker (se tryck-entalpidiagram for koldioxid). Kylning med koldioxid
kraver hogre tryck dn andra kéldmedium. Varmedtervinning med koldioxid fungerar ofta bra for
transkritiska system och har mojlighet att tacka hela vairmebehovet for medelstora
livsmedelsbutiker i Sverige (36,42).

Kylsystemet dr uppbyggt med kompressorer placerade i ett maskinrum. Kéldmediumkretsen
leder ut koldmediet genom rorledningar till fordangarna som sitter ute i butikens kyl- och
frysdiskar. Den lagtempererade delkretsen LT avger energi till frysarna och den
mellantempererade MT till kylarna. Det dr enbart MT-kompressorerna som arbetar
transkritiskt, da gaskylaren éverskrider den kritiska temperaturen for koldioxid. LT-kretsen har
dimensionerats med tre frekvensstyrda kompressorer och MT-kretsen med fem fér en god
kapacitetsreglering da hogre tyck kravs. Koldmediet till frysdiskarna kyls i tva steg da flodet
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forst kyls ner till medium-temperaturen (tryckniva av forsta kompressorsteget) och sedan
ytterligare till lagtemperaturen (tryckniva av andra trycksteget). Mindre el kravs till
fryssystemet an Kylsystemet da flodet och trycket ar hogre dar. Systemet kraver inga interna
varmevaxlare vilket minskar temperaturforluster (43-45). Figur 13 ar ett flodesschema 6ver
transkritisk kylprocess.

UTELUFT

KONDEMSOR/f
GASKYLARE

VATSKEAV.

MT FORANGARE

KYLDISK

MT KOMP.

LT FORANGARE LT KOMP.

FRYSDISK

Figur 13 Flédesschema transkritiskt kylsystem

Hogtrycksektionen, HT borjar vid MT-kompressorerna och fortsatter via gaskylaren till en HT-
expansionsventil dimensionerad for hoga tryck, ca 100 bar. MT-sektionen borjar efter HT-
expansionsventilen, en fasfordelare delar in koldmedieflodet i gas och vitskefas. Den kvarblivna
gasen som inte omvandlats till vitskeform i gaskylaren férdelas fran vatskan i en
vatskeavskiljare och leds till MT-kompressorn (gas bypass). Vatskan flodar till MT- och LT-
expansionsventilerna dar koldmediet forangas i kyl- och frysdiskarna. LT-gasen fors till LT-
kompressorerna och blandas darefter med MT-gasen som fors till HT-kompressorn dar kretsen
avslutas. Idag ar booster-maskinen den vanligaste inom affarskyla. Komponenterna som
forekommer i systemet ar: LT-forangare, MT-forangare, LT-kompressor, MT-kompressor,
gaskylare, koldmediumberedare, expansionsventiler och fasfordelare. Ett transkritiskt system
avger varme fran gaskylaren under konstant gasfas. For virmeatervinning av systemet placeras
en varmevaxlare fore gaskylaren. Varmevaxlaren overfor varmen fran kéldmediet till en
vattenkrets vilket sinker temperaturen, men inte trycket (46,47).

244 Varmedtervinning kylsystem

Kylsystem skapar potential for atervinning och tillvaratagande av den genererade
kondensorvarmen som annars flaktas bort via luftkylda kondensorer. Varmen ar resultatet av
hur kylsystemet arbetar. Virmen kan tillvaratas via en vairmepumpsanldnning och anvédndas i
varmesystemet for uppvarmning av lokalen eller tappvarmvattnet. Behovet av energiinkdp och
driftkostnader kan minskas genom viarmeatervinning vilket ger en 6kad nytta for flera aktorer
(5,30). Transkritiska kylsystem kan atervinnas genom att gaskylarvirmen varmevaxlas till en
kylvattenkrets. For att nyttja gaskylarenergin direkt till tappvatten- och ventilationssystemet
Okas trycket i MT kompressorn tills temperaturen pa koldmediet innan gaskylaren ligger runt
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100 grader. Energin varmevaxlas till en ackumulatortank for lagring och disponering. Varmen
avges till fastighetens varmesystem genom ytterligare en virmevaxlare. Tappvarmvatten kraver
vanligen en kdldmediumtemperatur pa ca 60 grader och ventilationen mellan 40-50 grader
beroende pa arstid (48).

Varmen fran det transkritiska kylsystemet avges konstant under dygnet. Tappvarmvatten
forbrukas enbart under butikens dppettid och tilluftenens virmebehov minskar efter stingning
vilket gor att det finns mer energi tillgdnglig dn vad som kravs nattetid. Det finns flera metoder
for att ta tillvara pa 6verskottsenergin. Kondensor- eller gaskylartrycket kan 6kas vilket far
koldmediets temperatur att 6ka och mer energi kan utvinnas, vilket minskar behovet av
fjarrvarme. Utan hojning av trycket kan kondensorenergin anvdandas som forviarmare av
varmesystemet (till maximalt ca 25 grader), eftervarmning sker med fjarrvarme. For att hoja
trycket tillférs extra el kompressorn vilket forsamrar kylsystemets kylfaktor da aggregatet
arbetar upp en storre tryckstegring mellan forangaren och kondensorn. Kondenseringstrycket
far inte 6verstiga det hogst tillatna trycket for kylaggregatet. Metoden forutsatter stora
varmevéxlare i ventilationssystemet sa att framledningstemperaturen kan minskas sommartid.
Det finns manga olika satt att utforma ett kylsystem beroende pa val av kdldmedium. Att
anvianda samma koldmedium i hela systemet kan sdnka systemkostnader. Varmeatervinning av
kylsystem Okar elanviandningen till foljd av kompressorernas eleffekt daremot kommer inkép av
fjarrvarme att minska da ventilationssystemet tillfors extra virme fran varmevéxlingen (30,33).

2.4.5 Ackumulatortank

Fjarrvarme fran virmedtervinning kan virmevasxlas till virmesystemets ackumulatortank. En
ackumulatortank lagrar energi vid ett varierande behov. Genom ackumulatortanken fors
tappvarmvattenledningen som varms upp vid behov. Ackumulatortankens energi virmevaxlas
ytterligare en gang i luftaggregatens roterande vixlare vid behov av virmning av tilluften i
fastigheter. Ekvation 9 beraknar lagrad effekt i ackumulatortanken. Cp ar vattnets
varmekapacitivitet, V ar vattenvolymen, p ar vattnets densitet och T ar vattnets hégsta och lagsta
temperatur.

Qacsz*p*Cp*(TH_TL) €))

2.5 Varme
Detta kapitel beskriver de virmesystem och varmefléden som ar relevanta for studien.

2.5.1 Varmluftssystem

Ett luftburet virmesystem ar en kombination av virme- och ventilationssystem. Ett kombinerat
system har lag investeringskostnad, enklare installation samt hog verkningsgrad (49).
Butiksdelen har en hog innertakshéjd pa ca 6,5 meter vilket gor att cirkulering av luften ar viktig
for att den stigande varmen ska nyttjas optimalt. Luftbehandlingsaggregaten ar anpassade for
vinterklimatet och cirkulerar luften aret om vilket ar ogynnsamt sommartid da fastigheten har
ett vairmeoverskott.

2.5.2 Fjarrvirme

[ Sverige varms butiker vanligtvis med fjarrvarme. Fjarrvirme i form av restvirme fran
industrin transporteras fran produktionskallan i slutna ledningar till fastigheten. Ett
fjarrvarmesystem bestar av ett centralt virmeverk, ett fjarrvirmenat och en fjarrvirmecentral i
varje byggnad. Overforingen av virmeenergin till fastigheten sker via virmevaxlare.
Verkningsgraden i en fjarrvarmeanldggning dr hogre 4n om samma mangd energi skulle
produceras med egen panna (50). Uppvarmning av butikens ventilations- och tappvattensystem
sker med fjarrvarme. Enligt energimyndigheten ar fjarrviarme ar den vanligaste
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uppvarmningsformen for handelslokaler, och har en genomsnittlig anvandning pa 67 kWh/m?

(23).

2.5.3 Internviarme

Den genererade personvarmen bidrar till fastighetens uppvarmning. Fér studien antogs
personvarmen till 1 MET, vilket motsvarar 60 W/m2 kroppsyta. Fastigheten ar optimerad for
personer 350 och har en maxkapacitet pa 1300. Elektroniska apparater som datorer och
skrivare genererar dven varme. Varmen fran utrustning har minskats med aren da
lagenergilampor och dylikt har blivit vanligare. Varmealstring fran utrustning ar i simuleringen
enbart inlagd i kontor och rum med maskiner. Energitillskottet fran internvirmen beraknas
enligt ekvation 10 och beror pa drifttiden, virmealstring fran personer, armatur och apparater
(20).

Qint = (qpers t Qarm + Qapp) * Larift (10)

2.5.4 Tappvarmvatten

Tappvatten i fastigheten anvands till badrum, kok och omkladningsrum. Tappvattnet levererar
bade kallt och varmt vatten. Kallvattnet tas direkt fran grundvattnet medan varmvattnet virms
upp i en vattenviarmevaxlare innan distribuering. Varmvattnet halls mellan 50 och 60 grader for
att minska risken for skallning och bakterietillviaxt. Tappvarmvattnet cirkulerar i ledningarna
dygnet runt for att hdla ner uppvarmningstiden vilket benamns VVC. VVC systemet maste
konstant tillféras energi da virmeforluster avges till omgivningen. Forlusterna rdknas som
gratisvirme i simuleringen (51). Detaljhandelskedjan har ett relativt stort behov av
tappvarmvatten da verksamheten innefattar ett bageri, kdttavdelning och ett kok for att
producera fardigratter mm. Tappvattnet virms med fjarrviarme.

2.5.5 Varmeatervinning ventilation

Varmeatervinning av ventilationssystem ar ofta mycket 16nsamt och sker vanligtvis via en
roterande virmevixlare i luftaggregatet. Atgirdens 16nsamhet beror i huvudsak pa ortens
klimat, drifttid och atervinningssystemets verkningsgrad. Varme- och kyldtervinning har en god
ekonomisk l6nsamhet samt en positiv inverkan pa miljon. Ett storre luftbyte motiveras av den
lagre energiférbrukningen vilket forbattrar fastighetens luftkvalité. Kallare uteluft 6kar andelen
varme som kan atervinnas ur franluften, vilket 6kar effekten da mer kyla utvinns vid varmare
uteluft. (31,49)

2.5.6 Varmedtervinning ugnar

[ den studerade livsmedelsbutiken finns i koket anslutet till foodcourten en automatisk pizzaugn
med ett forhallandevis varmt franluftsflode som ventileras via flaktar till uteluften pa
fastighetens tak. Systemet har ingen dimensionerad virmeatervinning, genom optimering kan
energin varmevaxlas till luftbehandlingsaggregaten med motstroms varmevaxling. Pizzaugnen
bestar av tre ugnar staplade pa varandra. Ugnen ar 6ppen pa bada sidorna och pizzorna dker pa
ett rullband genom ugnen, se figur 14. Att ugnen ar 6ppen under anvandning leder till stora
varmeforluster som samlas in i franluftskdpan som ar placerad 6ver ugnen, se figur 15.
Tilluftstemperaturen fran ventilationsaggregatet ar 18 grader. Vilket innebar att nar
utomhustemperaturen ar varmare an 18 grader kommer varmeatervinningen stingas av. Luften
fran pizzaugnen renas med ett UV-filter som omvandlar fett till pulverform men innehaller
fortfarande fororeningar, se figur 16.
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Systemet ar dimensionerat efter tva driftfall, nar ugnen anvands ventileras franluften ut pa
taken via flaktar. Nar ugnen ar avstangd ventileras luften via en annan kanal kopplad till
luftbehandlingsaggregat, franluftsflodet styrs da av koldioxidhalten i rummet. Pa grund av att
franluften i luftbehandlingsaggregaten med motstroms véxlare inte har nagon aterluftsfunktion
kan franluften varmeatervinnas, istillet for att ventileras ut ur byggnaden med
installationskravande fliktar som drar energi. Franluften fran ugnen blandas med andra
franluftsstrommar till luftbehandlingsaggregatet vilket gor att franluftstemperaturen fran ugnen
kommer vara hdgre dn den som nar virmevaxlaren. Temperaturen i flodena kommer dven att
forandras till f6ljd av rorforluster.

Studien var ursprungligen tankt att 4ven berdkna varmeatervinning fran bageriugnarna men det
visade sig vara for komplext och oekonomiskt da franluftsflodet inte ar konstant. Virmen tillfors
kapan nar dorren 6ppnas under en period pa ca 30 sekunder med en temperatur pa ca 200-250
grader. Detta flode ar for extremt for virmevaxlaren och investeringen blir svar att fa igen.

2.5.7 Solvarme

En solvarmeanldggning pa taket kan minska kylaggregatens belastning sommartid. Fastighetens
tak ar platt vilket forenklar installation av solceller. Det finns inga byggnader eller trad som
skuggar fastigheten. Med energiberdkningsprogrammet IDA ICE kan solcellernas méjliga energi
berdknas. Den arliga solinstrdlningen pa horisontella ytor i Sverige ca 900 kWh/mz.
Solstralningen varierar med vinkel och riktning pa solcellen. En vinklad yta pa 45 grader mot
soderlaget ar optimalt i Stockholmsomradet och 6kar effekten med 20-25 procent. Solenergin
kan anvindas for att kyla livsmedel sommartid. I Sverige ar solinstralningen diffus ca 20 procent
sommartid jamfort med vintertidens 80 procent (20,55). Den utvunna elen fran solcellerna kan
inte tillgodordknas i miljocertifieringen (8).

Solceller omvandlar solens instralande energi till elektricitet. Teknikens utbredning har dkats
med aren. Solcellsanlaggningen kan anslutas till elnatet sa forsaljning kan ske vid 6verskott.
Standardsolcellen har idag en verkningsgrad pa ca 14 procent, vilket dr andelen solstralning som
blir till el. Resterande solenergi reflekteras fran solcellen eller omvandlas till system- och
varmeforluster. Vid installation av solceller ges bidrag for fornybar elproduktion i form av
elcertifikat (56). Solfangare omvandla solens instralade energi till virme, som anvands i
fastighetens varmesystem. Skillnaden mellan solceller och solfdngare omvandling av
solinstralningen till el respektive fjarrvarme (57). Enbart solceller analyseras i denna studie da
elbehovet till kylanlaggningen prioriteras. Energitillskottet fran solinstralningen berdknas enligt
ekvation 11 och beror pa fonsterarean, solvirmetransmissionen gvirde 0ch solinstralningen for
samtliga vaderstreck (20).

Qsol =2 dsol * Gvirde * Afénster (11)
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Den optimala vinkeln pa solceller i Sverige ar 45 grader. Den nyttjade elenergin fran solcellerna
beridknas med ekvation 12. A ar solcellernas totala area, gso1 ar den varierande solinstralningen
och 7 ar solcellens verkningsgrad (55).

Qsolcell = (so1 * Asc * M (12)

2.6 Energikartlaggning

Energikartlaggning innebar att pa ett systematiskt satt kartldgga energianviandningen och ta
fram forslag pa kostnadseffektiva atgarder. Syftet med energikartlaggning ar att 6ka fastigheters
energieffektivitet. Hus byggs allt tatare och energieffektivt vilket 6kar behovet av
energiflodeskartldggning i fastigheter. For att dimensionera virmen kravs kannedom om
fastighetens varmeeffektbehov. For att berdkna behovet kravs kinnedom om dimensionerande
utetemperatur for den specifika orten, areor och U-varden for klimatskalet, dnskad
inomhustemperatur, ventilationsfléden, skuggning samt byggnadens varmetroghet.
Energiberdkningarna utfors i dataprogram med olika programvaror, for en god noggrannhet ar
det viktigt vilka indata som anvéands. I energiberakningen beskrivs byggnadens och dess system
sa noggrant som mdajligt. Energibehovet beror pa energiforlusterna genom klimatskalet (19).

IDA ICE ér ett endimensionellt berdkningsprogram for luft- och varmefldden, sa kallade
stromningsdynamiska CFD-berdkningar anvands inte. Luft- och varmeflodena baseras darfor
inte pa geometri, placering av luftdon och mdéblering, utan varje rum behandlas som en separat
zon med konstant varde for luftdrag. For berdakningar i zonerna anvander IDA ICE tva typer av
matematiska modeller, en klimatmodell och en energimodell (58). Energieffektivisering av
fastigheter ar ett aktuellt &mne for alla involverade, sdsom fastighetsdgare och byggforetag.
Varmeforlusterna fran byggnadsskalet ska minimeras utan att forsdmra inomhusklimatet vilket
reducerar driftkostnaden for fastigheten. Atgirder som dstadkommer energibesparing, ger en
ekonomisk vinning och har en rimlig aterbetalningstid prioriteras. Vid berdkning anvéands regler
och rad fran den senaste upplagan av BBR. Verksamhetsenergin ar inte berdknad i
energibalansen i IDA ICE. Se tabell I fér dimensionerande indata.

Tabell I. Dimensionerande indata

Virde Enhet

Luftfuktighet 55% -
Tilluftstemperatur 18 °C
Franluftstemperatur 21 °C
Oppettider butik 10:00-22:00 | -
Area golv (Atemp) 14 000 m?
U-virde genomsnittligt 0,243 W/m2K
Geografisk justeringsfaktor | 1,0 -
Viktningsfaktor fjarrvirme | 0,7 -
Viktningsfaktor fjarrkyla 0,6 -
Viktningsfaktor el 1,8 -
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3 Metod

Detta kapitel genomgar studiens metoder som inleds med simuleringar och atgarder for
fastighetsenergi sedan beridkningar och atgarder fér verksamhetsenergin. Kapitlet avslutas med
ekonomi och miljéanalys.

3.1 Energibalans

Fastighetens totala virmebehov utgdrs av skillnaden mellan virmeforlusten och
varmetillskottet. Virmeforluster fran en fastighet bestar framfor allt av transmissions-,
ventilations- och infiltrationsforluster. Varmetillskott fran solinstrdlning, personvarme och
elektriska apparater tillférs naturligt fastigheter. Ekvation 13 berdknar det totala
nettoenergibehovet som maste tillforas fastigheten for avsedd anvandning (55).

Qenergi = va + ka + Wel = Qtrans + Qvent + Qléick + Qtapp + er + Wf + WU - Qint - Qsol
(13)

Qs ar fjarrvarme och Qg fjarrkylabehovet vid avsedd anvandning av fastigheten. We ar
arsbaserat elbehov och inkluderar bade fastighetsel och verksamhetsdel. Qans motsvarar
varmeforluster till f6ljd av transmission genom fastighetens klimatskal. Quen: motsvarar
energibehovet for ventilation. Qisck r varmeforluster fran luftlackage genom klimatskal samt
vadring. Qupp virmebehovet for tappvarmvatten. Qq- distributions- och reglerforluster. W
elanvandning for fastighetsel for att driva motorer till pumpar och fliktar, belysning mm. W,
verksamhetsel som i detta fall bestar av livsmedelskyla och ugnar. Qin ar internt virmetillskott
fran personer och elektronik, tappvatten mm. Qso1 dr varmetillskott fran solinstralning genom
fonster. (19,21,59) Figur 17 visar studiens systemgranser och energifloéden.
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Figur 17 Systemgradnser med energifloden

3.2 Simulering

Berdkning av byggnadens energianvindning dr komplex eftersom det 4r manga faktorer som
inverkar och varierar 6ver tid. Anviandning av berdkningsmodeller fér energibalanser férenklar
arbetet och redovisar skillnaderna mellan olika alternativ. Simuleringsmodellen berdknar vad
som drar energi och paverkar energibehovet.

Berdknings- och simuleringsprogrammet IDA ICE 4.8 har anvants for att utfora detaljerade
studier av byggnadens termiska klimat samt el- och energianviandning. For att underséka vilka
parametrar som dr av betydelse for fastighetens energibehov konstruerades en
referensfastighet. Modellen av referensfastigheten ar utformad som den ar tankt i praktiken.
Modellen konstrueras baserat pa ritningsunderlaget for fastigheten och simuleras med ett
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luftburet virmesystem. Programmet simulerar energianviandningen dynamiskt under ett
normalar under angivna forutsattningar pa bland annat omgivande klimat, planlésning,
byggnadskonstruktion, VVS-system och verksamhet. Normaldr innebar att klimatdatan for
platsen dr genomsnittlig. Programmet MagiCAD anvandes for data om fastighetens
flodesscheman, kanaldimensionering samt zonernas areor och anvandning. Antaganden och
modellering har programmerats i for att efterlikna den verkliga fastigheten. Klimatdata och
vindprofil har laddats ner programvaran for byggnadens lokalisering for att efterlikna
varierande utetemperaturer, solinstralning och vindhastighet under aret.

Zonerna i byggnaden representerar fastigheternas rum for att efterlikna den verkliga
byggnaden, se figur 1 i teknisk beskrivning. Zoner skapas manuellt det ar dirmed relevant att
veta rummets tinkta bruk och krav pa temperatur och luftfléde. Aven rummens och byggnadens
hojder har betydelse. Infiltration och kéldbryggor anges manuellt. | rummen anges internlaster
fan personvarme, belysning och utrustning. For varje zon har unika instéllningar fér temperatur,
ventilation, utrustning, konstruktion och vattenanvandning. Den fullstindiga modellen kan ses i
bilaga 1. Konstruktionsdelar och fonsters uppbyggnad av material anges, programmet berdknar
sedan de termiska egenskaperna som tillsammans utgor konstruktionsdelens U-varde.
Installationssystem som luftaggregat och tappvatten har definierats och tilldelats separata
drifttider som utgar ifran butikens dppettider. Luftaggregatens virmevaxlares verkningsgrad
anges aven och varierar mellan 0,8 och 0,85. Distributionsforluster samt varmvattenanvandning
baseras pa antalet dimensionerade personer.

Den priméra modellen i IDA ICE visade att det inte gar att uppratthalla temperaturkraven i alla
rum utan radiatorer. I fastigheten ar det planerat att personalrum och kontorsdelar ska fa in
varmare tilluft an den dimensionerade pa 18 grader via kanalbatterier. Att ldgga in
kanalbatterier ar knepigt i IDA ICE. Darfor har det i simuleringen lagts in radiatorer i de rummen
som kraver hogre tempererad tilluft for att se hur mycket extra energi som kravs, vilket ar ett
antagande. Golvvdrme finns endast vid entrén vilket simulerades med samma princip som for
rummen.

Primérenergitalet for byggnadens energianviandning kan sedan berdknas fore och efter
atgirderna genom ekvation 13 fran BBR. Primarenergitalet inrdknar enbart energi som vid
normalt brukande levereras till en byggnad for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
fastighetsenergi. I ekvationen ingar fast belysning i allmdnna utrymmen, pumpar och flaktar
mm. i fastighetsenergin W;;. Primérenergitalets uppvarmningsenergi Wy korrigeras med en
geografisk justeringsfaktor Fgeo. Energin for uppvarmning av tappvarmvatten betecknas med
Wiw,i och komfortkyla Wy;. Varje energislag har en viktningsfaktor som divideras med golvarean
for fastigheten (8).

Z( 'L"'Wk,i"'Wtw,i*Wf,i)*VFi

Fgeo

EP =

(13)

Atemp

Atgarder for energibesparing simulerades direfter for att se hur byggnadens energianviandning
forandrades efter implementering. IDA ICE redovisar hur mycket energi som kan besparas i
fastigheten vid installation av de olika atgdrderna genom att jimfora byggnadens energiatgang
fore och efter. Nar modellen fungerar kan system laggas till och bytas ut for att ta reda pa vilka
l6sningar som &r energieffektiva. Tillvagagangssatten for hur de olika atgarderna
implementerades i IDA ICE beskrivs nedan.
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3.3 Atgirder

Detta kapitel gar igenom hur de olika energibesparingsatgarderna implementerats i IDA ICE
eller berdknats manuellt. Skillnaden mellan referensbyggnadens resultat och resultaten for
atgiarderna motsvarar den energimiangd som besparas.

3.3.1 Solceller

For berdkning av solcellseffekt utférdes en simulering dar 4 000 m2 solceller installerades pa
byggnadens tak. Solcellernas area motsvarar en tredjedel av takets area, vilket har antagits for
att ge plats at 6vriga takkonstruktioner som luftbehandlingsaggregat samt att den totala vikten
inte ska 6verbelasta taket. Solcellerna valdes som IDA ICE standard, med en verkningsgrad pa 10
procent. Verkningsgraden ar ndgot ldgre dn standard solcellen for att ta med forluster fran till
exempel smuts och underhall. Solinstralningsdata for omradet ar fran Sveby klimatdatafiler
(60). Ingen el kommer beho6va siljas pa grund av verksamheten. Solcellerna antas ha ett
restvarde pa 30 procent av investeringskostnaden och maximalt ROT avdrag pd 30 procent (61).
Byggnaden har ingen vagg placerad dt sdder, de tva soltitaste viggarna har en riktning pa ca 40
grader mot sydvast och 60 grader mot sydost vilket gor att solcellerna maste placeras pa tviaren
for optimal solinstralning och kan férsvara installationen. For studien har fyra fall undersokts
med solceller pa fastighetens tak. Fall A ir solcellerna placerade platt mot hustaket. Ovriga fall
har solcellerna en lutning pa 45 grader, fall B ar placerade mot sydostra sidan, fall C mot
sydvdastra sidan samt fall D mot s6dra sidan. Solcellernas placering i olika fall kan ses i figur 18.
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Figur 18 Placering solceller

3.3.2 Tillaggsisolering

For studien beraknades energibehovet dven med 6kad isolering av tak och golv. |
simuleringsprogrammet IDA ICE dndrades instéllningarna av byggnadsstandard sa att
tjockleken pa takisoleringen av mineralull dubblerades fran 0,33 till 0,66 m. Frigoliten mellan
mark och betong under golvet dubblerades dven fran 0,1 till 0,2. Fastigheten simulerades for
atgarderna separat och tillsammans for att fa ut forandringen av transmissionsforluster. Den
okade isoleringen far luftlackaget att 6ka nagot genom véggarna vilket tar hdnsyn till under
simulering.

3.3.3 Livsmedelskyla

Systemet som studeras for livsmedelsbutiken ar ett kaskadsystem med tva cykler en subkritisk
och en transkritisk, kombinationen kallas for ett booster system. Energibesparingen fran
varmeatervinning av det transkritiska booster-systemet berdknas enligt féljande ekvationer. For
studien analyseras enbart koldioxid (R744) som kéldmedium i hela systemet pa grund av
miljofordelarna. Kéldmediet har formagan att forangas vid laga temperaturer. Frysdiskarna
dimensioneras for -25 grader respektive kyldiskarna for -2 grader for goda marginaler da stora
kyllackage uppkommer vid 6ppning av doérrar. Kylan fran kyl och frysrummen som enbart
personal har tillgang till berdknades i IDA ICE. Zonerna forsags med idealiska kylare och
kopplades inte till ndgot luftbehandlingsaggregat. Vaggarna till zonerna isolerades extra.
Berdkning av kyleffekt fran kyl och frysdiskar i butiken, som kunderna har tillgang till &r med
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komplex. Eftersom kylanlaggningen inte ar befintlig gar det inte att mata den arliga effekten. Den
verkliga effekten som anvands beror pa sa manga faktorer att det kravs manga antaganden vid
handberadkning. Det ar krav pa hundraprocentig redundans i samtliga kyl och frysrum sa att
komponenter kan ersatta varandra vid driftsproblem. Kylarna ska kunna hantera bortfall av ett
av de tva kylaggregaten samt att dorrarna star 6ppna under langa tider. Det har darfor for
studien gjorts ett antagande att 20 procent av den totala tillgdngliga effekten for samtliga kylar
och frysar utnyttjas arligen. For studien har behovet av livsmedelkyla berdknats med ekvation
19, da systemet inte ar befintligt. Quingingiig ar det tillgdngliga energibehovet for samtliga kyl och
frysdiskar.

Qkylbehov = Z(qkyl + erys) * tdrift ~ Qtillgénglig * 0,20 (19)

[ det transkritiska systemet antags kéldmediet under gaskylningen leverera en temperatur pa
runt 100 grader. Denna viarme 6verfors via en plattvarmevaxlare till en vattencykel som for
varmen till en skiktad ackumulatortank med en volym pa 1500 liter. Ackumulatortankens
kapacitet kan inte ticka fjarrvarmeproduktionen fran vairmedtervinningen under ett helt dygn.

Bitzer Software &r ett webbaserat program som kan simulera olika slags kylmaskiner utifran
onskvard kyleffekt eller kompressormodell. Simuleringen skedde utifran kompressormodeller
da information om kompressormodeller for projektet var givna efter kontakt med
kylprojektledare. Programmet berdknar bland annat effekter, temperaturer och COP-varden for
kylsystem (62). Programmet Simple one-stage CO2 har dven anvants for berdkningarna (63).
Nar COP-varden beraknats for subkritiskt och transkritiskt system kan den tillférda elenergin
om krévs for att hoja trycket berdknas for samtliga kompressorer. Ekvation 20 berdknar den
energin som kan varmevaxlas fran det transkritiska systemets gaskylare. For att tacka
kylbehovet Qiyibenov krivs den totala elenergin for det subkritiska Wy och transkritiska
systemet Wiyr.

anskylare = Qkylbehov + WLT + WMT (20)

Energin Qgaskylare vVirmevaxlas mot tva plattvarmevaxlare till en vattenkrets. Energin i vattnet
lagras i en ackumulatortank. Fran tanken kan energin varmevaxlas till luftaggregatet eller
tappvarmvattnet. Med virmeatervinning antags 40 procent av gaskylarenergin atervinnas till
fjarrvarme, forluster sker frimst nattetid da behovet av virme ar lagre i fastigheten. Energin
som kan varmeatervinnas berdknas med ekvation 21.

Qva"w,k = anskylare * 0,40 (21

3.3.4 Ugnar

Energibesparingen fran virmeatervinning av pizzaugnen berdknas enligt féljande ekvationer.
Den dimensionerade flakten avger en effekt pa 409 W nar den &r i bruk, energin omvandlas till
varme som kommer hoja temperaturen pa franluftsflodet ndgot. Blandningstemperaturen ar
temperaturen pa luften som fors in i luftaggregatets vairmevaxlare och berdknas med ekvation
14, gfran ar det sammanlagda flodet for 6vriga franluftsstrommar till aggregatet, som antas ha en
franluftstemp pa 21 grader. Franluftsflodet fran pizzaugnen betecknas med qu och Tygn ar
temperaturen fran befintlig anldggning. For att berdkna energibesparingen fran varmevaxlingen
kravs vetskap om temperaturen i franluftskapan éver ugnarna. For att ta reda pa detta kravs
kontakt med produktionsbolaget eller platsbesék vid en befintlig anlaggning for att géra egen
temperaturmatning. Franluftstemperaturen i kapan antas till 42 grader. Ventilationsflodet fran
pizzaugnen ar 700 1/s. Rorforlusterna antas vara forsumbara i studien.
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Tb — fIfr;"in."‘Tfrén'."Qu*Tugn (14_)
dfrantqugn

Energiflodet i luftkanalen som varmevaxlas mot luftaggregatets virmebatteri berdknas med
ekvation 15. Txsan ar dimensionerad temperatur pa franluften, Ty, dr den beridknade forhojda
franluftstemperaturen efter koppling av franluftsflodet fran pizzaugnen. C, ar luftens
varmekapacitivitet, p ar luftens densitet, qrsn dr det sammanlagda flédet for dvriga
franluftsstrommar till aggregatet och franluftsflodet fran pizzaugnen betecknas med q.

Qkanal,ugn = (éIfrén + éIugn) *PpxCp* (Tb - Tfré‘m) (15)

Ugnen antas vara i bruk under butikens 6ppettider. Varmen kan inte nyttjas om
utomhustemperaturen dverstiger 18 grader, da stings virmevéaxlingen av. Efter analys av
temperaturdata och varaktighetsdiagram fran SMHI antas att utomhustemperaturen verstiga
18 grader 19 procent av butikens éppna timmar, se bilaga 2. Butiken ar éppen tolv timmar per
dygn alla dagar i veckan. Energiflodet fran kanalen som kan nyttjas i virmebatteriet berdknas
med ekvation 16 dar p ar tiden virmen inte kan utnyttjas procentuellt.

Qvév,ugn = Qkanal,ugn *(1—w (16)

For berdkning av effekten antas en av ugnarna vara pa konstant under butikens 6ppettider, de
tva dvriga antas vara igang under rusningstid, ca tre timmar dagligen. Vardera pizzaugn har en
effekt pa 32 kW. Pizzaugnens totala energibehov berdknas med ekvation 17. Py, ar effekten for
respektive ugn och tarire ar drifttiden.

ngn = Pugn * tdrift (17)

Systemet kraver tva flaktar for redundans, enbart en ar pa at gangen. Energibehovet for drivning
av flakten antas vara forsumbart jamfért med ugnens energibehov. Installationskostnaden
berdknas enbart for de delar som skiljer sig i systemen. Bada installationerna kraver till exempel
installationsspjall vilka inte ar med i berdkningen. Nar affaren ar stingd och ugnen ar avstangd
justeras spjéllet efter koldioxid och temperaturforhallandet i rummet.

3.4 Ekonomi

De ekonomiska kalkylerna avser att indikera vilka atgarder som potentiellt ar ekonomiskt
lonsammast. Installationskostnader har antagits efter kontakt med projektledare och siljare
inom omradet. Vid berdkning av investeringskostnaden for kylanlaggningen kravs stor expertis,
en utvardering av den specifika anldggningen maste genomforas av kylteknisk projektledare.

3.4.1 Energipriser

For att uppskatta energipriserna for fjarrvarme, fjarrkyla och el kravs information om den totala
arsforbrukningen av respektive energislag. Priset varierar beroende pa hur mycket energi som
brukas, vid hogre forbrukning sjunker priset per kWh. Detaljhandelskedjan har en hég
energiforbrukning, foretag har generellt lagre elpris dn privatpersoner. Den totala kostnaden for
fjarrvarme fran butikens fjarrvirmeleverantor e:on uppskattas till 19 6re/kWh april till oktober
och 45 6re/kWh november till mars (64). Fjarrkylan levereras av e:on till ett pris av 26
o6re/kWh. Elen levereras av Ellevio till ett elpris som bestar av en rorlig elndtsavgift en fast
abonnemangsavgift och en fast hoglasteffektavgift. Det totala elpriset beraknades med
kalkyleringsprogram (65). Den totala kostnadsbesparingen av virmedatervinning berdknades
utifran fjarrvirmepriserna. Fjarrkylapriset berdknades enligt ekvationer fran
fjarrkylaleverantor.
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3.4.2 Nuviardeskalkyl

Lonsamhetsbeddmningar ar i energisamanhang en avgorande faktor for beslut om
energieffektiviserande atgarder. En l6nsamhetsberdkning bedomer om en investering ar rimlig
utifran ekonomiska forutsattningar. For att avgora om atgarden ar Ilénsam jamfors framtida
energivinster med investeringskostnaden. For studien inkluderar investeringskostnaden
installationskostnad, styr- och reglerkostnad samt injusteringskostnad. For att jamfora
investeringen, som sker i nutid, med de inkomster eller besparingar som sker i framtiden
anvands ranta. Rantans storlek uttrycker kapitalet varderas, dvs hur lange foretaget kan vanta
pé utkastningen (66). Ar en investering intjanad inom 20 ar kan investeringen anses som
ekonomiskt forsvarbar. Energipriserna berdknas for lokaliseringen av fastigheten samt for
foretagspris med hogkonsumtion (55).

Investeringskostnaden ar den sammanlagda kostnaden som kravs innan investeringen kan borja
nyttjas. Investeringen sker i nutid och anges fran borjan med nuvarde. Restvardet kan betraktas
som en intdkt for det &r som anldggningen tas ur drift. Drifttiden avgor investeringens livslangd,
hur lange investeringen kan utnyttjas. En investerings livslangd kan vara fysisk eller den
ekonomisk. Den fysiska livslangden motsvarar hur lange tekniken ar funktionsduglig. Den
ekonomiska livsldngden motsvarar hur lange tekniken ar l16nsam att anvdanda. Lonsamheten
avgors av det summerade nuvardet av investeringen over drifttiden. En positiv summa
motsvarar en lénsam investering, investeringen med hégst nuvarde ar mest lonsam.
Nuvardesmetoden viarderar framtida betalningars lénsamhet. Nuvardet tar hdnsyn till krav pa
avkastning och rantekostnader. Nuvardefaktorn ar en omrakningsfaktor for berdkning av
enstaka betalningars nuvarde och berdknas enligt ekvation 22, dar r ar rantesatsen och n ar
livslangden.

_ 1
f = a+nn

(22)

Nusummefaktorn dr en omréakningsfaktor for berdkning av det summerade nuvardet av lika
stora arligen aterkommande belopp och berdknas enligt ekvation 23, dar r dr rantesatsen och n
ar livslangden.

Ny = 1-@a+n™ (23)

r

Annuitetsfaktorn dr en omrakningsfaktor for berdakning av hur lonsam en investering ar
beroende pa investeringens livstid och berdknas enligt ekvation 24, dar r ar rantesatsen och n ar
livslangden.

r

Ar = 1-(1+1r)~"

(24)

3.4.3 Kanslighetsanalys

Ekonomiska berakningar medfor manga osdkerheter, investeringskostnaden ar enbart
uppskattad. Riantan kan forandras med aren vilket gor att kostnaderna har berdknats pa tva
procentsatser.

3.5 Miljo

Studien berdknar atgardernas arliga besparing av koldioxid. I dagens samhalle produceras ett
overflod av koldioxid. Att anvinda gasen i kylsystem gor att gasen for ett anvandbart syfte och
fungerar som en kolsdanka. Anvdandning av koldioxid som kéldmedium ar betydligt
miljovanligare an befintliga koldmedium. Livsmedelsbutiker dr en av de frimsta konsumenterna
och forbrukarna av kéldmedier. Det ar ur miljosynpunkt relevant att minska kylsystemens
energiforbrukning och 6verga till koldmedier med 1dg klimatpaverkan. Koldioxid forknippas
vanligtvis med negativ klimatpaverkan, men nir det kommer till k6ldmedium har koldioxid
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jamfort med de flesta andra koldmedier mycket lag klimatpaverkan. Koldioxiden som anvands
som kdldmedium ar en restprodukt fran industrin och 6kar inte vaxthusgasutslappen (35,39).

For att berdkna minskningen av koldioxid som atgirderna medfor arligen anviandes
berdakningsprogrammet Utsldppsratt. Programmet omvandlar kWh energi till ton koldioxid for
olika energislag. Hemsidan levererar oberoende fakta och information om klimatkompensation
och utsldppsratter. Utslappsratt.se drivs utan vinstintresse av den ideella foreningen Emisso
(67).

3.6 Antaganden

Vid berakning av internviarme har det antagits att butiken dr dimensionerad efter 0,1 personer
per kvadratmeter golvarea. For energiberdkningen har ett antagande gjorts att alla flaktars
floden ar konstanta, CAV, istallet for varierande VAV. Antagande forenklar berakningen da
anvandningstiderna ar okdnda och varierande for samtliga rum. Elektroniken antas avge 100
W/m2 och internvdarme 80 W/mz2. Luftldckaget har for fastigheten antagits till 0,1 1/s,m2 yttre
byggnadsyta, vid en tryckdifferens pa 50 Pa, vilket ar standardvérdet i IDA ICE. Klimatdata fran
Sveby ar standardiserade for inneklimatet i butiken.

Det har darfor for studien gjorts ett antagande att kyldiskar haller +3°C och frysdiskar -20°C. Av
den totala tillgdngliga effekten antags 20 procent av samtliga kylar och frysars maximala effekt
utnyttjas arligen. Verkningsgraden pa varmeatervinningen av livsmedelkylan har antagits till 40
procent vilket ar ett branschvarde till f6ljd av forluster nattetid nar behov av ventilation och
tappvatten gar ner. Ackumulatortanken lagrar virme men inte tillrackligt for att det inte ska ske
forluster. Forluster uppkommer dven vid virmevaxling mellan aggregaten. Den genomsnittliga
drifttiden for ventilation i handelslokaler ar 4 877 timmar arligen vilket innebar att inget
fjarrvarmebehov for uppvarmning kravs 44 procent av aret. Ackumulatortanken kan lagra en
viss energi, det ar orimligt att installera en sddan stor ackumulatortank som kan lagra
energibehovet for en hel natt (23).
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4 Resultat

Detta kapitel beskriver studiens resultat med diagram och tabeller. Resultaten redogor
byggnadens energibehov samt dtgardernas paverkan ur energi, ekonomisk och miljosynpunkt.

4.1 Simulering av referensfastigheten

Figur 19 redovisar simuleringen av referensbyggnadens fastighetsenergi under ett ar.
Energibehovet dr storst i januari och minst i september, 238 MWh respektive 118 MWh. Den
totala energianvandningen berdknades till 2060 MWh eller 150 kWh/m?2. Fastighetens
fjarrvarmeforbrukning simulerades till 1157 MWh per ar eller 83 kWh/m2. Fastighetens
fjarrkylaférbrukning simulerades till 208 MWh per ar eller 15 kWh/mz2. Fastighetens
elforbrukning var under simuleringen 692 MWh per ar eller 50 kWh/m2. Totalt kostar drift av
fastigheten 732 000 kr arligen.

Fastighetsenergi
250
200 —
150 e —
<
= —
=
o ] l
-  —— N
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Belysning ® Utrustning Forluster
Ventelation flakt Tappvatten B Viarmebatterier
Kanalbatteri fjarrvarme ® Kanalbatteri fjarrkyla Kylbatterier

Figur 19 Fastighetsenergi, y-axeln redovisar energibehovet i MWh och x-axeln drets manader.

Figur 20 redovisar virmeatervinningens nytta. Totalt sparas arligen 2709 MWh fjarrvarme och

48 MWh fjarrkyla. Atervinningen minskar fjarrvirmebehovet med 79 % arligen. Atervinningen

ar som storsti januari och minst i juli, 434 MWh respektive 37 MWh. Besparingen motsvarar en
arlig minskad kostnad pa 338kkr for fjarrvarmen och 12 400 kr for fjarrkylan.
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Figur 20 Atervinning ventilation, y-axeln redovisar 6kning av fiarrvirme- och fjirrkylabehov i MWh och x-axeln drets
mdnader.

Figur 21 redovisar fastighetens energibalans, energin som tillkommer fastigheten avges som
forluster vilket gor att energiflodena totalt ar lika stora. Totalt tillkommer 776 MWh kyla och
varme arligen. Energiflodena ar storst i januari och minst i september, 101 MWh respektive 63
MWh.

Energibalans

100

MWh

-100 = Transmistionsforluster  Fonster och sol
Kyla/varme via luft B Infiltration & 6ppningar
= Personer u Utrustning
® Belysning  Lokala virmeapparater

Figur 21 Energibalans, y-axeln redovisar energitillskott och forluster i MWh och x-axeln drets manader.

4.2 Solceller

Taket pad anlaggningen har kapacitet att installera solceller med en total area pa 4 000 m2.
Installation enligt soderriktade fall D genererar arligen 483 MWh el, se figur 22 for manadsvis
energiproduktion. For fall D produceras mest energi i maj och minst i december, 67 MWh
respektive 12 MWh. Investeringskostnaden for anldggningen berdaknades till 2 100 000 kr.
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Figur 22 Solceller elproduktion, y-axeln redovisar energiproduktionen i MWh och x-axeln drets manader.

Den genererade energin over aret visas for 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. Utvu

nnen energi solceller

Fall | kWh kWh/m? | %

A 339 800 85| 70
B 420900 105 | 87
C 452700 113 | 94
D 483 200 121 | 100

4.3 Tillaggsisolering
Tabell 11l redovisar transmissionsforlusterna genom olika delar av klimatskalet for
referensfastigheten. Totalt forloras 455 MWh genom transmission vilket motsvarar 33 kWh/m?
arligen, transmissionsforlusterna genom taket ar storst.

Tabell III. Transmissionsforluster

kWh kWh/m2
Vigg 58 000 4,2
Tak 151 000 10,9
Golv 109 000 7,8
Fonster 8800 0,6
Koéldbryggor | 128 000 9,2
Totalt 455 000 32,7

Figur 23 redovisar hur transmissionsforlusterna forandras manadsvis under ett normalar.
Transmissionsforlusterna ar storst i januari och minst i juli, 62 MWh respektive 10 MWh.
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Figur 23 Transmissionsforluster, y-axeln redovisar transmissionen av energi genom klimatskalet i MWh och x-axeln
drets mdnader.

Med tillaggsisolering av tak kan 71 MWh och 5 kWh/m?2 sparas arligen. Den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten for taket minskades fran 0,11 W/mz2Ktill 0,055 W/mz2,K nar
mineralullen dubbleras fran 300 mm. Med tilldggsisolering av golv kunde 21 kWh och 1,5
kWh/m?2 sparas arligen. Den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten for golvet
minskades fran 0,32 W/m2K till 0,17 W/m2 K nér isoleringen dubbleras fran 100 mm. Vid
utférande av bada atgirderna sparades 91 700 kWh eller 6,6 kWh/m?2 arligen. Isoleringen far
transmissionen att minska med 47 % for taket, 20 % for golvet och 35 % kombinerat.
Investeringskostnaden for takisoleringen och golvisoleringen beraknades till 3 700 000 kr
respektive 1 760 000 kr.

4.4 Livsmedelskyla

Tabell IV redovisar systemets totala energifloden. Kylfaktorn berdknades till 5 for subkritiska
systemet och 2,74 for det transkritiska systemet. Det totala behovet av livsmedelkyla
berdknades till 839 MWh. Kompressorn kraver 425 MWh elenergi vilket motsvarar 31 kWh/m?2.
Totalt motsvarar kylbehovet 48 % av anvdndningen av fastighetsel. Varmeatervinningen ger 506
MWh arligen som varmer upp tappvarmvatten eller tilluften. Verksamhetsenergin kostar

160 000 kr arligen. Investeringskostnaden for kylanlaggningen berdknades till 2 miljoner kr.

Tabell IV. Energifléden livsmedelkyla [kWh]

Kylbehov 401 500
Frysbehov 437 000
Elbehov 425300
Kondensorvirme 1263 800
Varmedtervinning 505 600

Figur 24 visar en schematisk bild 6ver systemets floden. Systemet inkluderar féljande
installationer for att atervinna varmen fran kylsystemet: tre lagtryckskompressorer, fem
hogtryckskompressorer, en gaskylare, en ackumulatortank for att tjana som en buffert.
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Figur 24 Flodesschema transkritiskt kylsystem

Figur 25 ar ett P-h diagram 6ver det transkritiska kylsystemet. Figuren visar LT-system, MT-

system samt gas bypass.
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Figur 25 P-h diagram samt flodesschema med temperaturer. Frdn Bitzer Software.

4.5 Ugnar

Franluftens blandningstemperatur berdknades till 26,2 grader. Pizzaugnen kraver arligen 200
MWh el. Med varmeatervinning fran ugnarna kan 65 MWh fjarrviarme sparas arligen vilket
motsvarar 32 procent av ugnens arliga elférbrukning. Verksamhetsenergin kostar arligen

75 000 kr. Installationskostnaden for flakten och kanalen berédknas till 80 000 kr. Figur 26

redovisar fastighetens totala energianvandning.

1500 Energikalla
Pizzaugn
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Livsmedelkyla
=
=
=
500
Fastighetsel
0
Fjarrvarme Fjarrkyla El

Figur 25 Fasighetens férbrukning av energi
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4.6 Ekonomi

Tabell V redovisar berdknade energipriser. Med energipriserna kan atgardernas
energibesparing omvandlas till penningvarde.

Tabell V. Energipris

Pris kr/kWh
Fjarrvarme 0,36
Fjarrkyla 0,26
El 0,38

Tabell VI redovisar nettonuvardet for samtliga atgarder i kronor (SEK). Nuvardet dr berdknat
efter en tidsperiod pa 20 ar och for en kalkylrdnta pa 5 % och 7 %. I tabellen presenteras
motsvarande arliga energikostnad/besparing i kronor for respektive simuleringsfall. Den
ekonomiska besparingen av virmeatervinningen av luftaggregatets FTX-system har beridknats
trots att den ingdr i referensfastigheten for att jamfora nyttan. Systemet har ingen beraknad
investeringskostnad.

Tabell VI. Kostnadskalkyl [SEK]

Isolering tak | Isolering golv | Solcell Kyla vav Ugn vav Vent vav

Investeringskostnad 3732000 1758 000 2100000 2000000 -80 000 0

Restvirde 0 0 900 000 200000 0 0

Arlig besparing 25300 7 300 182 000 175000 23800 960 000

Kalkylrédnta 7 %

Nettonuvirde -3 460 000 -1 680 000 -94 000

Arlig kostnad 352000 166 000 176 000 184 000 -7 500 0

Arlig vinst -327 000 -158 000 6100 -8900 31400 960 000

Kalkylrinta 5 %

Nettonuvarde -2 740000 -1 338 000

Arlig kostnad 299 000 141000 141200 154 000 -6 400 0

Arlig vinst -274 000 -134 000 41200 21000 30200 960 000
4.7 Miljs

Medeluteluftsflodet till fastigheten berdaknades i IDA ICE till 2 1/s,m? vilket &r mycket hogre dn
kravet pa 0,35 1/s,m2, Detta beror pa antalet dimensionerade personer, verksamhet som kék och
dylikt. Darfor antogs att enbart 25 % av energin for ventilationen som fastighetsenergi vid
miljocertifiering, da blir flodet 0,52 1/s vilket fortfarande ar hogre an kravet. Hogre floden (upp
till maximalt 1 1/s,m?) far tillagg pa energikravet vilket innebér att fér brons kraver fastigheten
minst 76 KWh/m2 istéllet for 70 kWh/m2 per golvarea och ar. Referensfastighetens
primarenergital berdknades till 47 KWh/m?2,Acemp,ar och efter atgarderna 37 kWh/m2,Acemp,ar.
Referensfastigheten uppfyller energianvandningskraven for silver och efter atgarderna guld.

Tabell VII redovisar hur mycket koldioxid atgirderna kan bespara arligen. Totalt kan 374 ton
koldioxid besparas arligen. Varmeatervinning av livsmedelkylan ar den atgard som sparar hogst
ton koldioxid.

Tabell VII Miljobesparing

Energislag | Atgard Besparing, | Besparing, | Besparing,
kWh kWh/m2 | ton CO:
Fjv. Livsmedelkyla vav 505 500 36,4 49,5
Fjv. Fik. Ventilation vav 2708700 194,8 265,5
Fjv. Ugn vav 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 3828000 275,3 373,6
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5 Diskussion

For projektet var det viktigt att simuleringen av energianviandningen ska efterlikna den verkliga
byggnadens energianviandning sa mycket som mojligt. Referensbyggnadens totala
energianvandning simulerades till 2060 MWh per ar. Den verkliga energianvandningen for
fastigheten ar inte kdnd eftersom byggnaden inte ar befintlig. Antaganden och okdnda fel kan
paverka resultatet nagot, vardering av indatans sdkerhet ar relevant. Den verkliga
arsenergianvandningen kan avvika beroende pa variation i utomhusklimat, verkliga internlaster
och drifttider. For att uppfylla de 6kande kraven pa byggnadens specifika energianvindning och
inomhusmiljon ar det relevant att redan vid projektstart lyfta energifragor. Energianalyser gors
dock traditionellt sent i projekteringsarbetet da byggnadens utformning ar faststilld och
mojligheterna till forandringar ar sma. For att uppfylla kraven fran byggherre och myndigheter
kan stora kostnader och komplicerade installationer kravas, som eventuellt hade kunnat
undvikas med tidigare implementering av energifragor. Ett ineffektivt steg i processen ar att
arkitektmodellen inte kan implementeras i IDA ICE, utan for projektet behovde ritas for hand
vilket ar ett tidskrdvande moment. Byggnadsinformation som areor och U-varden kan
inkluderas i modellen for en battre struktur. IDA ICE ar ett anvandbart verktyg for att uppskatta
byggnaders energianviandning och darmed mojligheter for besparing, programmet har stora
moijligheter for komplexa l6sningar och metoder. Programmet ar tidskravande bade for
konstruktion och simulering speciellt for stora modeller. Kraven pa byggnaders specifika
energianvandning kommer med tiden att skarpas darfor ar det viktigt att implementera
atgirderna under byggnationen. Nagot som varit tydligt for detta projekt ar att standarder
skiljer sig i olika ldnder. Att inte ha virmedtervinning pa ventilationen forekommer inte enligt
svensk standard.

Figur 19 visar att uppvarmning av fastigheten star for det storsta energibehovet vilket sker via
ventilationssystemet. Behovet av kyla varierar mycket mellan augusti och september medan
varmebehovet inte skiljer sig markvart, detta beror pa klimatprofilen. Nattetid nar det ar svalare
skiljer sig inte temperaturerna sa mycket mellan manaderna, medan dagtid &r det varmare och
mer sol i augusti vilket gor att kylbehovet dar hogre. Behovet av fastighetsel dr konstant 6ver aret.
Figur 26 visar att fastigheten totalt anviander mest elenergi och darefter fjarrvarme,
fijarrkylabehovet dr markant lagre vilket beror pa klimatprofilen.

5.1.1 Ventilation

Figur 20 visar att virmeatervinningen av ventilationssystemet sparar mer energi dn fastighetens
totala verksamhetsenergibehov arligen, framforallt vintertid. Ventilationssystemet dr anpassat
for vinterklimat vilket gora att mer fjarrkyla kravs sommartid for att bibehalla klimatet. Ett
system som dven kan anpassas sommartid nar fastigheten har ett varmedverskott hade varit
optimalt for fastigheten. Vilket kan ske till exempel med andra aggregat pa viaggar som inte
cirkulerar luften kan gora att fastigheten sparar mer energi och pengar. Tilluftstemperaturen
vintertid kan sdankas nagot for att spara energi da kunder har vinterklader. Installation av ett
FTX-system sparar 79 % av det totala fjarrvarmebehovet och ar dven en ekonomisk nyttig
teknik. Verkningsgraden for luftbehandlingsaggregaten varierar, samtliga har en verkningsgrad
mellan 80-85 %, med en 6kad verkningsgrad kan mer energi sparas. Figur 21 visa att mellan maj
och september tillkommer kyla via tilluften, vilket beror pa att tilluften ar kallare dn butiksluften
for att uppratthalla temperaturen. Tabellen forklarar vilka floden som ar varmare och kallare dn
rumstemperaturen. Ventilationsluften ar det enda systemet i figuren som har bade positiva och
negativa varden. Ventilationens elférbrukning fran flakt stdimmer bra 6verens med medelvardet
som ar nagot lagre. Fjarrvarmeforbrukningen for uppvarmningen var nadgot hogre an
genomsnittet, 83 kWh/m?2 respektive 70 kWh/m?2 vilket kan bero pa att systemet enbart ar
dimensionerat for vinterdrstiden.
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5.1.2 Solceller

Tabell II visar att det enbart skiljer 6 % mellan energiproduktionen i fall D och C, vilket gor att
fall C rekommenderas da den har en enklare installationsprocess. Figur 22 visar att
solinstrdlningen ar hogst mellan april och augusti. Under dessa ménader minskar dven den
procentuella energiproduktionen mellan fallen, vilket innebar att vinkelns effekt minskar.
Installation av solceller kan minska byggnadens inkép av el. Elen kan tdcka behovet av
livsmedelkyla. Elen kommer inte behéva siljas da elanvandningen ar sa pass hog aret om. |
bostadshus och kontor gar elbehovet ner pa sommartid men pa grund av den hoga
verksamhetsenergin kommer elen alltid att kunna nyttjats dven nar lokalens
uppvarmningsbehov ar lagt. Solcellerna kan ha en livslangd upp emot 30 ar vilket gor att de kan
nyttjas efter den berdknade livsldngden for studien. Solcellerna har under simuleringen haft en
lutning pa 45 grader. Lutningen kan med fordel 6kas pa vintern for att minska nedsmutsning
och snéskottning. Vintertid har dven solen en lagre vinkel, sd effekten kommer dven 6kas av
lutningen. Det ar viktigt att solpanelerna halls rena och aret om fér att maximera effekten.
Transmission fran fonster har en obetydlig paverkan pa byggnaden da i forhallande till den
totala arean finns ytterst fa fonster vilket ar vanligt for handelsplatser.

5.1.3 Tillaggsisolering

Figur 23 visar att transmissionen genom taket delvis ar positiv p4 sommaren vilket beror pa att
utomhustemperaturen dr hogre dn inomhustemperaturen. Transmissionen ar hégre under
vintermanaderna da temperaturskillnaderna ar stérre mellan uteluften och inomhusluften. Vid
tillaggsisolering av fastighetens tak blev minskade transmissionen med 49 % vilket ar bra ut
energisynpunkt men inte ekonomiskt da investeringskostnaden ar hog pa grund av
komplexiteten. Kdldbryggorna forsamras nagot efter implementering av atgarden. Att isolera
taket visade sig vara dyrare an att isolera golvet trots minskningen av transmission, vilket beror
pa den hoga investeringskostnaden. Golvet har en stor area mot marken dér varierar inte
temperaturen mycket under aret, det ar golvisoleringen nara ytterviggarna som gor nytta. Detta
kan ses tydligt i resultaten dar golvisoleringen sparar mycket mindre energi an takisoleringen.
Tillaggsisolering av taket var inte lika energieffektivt som jag trodde innan.

5.1.4 Livsmedelkyla

Valet av k6ldmedium ar beroende av vilken typ av kylprocess som studeras. For framtiden ar det
ett smart val att ha ett koldioxiddrivet system dd manga miljoskadligare koldmedier fasas ut. Att
anvanda koldioxid tar bort risken for byte av kdldmedium pa grund av ny lagstiftning. Koldioxid
ar inte giftigt, brandfarligt eller svart att framstalla. Transkritiska system ar en viaxande
marknad. I dagslaget investerar foretag bade tid och pengar i att optimera och utveckla
kylprocesser med koldioxid som kéldmedium vilket gor att tekniken kommer att forbéattras och
bli mer gynnsam i framtiden. Hela energibehovet for livsmedelkylan kan tackas av
implementering av vairmeatervinning. Figur 25 visar att det hogsta trycket som krévs i systemet
ar runt 90 bar. Trycket medfor risker vid installation av anlaggningen. Komponenterna behdver
sta emot hogre tryck an subkritiska system vilket inte ar nagot problem da tekniken har
utvecklats. Elbehovet motsvarar 31 kWh/m? vilket ar lagre dn genomsnittet for
livsmedelsbutiker som ar 48 kWh/mz. Skillnaden kan bero pa att aren for butiken ar storre en
genomsnittet samt att kylbehovet inte dr uppmatt och kan vara hogre.

5.1.5 Ugnar

Det dr Ionsamt med varmeatervinning av ugnen da den inte kraver nidgon extra installation utan
minskar installation av ventilerande flaktar. Ugnarna avger endast virme ndr de anvands, energi
kan sparas om tomgangen minskas genom analys av vilka drifttider ugnarna kraver for
verksamheten. Ugnsluften innehaller vissa féroreningar som dofter och fukt som inte filtreras
bort. Virmeatervinningen fungerar i butiken da luftbehandlingsaggregatet har en motstréms
varmevaxlare vilket innebar att luften inte atercirkuleras utan enbart varmevaxlas.
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5.1.6 Ekonomi

Energipriserna i Tabell V ar lagre an for privatpersoner pa grund av den hoga forbrukningen.
Beroende pa vilken kalkylrdnta som anvénds varierar den ekonomiska vinsten. For de
ekonomiska berdkningarna var priserna pa energislagen konstanta. I verkligheten kan priserna
och dir med investeringskostnaden variera med tiden. Elpriserna beror pa hur mycket energi
som forbrukas. Sjunker forbrukningen hojs priserna vilket gor att den ekonomiska vinsten blir
mindre dn vid fast pris. Rintorna ar idag laga och férvantas hojas mot langre avskrivningstider
for miljo- och energieffektiviseringsinvesteringar.

5.1.7 Miljé

Atervinning av livsmedelkylan ger en arlig besparing pa 50 ton koldioxid och ar ur
miljosynpunkt den lonsammaste atgarden. Enligt miljocertifieringssystemet uppfylls
betygskriterierna for miljobyggnad silver for ventilationen och energianviandningen for
referensfastigheten. Efter implementering av atgarder uppnas miljoklass guld for
energianvandningen. Ur miljosynpunkt ar samtliga atgarder lonsamma. Energimyndighetens
inventering fran 2009 redovisar att den genomsnittliga energianvandningen for svenska
handelslokaler ar 256 kWh/m2,ar. Resultaten pd denna studie ger en fastighetsenergi pa 150
kWh/m2,3ar och en verksamhetsenergi pa 46 kWh/m?2,ar vilket totalt blir 196 kWh/m?2ar vilket
ar lagre en genomsnittet. Detta kan bero pa att all verksamhetsenergi inte dr berdknad i studien
som till exempel kok- och bageriutrustning.

5.1.8 Vidare studier

Bade livscykelanalys LCA och livscykelkalkyler LCC krdvs pa komponenter och material for mer
palitliga resultat av ekonomi och miljopaverkan. Varmeatervinning kan nyttjas i flera fall &n dom
i studien for vidare studier kan varmeatervinning fran spillvattensystemet utredas. For att
optimera energiférbrukningen ytterligare ar styr och reglerfunktioner relevanta. Som
anpassning av drifttider efter brukarnas behov genom kontroll av driftparametrar. Jamforelse av
energibehovet for temperering av butiken beroende pa arstidsanpassning av
luftbehandlingssystemet kan simuleras i framtida studier. I framtida studier kan d&ven armaturen
energieffektiviseras. Framtida studier kan dven analysera kédnsligheten i programmet IDA ICE
genom variation av relevanta parametrar. Kanslighetsanalys kan utféras pa
franluftstemperaturen i kapan, dar flera matningar gors beroende pd hur manga ugnar som
anvands och hur lange det varit igang. Kanslighetsanalys kan dven utforas pa energipriserna och
investeringskostnaderna.

32



6 Slutsats

Atgirden som ar optimalast ur energisynpunkt 4r virmeatervinning av livsmedelkylan.
Atgirden som ar lonsammast ekonomiskt ar installation av solceller. Atgarden som sparar mest
koldioxid dr virmedatervinning av livsmedelkylan. Jamférelsen av simuleringarna och
berdkningarna visade att virmeatervinning dr den ld6nsammaste atgarden. Mycket energi och
pengar kan sparas genom energiatervinning i en varierad utbredning av system. Den
energibesparing som ar mest ekonomisk att investera i ar virmeatervinning av
ventilationsluften. Miljoklassen for energianviandningen som uppnaddes fore och efter
atgarderna var silver respektive guld.

En sammanfattning av resultaten:

e Den totala fastighetsenergin var 2 000 MWh eller 150 kWh/mz2.

e Atgirden som ger mest ur energisynpunkt ir virmeatervinning av livsmedelkylan.

e Atgirden som ar lonsammast ekonomiskt 4r installation av solceller.

e Atgirden som sparar mest koldioxid ar virmeatervinning av livsmedelkylan.

e Virmedtervinning av ventilationen sparar arligen 2 700 MWh vilket motsvarar 195
kWh/mz2,

e Viarmeatervinning av Kylsystemet sparar arligen 500 MWh vilket motsvarar 37 kWh/m2.

e Installation av 4 000 m? solceller sparar 480 MWh vilket motsvarar 35 kWh/mz2.

o Tillaggsisolering av golv och tak sparar arligen 92 MWh vilket motsvarar 7 kWh/mz2.

e Virmedtervinning av ugnen sparar arligen 62 MWh vilket motsvarar 5 kWh/mz.
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8 Bilagor

8.1

8.2

Referensbyggnad i IDA ICE
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