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Summary

This report is intended for owners of refrigeration systems affected by the F-gas regulation
EU/517/2014. Most in focus is the refrigerant R 404A as the stop date for service is coming
close. Most of the alternatives are already introduced and used since some years except for
the new HFO refrigerants. The typical Swedish retail refrigeration system is still different from
that in other countries. This is due to the rules about refrigerant charge at maximum 50 kg

HFC refrigerant for temperatures above 0°C from early 1990. Most of the larger systems are
indirect.

Keywords: Phasing out refrigerants, F-gas regulation, new alternatives, retail refrigeration
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Forord

BELIVS Innovationskluster

Verklig nytta skapas néar aktérer inom livsmedelslokaler méter experter inom
energieffektivisering och utbyter erfarenheter och kunskap. Det mojliggor
innovationsklustret BELIVS — mdtesplats och natverk for verkligt forbéattrad och dkad
energieffektivisering i livsmedelslokaler.

BELIVS &r natverket samt motesplatsen for samarbete — for att minska energianvandningen i
livsmedelslokaler — mellan myndighet, naringsliv, offentliga akttrer, akademi och
utrustningsleverantorer. BELIVS &r en naturlig motesplats for alla intressenter inom omradet
livsmedelslokaler — dar mat forvaras, tillagas, ats och kops. Butiker, lager, bensinstationer —
likval som kok, bagerier och snabbmatsrestauranger — ryms inom omradet.

Genom att driva utvecklings- och demonstationsprojekt tillsammans med medlemmarna visar
och tydliggdr natverket och innovationsklustret BELIVS att — och aven hur — energieffektiva
system och teknik fungerar i verkligheten. Malet for BELIVS ar att f& ut energieffektiva
system och produkter snabbare pa marknaden. BELIVS har ocksa den viktiga uppgiften att
fora ut erfarenheter till hela livsmedelskedjan, bl a via BELIVS webbplats www.belivs.se.
BELIVS &r en katalysator, méjliggoérare och kunskapsbank samt ett verktyg till verklig nytta
for hela livsmedelsbranschen.

Varfor BELIVS?

Elanvandningen for livsmedelslokaler behover sjunka. EU har nationella energi- och miljomal
om energieffektivisering. Arbetet stddjs av Energimyndigheten och 2011 startade de
tilsammans med aktorer inom livsmedelslokaler samt professionella kok,
Energimyndighetens Bestallargrupp Livsmedelslokaler, BELIVS. Antalet intressenter och
aktorer har 6kat sedan start, sa 2015 utvecklades BELIVS vidare till att &ven vara ett
innovationskluster. BELIVS ska hjalpa Sverige att na de energimal som &r uppsatta.

BELIVS finansieras av Energimyndigheten (Projektnr 41295-1).
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Forfattarens forord

Den svenska kylmarknaden har gradvis férandrats. Det finns snart ingen tillverkning av
aggregat for butikskyla kvar inom landet. Installatorer koper och installerar aggregat och
system i svenska butiker. Konstruktionen av system utfors ofta av konsulter som till stor del
valjer och dimensionerar bade system och komponenter. Bestallare &r lite olika beroende pa
hur butiken ar ansluten till respektive butikskedija. | vissa kedjor sker allt centralt i andra
bestammer handlaren det mesta. Oberoende av vem som beslutar om inkop kréavs det
bestéllarkompetens. | en tid av stora férandringar kan det bli problem att vara informerad och
ha en bra bestallarkompetens. Det finns da tydliga risker att inkdp styrs av installatérer med
en l6sning eller saljare med kanske dalig kompetens eller malinriktad agenda.

Den har rapporten ar tankt att vara en sammanstallning av mdjliga alternativ fér en
befintlig butik som maste anpassas till gallande miljokrav.

Inom traditionell forskning som finns bra representerad inom Sverige skrivs rapporter och
doktorsavhandlingar. Doktorsavhandlingar bestar ofta av ett antal valskrivna och val
dokumenterade artiklar i utlandsk fackpress och blir sa smaningom en avhandling. Det vore
bra om finansiarer i Sverige kunde publicera dessa artiklar pa sin hemsida lopande for att ge
de verkliga mottagarna, bestallarna mojlighet att ta del av innehallet. Samtidigt pekar detta
pa det sedan urminnes tider stora glappet mellan traditionell forskning och de svenska
smaforetagarnas svarighet att tillgodogora sig resultaten. En professor pa
MIT(Massachusetts Institute of Technology) undersdkte pa sent 80-tal hur forskning togs
emot pa foretag. Han pekade péa helt egenutndmnda "gatekeepers” som laste och
formedlade resultat inne i foretagen. Denna helt tillfalliga 16sning borde pa nagot satt
vasentligt starkas och underlattas speciellt for applikationsinriktad forskning.
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Sammanfattning

Vid arsskiftet 2019-2020 blir service av det idag vanligaste kdldmediet i butiker, storkék och
mindre livsmedelsindustri férbjudet. Detta &r en av bestdmmelserna i F-gasférordningen
EU/517/2014. Artalet visar nar den publicerades.

Det &ar nu hog tid att agare till system med kdldmediet R 404A borjar agera. De montérer som
arbetar inom kylbranschen har full sysselsattning idag och de representerar ett yrke med stor
brist pa arbetskraft, under ar 2017 utnamnt till det storsta bristyrket totalt sett. Med allt det
arbete som skapas av F-gasférordningen finns risk att inte kunna géra det basta for varje
system eller att nagon agare bli stdende med en icke fungerande anlaggning.

Syftet med den har rapporten &r att presentera méjliga alternativ for att avveckla R 404A.

| férordningen finns det en avvecklingsplan fran 2015 till 2030 med nedskéarningar av den
kvot av vaxthusgaser som tillverkare och importorer far salja inom EU. Nedtrappningen har
ett extra brant steg 2018. Den stora prisstegringen under 2017 pal1000% for R 404A kommer
under de kommande aren att utvidgas till andra kéldmedier med hdg vaxthuspaverkan.

De tva alternativ som finns ar konvertering och ombyggnad. Konvertering innebar sma
andringar och byte av arbetsmedium i kylsystemet. De alternativa medierna kommer
samtliga att bli aktuella for utfasning inom de narmast 10 aren. Ombyggnad avser att byta till
ett arbetsmedium som inte kommer att vara hotat av utfasning. Den som valjer konvertering
kommer att skjuta upp ombyggnaden ett antal ar. Med en val fungerande anlaggning ar det
ett bra val.

Samtidigt som ett storre ingrepp gors i kylsystemet kan det vara lage att se pa mojlig
energieffektivisering. Stravan bor vara foljande.

- Ge kompressorerna i systemet lagsta mojliga tryckuppsattning. Detta innebér att
bade pa den kalla och varma sidan i systemet ar atgarder med mindre kostnader
valdigt ldonsamma.

- Kompressorerna bor momentant passa till aktuellt kylbehov under hela aret. Pa
vintern ar klimatet i en butik mycket torrare an pa sommaren, dessutom behdver alla
diskar inte kylas samtidigt. Momentant kan det skilja mer 1:10 i last. Detta innebar att
dagens system med i varsta fall en kompressor for all last som inte kan dellastas &r
valdigt olénsamt aven om inkdpet sag billigt ut.

- Vid bestallning av arbeten ar det lampligt att friga efter mojliga atgarder for att sanka
driftkostnaden.

En anlaggningsagare bor veta om nagot fel kan sla ut hela kylsystemet. Med alla varden som
finns i varor ar det en olamplig 16sning.

De nya koldmedier som i ett langre perspektiv blir mgjliga att anvanda ar HFO (som ar
kemindustrins forsok att behalla markanden)och tva nygamla; propan och CO2.

Av de nya medier som ar aktuella for langvarig hallbarhet &r de flesta i olika grad
brandfarliga. Faktiskt alla utom CO2. Man bor dock veta att CO2 ar giftigt och kan vid utslapp
med for stor koncentration leda till dédsfall. Den héar nya verkligheten skall en bestéllare vara
medveten om och alltid veta om det anlitade installations och serviceféretaget har personal
utbildade for det nya. Aven radgivande konsulter maste ha god kannedom om alternativens
sakerhetsfragor.

En kort sammanfattning av ombyggnadsalternativ ar
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Sma butiker

- Fristaende plug-in diskar sammankopplade med ett vattensystem totalt sett billigast
raknat pa& 10 ar.

- Ett centralt system foér kyl med CO, och kanske plugg-in for frys.

- Modjligen kan ett uppdelat centralt system for kyl byggas med HFO. Detta maste dock
beréknas och riskanalyseras for varje installation. HFO ar brandfarliga.

- Totalt centralt CO, system betydligt dyrare &n andra alternativ bade investering och
under 10 ar.

Medelstora butiker

- Frys med plug-in och kyltemperturer med centralt system.
- Centralt system med CO, eller indirekt bade kyl och frys med propan eller HFO i
maskinrummet.

Stora butiker

- Centralt system med CO, ute butiken. Idag byggs bara med sa kallad
direktforangning, men mojligt ar att bygga med pumpcirkulation fér hela butiken.

- Centralt system med indirekt av nagot slag bade for kyl och frys. Maskinrum med
vilket mgjligt medium som helst. Mgjliga ar CO, propan och HFO. Dessutom
tillr&ckligt stort aven ammoniak.

Nar ett alternativ skall vélja ar utgangslaget alltid den befintliga anlaggningen. Hur mycket
kan vara kvar av det befintliga.

Generellt géller att samsta utgangslaget ar sa kallad direktférangning med R 404A i hela
systemet. Pa kort eller lang sikt kravs en radikal ombyggnad.

Slutligen; som ansvarig for ett kylsystem med R 404A: bérja agera nu!
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1 F-gasforordningen och forutsebara foljer i
marknaden

1.1 Historia

| Sverige ar F-gasférordningen den tredje lagstiftningen om kéldmedier av globala klimatskal.
Den forsta lagstiftningen var den svenska versionen av Montrealprotokollet. Avsikten var att
radda jordens ozonskikt. | Sverige inférdes ar 1991 certifiering av servicemontorer och
foretag, krav pa sma koldmediefyliningar och pa tathetsprovning av kylsystem. Dessutom
skrevs grunden i den svenska kylnormen om och vaxte fran ett litet hafte ar 1965 till
fullmatade parmar. Tvangsmassigt inférande av forebyggande underhall med kravet pa
lackstkning resulterade i vasentligt minskande lackage och mycket mindre arbete i bdrjan av
sommarsasongen da kapacitetsbehoven okar. Den 6vervagande mangden kylsystem med
pumpad glykol ar ett resultat fran den Svenska Koldmedieforordningen. Losningen var ett
krav for koldmediesystem som annars skulle ha haft > 50 kg HFC fyllning. HFC ar de
koldmedier som kom att erséatta de ozonpaverkande som fasades ut.

Nasta steg i lagstiftningen blev den EU gemensamma F-gasférordningen som kom ar 2006.
Syftet med férordningen var att minska globala uppvarmningen genom att halla kldmedier
inne i de slutna kylsystemen. | Sverige blev den da beslutade certifieringen av
servicepersonal och foretag ingen stor sak eftersom det hade funnits i 6ver 10 ar. Detta
géallde &ven regelbunden lacksdkning som infordes inom hela EU.

Det har visat sig att lackagen och paverkan pa global uppvarmning inte blev tillrackligt
bromsad. EU har nu beslutat att fasa ut kldmedier med stor paverkan pa global
uppvarmning. Den skarpta F-gasforordningen har varit gallande sedan 2015. Det kan vara
vart att notera att Internationella kyltekniska féreningen IIR anger att 2014 kom 7,8 % av
vaxthusgaspaverkan fran koldmediesystem fordelat pa 37 % direkta lackage och 63 % fran
produktionen av den el som systemen drivs med. En prognos utan den nya F-
gasférordningen satter total inverkan 2030 till 15 %. Det borde darfor ha varit intressant att
kréava mer effektiva system och inte bara kdldmediebyte.

1.2 Huvuddragen i forordningen

En bra sammanstéllning av forordningen i EU och i Sverige se ref (SKVP)

Forordningen innehaller forutom certifiering och tathetsprovning ytterligare tva metoder for att
minska utslappen. Nedtrappning av kéldmedier med hég GWP (Global Warming Potential)
och ett antal direkta férbud. GWP mats i CO2 ekvivalenter, och visar hur mycket mer ett
koldmedium paverkar jordens uppvarmning an CO2. Nedtrappningen innebar att foretag som
skall féra in kéldmedier pa den gemensamma marknaden tilldelas en kvot som anger
méangden tillatna CO2 ekvivalenter for det kommande aret. Den totala mangden kvoten av
CO2 ekvivalenter pa marknaden for varje ar finns angiven i férordningen se tabell 1. Den
hogra spalten ar kvotens forandring fran steget fore.
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Tabell 1. Trappsteg och forandring av kvoten fran ett steg till nasta

Ar GWP
kvot Nedtrappning
per &r

2015 100 0
2016 93 7
2017 93 0
2018-2020 63 32
2021-2023 45 29
2024-2026 31 31
2027-2029 24 23
2030 21 13

For kéldmedium som omfattas av férordningen finns ett fastslaget varde. CO2 har vardet 1
och R 404A har vardet 3 922. De som for in kéldmedier pa marknaden kommer att vélja vad
de séljer och satta ett pris pa koldmedier som inte minskar foretagets vinster. Resultatet nu
pa hosten 2017 hittills &r upp mot 10ggr stegring av priset pa R 404A. Nasta ar kan det
forvantas hogre priser och troligen brist pa mediet. Alla nu vanliga koldmedier (se tabell 2)
inklusive de som marknadsfors som direkta ersattare kan forvantas vandra samma vag fram
till 2030.

1.3 Direkta forbud

For butiker galler att narmast i tiden &ar ett direkt forbud att fylla pa system med nytillverkad R
404A efter 2019. Forbudet géller system med mer &n 10 kg fyllning (egentligen 40 ton CO2
ekvivalenter i lagen).

Samtidigt blir det forbjudet att sélja system och kommersiella kyl och frysskap med R 404A.
Fran 2022 utvidgas forbudet till medier med GWP>150. Det galler skap generellt och
centraliserade kylsystem med flera moduler fér kommersiell anvandning med en nominell
kapacitet pa minst 40kW. | kombination med CO2-frys kan sammankopplade system for kyl
tillatas ha GWP< 1500.

Tekniskt innebar systemkraven att de enda tillatna medierna kanda idag for nyinstallation
efter 2021 ar HFO, HC och CO2. Det skulle kunna vara mdjligt att &ven anvanda ammoniak
som ar mycket anvant inom industriell kyla. Av de majliga medierna &r alla utom CO2
brandfarliga. CO2 och ammoniak ar giftiga.

BELIVS Innovationskluster 11



2 Varfor utfasning av R 404A

Varfor har R 404A drabbats av forbud medan inget annat kéldmedium hanteras separat?
Svaret finns nog bara i lagstiftarens arbetsdokument. Men en gissning ar att av de vanligaste
medierna sticker GWP for R 404A ut. Dessutom anvands mediet i platsbyggda system som
ger storre lackage an fabriksbyggda véatskekylaggregatav olika slag. Naturvardsverket i USA,
EPA anger normalt lackage i butikssystem till 25 % av fyllningen arligen. Detta ar da i det
som nedan beskrivs som system med kéldmedium anslutet till varje disk fran ett centralt
maskinrum.

Vanliga applikationer med R 404A ar butiker av alla storlekar och mindre kyl och frysrum.
Utanfor Sverige existerar fa glykolsystem. Méblerna ar antingen plugg in eller anslutna direkt
till ett k6ldmediesystem. | Sverige har detta sedan tidigt 90-tal bara varit for kyldiskar och
kylrum med en total fyllning < 50 kg. De storre systemen pa kontinenten har ofta 10ggr sa
mycket fyllning som de svenska. Detta leder aven till fler lackagestéllen och mer lackage. Det
kan vara vart att notera att vanan att ange lackage i % av fyllningen leder till fel i jamférelse
med andra landers lackage. Om lackaget i Sverige ar sag 3 % av 40 kg dvs. 1,2 kg sa ar en
inte ovanlig siffra utanfér Sverige minst 6 % av sag har 400 kg som ger 24 kg lackage. EPAs
siffra pa 25 % skulle i exemplet ge ett arligt lackage pa 100kg.
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3 Huvudalternativ for erséattning av R 404A

Det finns tva tydliga tekniska vagar for utfasningen av R 404A; konvertering och ombyggnad.
Dessa beskrivs mer i detalj i kapitel 4-6.

3.1 Konvertering

Konvertering ar den skenbart enklaste vagen ut ur R 404A beroendet. Att bara med mindre
atgarder kunna fortsatt kora systemet som det ar, med ett annat kdldmedium. Vilket ar
skenbart eftersom flera av de anvanda medierna redan inom nagot eller nagra ar blir
utfasningsalternativ. For nya och bra system ar drop-in troligen det mest ekonomiska
alternativet.

3.2 Ombyggnad

Ombyggnad ar som ordet antyder en storre investering an konvertering. Vad som skall géras
i en ombyggnad bestams utifran den befintliga anlaggningen, dess skick och agarens
onskemal. | anlaggningen skall naturligtvis aven alla kylmobler inga i beslutet.

BELIVS Innovationskluster 13



4 Teknik

Indelning av butiker i storlek med avseende pa livsmedelskyla &r liten, medel och stor. Medel
ar det som ICA med ett engelskt uttryck kallar supermarket. Hur kylsystemet ser ut fére
andringar beror delvis pa butikens storlek.

| samtliga butiker finns det kyl och frysmdbler ute i butiken. Ofta &ven kyl och frysrum utan
tilltrade for kunder. | bade madbler och rum kyls varorna med luft ungefar som i ett vanligt
hushallsskap. Den cirkulerande luften kyls med en kall varmevaxlare som ar ansluten till ett
aggregat som sitter nara eller & gemensamt for flera diskar i ett maskinrum. Alla kylsystem
ar till for att flytta véarme frén en 1&g temperatur till en hdgre. At andra héllet skéter naturen
om utan nagra tekniska system. For att jamféra med hushallsskap sa finns pa baksidan av
dessa ett varmt tradnat med smala ror. Varmen som lacker in i skapet transporteras med
kylsystemet fran skapets laga temperatur pa insidan till "trddnéatet” med en hogre temperatur
an omgivande luft. Fran tradnatet gar varmen ut i rummet. P4 samma sétt finns det en varm
sida i butiksaggregaten. Varmen fors utomhus till en apparat som kyls av uteluften. Den
varma sidan kan utnyttjas direkt for uppvarmning av butiken eller via en varmepump.
Systemet i en varmepump ar generellt liknande det beskrivna kylsystemet, men nér intresset
ar att fa varme kallas apparaten varmepump.

Om kylaggregatet sitter i anslutning till disken eller i disken kallas den plug-in disk. Namnet
anger att vid installation skall det goras nagra fa anslutningar t ex el och avlopp for
avfrostningsvatten. Plug-in diskar kan idag vara betydligt stérre an tidigare och en kund ser
ingen skillnad pa plug-in eller centralt ansluten disk. Med plug-in hamnar varmen oftast i
butiken. En mgjlig 16sning for att undvika uppvarmning av butiken &r att ha den varma sidan
ansluten till ett vatten eller glykolsystem som skapar mojlighet att ateranvanda varmen t ex
for uppvarmning vintertid och sommartid dumpa varmen utomhus. For centrala system finns
liknande I6sningar. Det kan vara vart att notera att i stort sett alla butiker i Sverige producerar
tillr&ckligt mycket varme aven vintertid for att varma hela butiken.

Centrala kylsystem &r i Sverige av tva olika typer:

- Ettindirekt distributionssystem med antingen nagon véatska som inte fryser typ glykol
som finns i bilar eller ett fasandrande CO, system (mer om CO, se Bilaga 1).
- Ett direkt kylsystem med kéldmedium ute i butiken.

Med ett indirekt system kan valet av kéldmedium i maskinrummet vara friare &n om
koldmediet finns ute i butiken. De alternativa kéldmedier som finns att tillga pa langre sikt ar
alla giftiga och/eller brandfarliga. Hansyn till detta maste tas vid konstruktion och senare drift
av systemen.

Sedan lang tid har behovet av att kunna exponera fler varor kylda eller frysta varit en trend. |
manga butiker med centrala kylsystem har tillkommande behov I6sts med plug-in diskar.

Med utgangspunkt fran butikens storlek kan en schablon vara:

- Sma butiker typ bensinstationer upp till sma supermarket klarar sig idag bra med
plug-in system. En annan variant av befintliga system ar en central for kyltemperatur
dvs > 0°C och plug-in for frys.

- Medelstora har ofta helt direkta centrala system eller plug-in for frys.

- Stora butiker har (om de inte har byggts om nyligen) centrala indirekta system for kyl
och centrala indirekta med pumpad CO, eller direkt med R 404A for frys.

For kyltekniska komponenter och produkter finns inom EU energieffektivitetskrav i
férordningen for Ecodesign (eceee, https://www.eceee.org/ecodesign/). De flesta kédnner

1 Kéldmedium kallas det arbetande mediet i ett kylsystem.
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igen det som gors for hushallsprodukter med indelningen i A-B-...., efter produktens
energieffektivitet. PA samma sétt finns det krav pa diskar och komponenter som condensing
units. Condensing unit ar ett kylaggregat med kompressor, kondensor och styrsystem som
ansluts till férdngaren i en disk. Tyvarr har inga krav stéllts pa hela centrala kylsystem. Detta
innebar att fortfarande kan det saljas "billiga” system som &r valdigt dyra redan pa nagra fa
ar nar driftkostnaden raknas in.

En helt farsk rapport fran (Toby, 2017) anser att det inte finns nagra oberoende
redovisningar av jamforelser mellan olika verkliga systems effektivitet. En mojlig orsak till
detta kan vara att matningar av det slaget tar tid och anses dyra. Konvertering

For att ett kdldmedium och ett befintligt kylsystem skall passa ihop finns det en mangd
tekniska krav som maste uppfyllas. Skall dessutom smérjoljan i kompressorn kunna behallas
blir kravlistan lite langre. Kemiindustrin vill garna ha kvar marknaden fér kéldmedier. Darfor
finns det nu medier som skall passa for att byta ut R 404A med mindre andringar i det
befintliga kylsystemet. Dessa medier brukar kallas drop-in medier eftersom tanken ar att bara
byta kdéldmedium.

Tabell 2. Aktuella kéldmedier

Kéldmedium GWP Typ av
CO2 ekv | medium

R 32 675 HFC

R 134 1430 HFC

R 290 propan 3 HC

R 407F 1825 HFC

R 404A 3922 HFC

R 448 1387 HFC/HFO

R 449 1397 HFC/HFO

R 452 2140 HFC/HFO

R 600a Isobutan 3 HC

R 744 CO2 1 Cco2

Mojliga drop-in medier for att ersatta R 404A ar i listan ovan framforallt R 448 och R 449.
Dessutom anvands R 452 som &r konstruerat for att passa inom mobil kyla. Dess hoga GWP
gor den mindre intressant for anvandning i stationara anlaggningar. | valdigt daliga
fryssystem kan det kanske motiveras eftersom de 6vriga tva riskerar kompressorhaveri med
hoga tryckrorstemperaturer. R 452 kan antas vara nasta koldmedium med valdig snabb
prisstegring pa grund av sitt hdga GWP

Beteckningen HFC innebér att koldmedierna inom denna grupp omfattas av reglerna i F-
gasforordningen. HFO &r kemiindustrins nya l6sning pa kéldmedier. Utan att blandas med t
ex HFC ar HFO brandfarliga men de har angivna blandningarna ar avsedda att inte vara
brandfarliga under normala omstandigheter. HC ar kolvaten vilka inte omfattas av F-
gasférordningen. Propan ar valkant for de flesta och isobutan &r det som anvands inom
hushallskyla i Europa sedan sent 90-tal.

Priset pa tva vanliga alternativa medier (R 448 och 449) har i november 2017 férvarnats om
20 % prishojning inom 2017. Detta kan ses mot bakgrund av prisstegringen pa R 404A som
hittills under 2017 ar 1000 %. Steget efter en konvertering blir att om nagra ar géra en
ombyggnad till ett mer langsiktigt alternativ.
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For nagra exempel pa konvertering se bilaga 2. Redovisat finns 5 exempel som visar lite av
skalan pa befintliga system, dar intresset speciellt ar olikheten i effektivitet.

4.1 Tva ICA butiker (Rogstam Jérgen, 2016)

Ett stort system med ICA MAXI som exempel finns en glykolkrets for kyl och pa varma sidan,
frys med pumpad CO2 se bilaga 1. Systemen har ingen eller liten anpassning av
kompressordrift till kylbehov. Varje disk startar kylning genom termostat och magnetventil
oberoende av andra diskar. Med de indirekta systemen sker en viss utjamning av kylbehov,
varfor kompressorn far lite langre drifttid vid varje start. En kompressor &r en maskin som
komprimerar gas fran ett lagre till ett hogre tryck. Driftkostnaden beror pa hur stor
tryckskillnaden fran insug till utlopp &r. Kyl och frysaggregat i maskinrummet har lag
driftpunkt for kompressorn under den tid som inte alla diskar kallar pa kyla samtidigt vid
storsta fuktighet i butiken. Detta intraffar nagra timmar-dagar i augusti. Dessutom ar det hoga
trycket som kompressorn arbetar mot onédigt hogt under vintern. Tillsammans borde den har
anlaggningen kunna ga med 2 ggr battre effektivitet under aret dvs halva driftkostnaden, med
nagra mindre investeringar. Kunde dessutom diskarna kommunicera med maskinrummet
och darmed "séga till” nar framledningstemperaturen till en viss disk ar for hog kan annu mer
vinnas i driftkostnad genom att inte kyla de indirekta systemen mer an nédvandigt.

Den andra butiken ar en ICA Supermarket med direktexpansion dvs kdéldmedium ute i alla
diskar och rum. | princip géaller samma som for den stora butiken men utan nagon
kapacitetsutjamning i nagot indirekt system. Den annu stérre variationen i drift och langa
sugledningar fran butik till maskinrum skapar en hog gastemperatur fore kompressorn och
med R 449 en hog tryckrorstemperatur speciellt efter fryskompressorn. Denna temperatur &r
hogre an den var med R 404A och &r forvantad. Temperaturen skapar en forhojd risk for
haveri i kompressorns tryckventiler. Dessutom forlorar kompressorn mer &n 20 % av sin
kapacitet jamfért med ett system utan stora varmeforluster i sugledningen. Att bygga om det
befintliga systemet till hog effektivitet som for det stérre systemet ovan ar svarare och dyrare.

4.2 Tre medelstora butiker

Samtliga ar exempel pa relativt bra anlaggningar, konverterade till R 448. Fryssystemen ar
samtliga med direktférangning och de specifika problem som det medfor. Se diskussionen
kring Supermarket ovan.

Kylsystemen &r i tva fall indirekt och i ett fall direkt. Samtliga har en styrning av
kompressorkapacitet med mer an en kompressor sa att kapaciteten grovt kan balanseras
mot behovet.

Varmeavgivningen till fjarrkyla i ett fall, till varmeatervinning och kylmedelkylare i ett fall och
det tredje med bara kylmedelkylare. Skillnaden mellan dessa ar att varmeatervinningen
tvingar upp trycket pa varma sidan 10-15°C som vintertid 6kar den totala driftkostnaden med
minst 20 % i varsta fall med 45%. Troligen &r den 6kningen fullt acceptabel och ger en lagre
varmekostnad &n andra alternativ. Observera kravet pa varmevaxlarna i
ventilationsaggregaten skall acceptera den laga vattentemperaturen for uppvarmning. Dessa
varmevaxlare maste vara stora.

4.3 Ombyggnad

Befintliga system préaglas till stor del av den svenska lagstiftningen fran tidigt 1990 tal. Storre
system har kylsystem med glykolkrets i kylstallena och ofta aven pa den varma sidan fran
aggregatens kondensorer till kylmedelkylaren utomhus. For frys finns det tva alternativ,
koéldmedium ute i diskarna eller ett pumpat CO2 system ute i butiken.

Mindre system har kdldmedium aven ute i butiken for kyltemperaturer. Dessutom finns det
butiker med eller utan doérrar och lock pa moblerna. Till dessa parametrar kommer dven
varmeatervinning, styrsystem och framtidsplaner.
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Existerande glykolsystem for kyl och pumpad CO?2 for frys dar de finns kan behallas, om inte
isoleringen ar valdigt dalig. Det syns speciellt sommartid som fukt eller frost utanpa réren.
Med ett indirekt system finns full frihet att valja vilket kéldmedium som helst i maskinrummet.
Bra alternativ &r i de fallen propan och CO2. De nya HFO medierna med GWP< 150 har
annu inte installerats i Sverige men majligen i nagon pilotanlaggning utanfor Sverige. HFO i
lite storre system kraver indirekta system eftersom medierna ar brandfarliga.

Vid ombyggnad till CO2 kopplat med ett transkritiskt system (se bilaga 1) éaven i diskarna
kommer all installerad kylutrustning inklusive diskarna att behtdva bytas ut.

Andra méjligheter &r att i sm& och medelstora butiker dvs. upp mot 1 000 m? séljyta anvanda
plugg-in diskar som kommer att fristalla det som idag ar maskinrum. En plugg-in disk &r en
fristdende kylmobel som kan vara en frysgondol pa manga meter eller en 6 plans kyldisk pa
4-5 meters l&angd. Disken behdver alltid elanslutning, ofta avlopp, i en del fall anslutning foér
sakerhetsventil och kylvatten till kondensorn.

Det mest effektiva kdldmediet i plugg in diskar &r propan. Regelverk for brannbara
koldmedier &r valdigt nara publicering i Sverige som en kylnorm for brandfarliga kdldmedier.
EU kommissionen har dessutom givit CEN i uppdrag att 6ka mojliga mangder propan i
kylsystem. CEN &r den europeiska standardiseringen Skalet ar att GWP ar lagt och att
effektiviteten ar valdigt bra.

Ytterligare ett alternativ for en butik med glykol for kyl och direktférangning for frys ar plugg-in
for frys och centralsystem for kyl.

Med en ombyggnad finns alltid méjligheten samtidigt foérbattra energieffektiviteten. Hur
mycket som skall goras bor bestammas i en ldnsamhetskalkyl. Kostnaden ar mojlig att fa
offert pa och vinsterna for olika insatser kan ofta bestammas relativt enkelt. Det finns nagra
enkla regler att forhalla sig till oberoende av vilken ombyggnadslésning som valjs.

Strava efter

- Alltid lagsta mdjliga kondenseringstryck, trycket efter kompressorn

- Alltid hogsta mojliga forangningstryck, trycket fore kompressorn

- Dellasta kompressorer till att passa mot momentan last éver hela driftsomradet
- Satt in styrning av bade avfrostning och karmvarme.

Nedan beskrivs nagra olika méjliga systemldsningar utifran existerande system.

4.3.1 Plug-in for bade kyl och frys, aven for kylrum

Inga dorrar pa existerande maobler. R 404A i samtliga kylsystem. Systemet ar vanligast i sma
butiker inklusive bensinmackar. Aven manga kok ser ut pa det har sattet forutom att skapen
har dorrar.

Fyllningen per system ar under 10kg varfor dessa inte omfattas av R 404A servicefdrbud.
Det kan dock intraffa att det inte finns kéldmedium att tillga for service redan fére ar 2020.

Det finns egentligen ingen anledning férutom majligen butikskedjans interna miljépolicy att
byta ut allt. Gor en plan for att byta till plug-in med dérrar under de kommande aren. Stall
kravet pa diskarna att vara med vattenkrets for att inte varma butiken med all varme nar den
inte behovs. Se 6ver hyreskontraktet och om ett utnyttjande av varmen fran diskarna ar
lbnsam, planera for varmeatervinning.

4.3.2 Centralsystem for kyl och plug-in for frys

Med eller utan dorrar pa moblerna. Alla system med R 404A. Systemet ar vanligt i sma till
medelstora butiker och i olika typer av storkok.
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Frysdelen kan l6pande under nagra ar bytas till nya plug-in med kolvate, oftast propan men
aven samma som i hemutrustning sedan sekelskiftet isobutan kommer att fungera bra.

Om kyldelen byggs om till CO2 centralkyla kan naturligtvis aven frysdelen goras likadan.

Kyldelen kan byggas om till att bara vara plug-in med vattenkrets eller bli ett nytt
centralsystem. De tvad mojligheter som finns vid ombyggnad &ar foljande.

- Bygg om eller byt ut diskarna till glykolsystem och satt propansystem i
maskinrummet.
- Byt ut all kylutrustning till CO, system transkritiskt.

4.3.3 Centralsystem for kyl och frys med direktférangning

Med eller utan dorrar pa befintliga diskar. Systemet ar vanligt for mindre och medelstora
butiker. Begransningen var tidigare 50 kg koldmediefylining da kravet var att installera
indirekt kylsystem, men utan nagra sadana krav pa fryssystemet. Skalet var att de befintliga
l6sningarna for indirekta system var daliga ur energisynpunkt. Idag finns mojliga indirekta
fryssystem, pumpad CO2 eller ammoniak-vatten. Det senare blir dyrt i en butik och passar
bast i t ex isbanor. Pumpad CO2 individuellt for varje forangare ar ett av utvecklingsmalen for
ett foretag som tillverkar CO2 aggregat. Ett enklare system ar det som redan finns i manga
svenska butiker, med en central pump for manga diskar. Se bilaga 1.

Satt dorrar och lock pa mébler oberoende av 6vrig 16sning. Anpassa det nya systemet till
minskningen pa 40-50% av kylbehovet beroende pa valet av dorrar.

Plug-in for frys ar aven i den har storleken en mdjlig och ofta bra l16sning. Detta mot bakgrund
av att om det befintliga systemet ar gammalt ar dess energieffektivitet nastan skrammande
dalig. Plug-in diskar omfattas av Ecodesignkraven sedan ett antal &r inom EU. Centrala
system ar annu inte en del av dessa EU krav som de flesta kanner igen fran t ex
hushallsvaror.

Ldsningen for kyltemperatur kan vara plug-in med vattenkrets eller centralsystem.

Centralsystem for kyl kan utformas pa tva olika satt. Direktférangning med CO?2 eller en
glykolkrets i butiken och nagot tillatet kdldmedium i maskinrummet, samtliga av dessa blir i
framtiden brandfarliga. Vilket som blir bast 6ver tid maste individuella offerter avgora.

4.3.4 Centralsystem for kyl och frys, med glykolkrets

For kyl i butiken och fran maskinrummet till kylmedelkylaren utomhus, ofta pa taket. Detta ar
det vanligaste systemet for stora och medelstora butiker. Ibland med en pumpad CO2 krets i
butiken for frys.

Om inte de indirekta systemen &r i valdigt daligt skick bor de behallas. Det ger bade ett
billigare ombyggnadsalternativ och troligen den i framtiden lagsta drift och servicekostnaden.
Dessutom kommer den losningen att skapa mdjlighet for att vélja kéldmedium i
maskinrummet helt fritt. Dessa kan vara propan, CO2 eller nagon av de nya HFO medierna
med GWP< 150.

Om alla rérsystem i butiken anses daliga mest i sa fall beroende pa dalig isolering kan allt
bytas till CO2 transkritiskt. Detta &r det dyraste att installera eftersom &ven samtliga diskar
behover bytas. Ratt utfort kan CO2 bli lika driftekonomiskt som t ex propan, men da kravs att
alla tekniska mojligheter utnyttjas och en stor gaskylare/ kondensor vid drift sommartid.
Transkritisk drift ar bara ekonomisk med stor temperaturandring pa det kylande mediet i
gaskylaren. Det ar skalet varfor varmepump fér tappvattenvarmning ar bra med CO2.
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4.4 Nagra ovriga tekniska parametrar

Fastighetsuppvarmning

Alla kylsystem kan bidra till och oftast klara all uppvarmning (Toby, 2017) av butiken.
Dessutom finns ofta ytterligare varme. Beroende pa typ av system behovs olika extra
investeringar. Det finns idag manga exempel pa svenska butiker som varms med varmen
fran livsmedelskylaren.

| en befintlig butik ar ofta varmebatterierna i luftaggregaten sma, eftersom uppvarmningen
har skett med elpanna eller fijarrvarme. For att inte behdva byta varmevaxlare i
luftaggregaten blir kravet upp mot 60°C framledning, detta galler &ven for varmning av
tappvatten, radiatorer och manga luftridaer. For "vanliga” koldmedier &ar da investeringen i en
varmepump nodvandig.

Med ett fullt utbyggt modernt CO2 system foljer &ven mojligheten att producera varme for
uppvarmning. Om driftkostnaden for kyla+ varme blir lika bra som det basta icke CO2
systemet &r inte visat &ven om bra utredningar finns redovisade.

Kranvarme och avfrostning

Dessa tva faktorer kan tillsammans forstora det basta systemets energieffektivitet. Bada
funktionerna kan styras pa butikens luftfuktighet med moderna styrsystem. Har dessutom
butikens mobler dorrar och lock minskar behovet ytterligare.
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5 Ekonomi

En ekonomisk realitet som manga agare till kylanlaggningar instammer i ar att
utgdngspunkten for planering infor kéldmedieutfasningen ar det idag befintliga kylsystemet.
Ytterligare parameter ar forutsebar utveckling det narmaste decenniet. Under den tiden
kommer kylmoblerna i manga butiker att bade ha bytts ut och 6kat i antal. Ofta ar befintliga
system inte energieffektiva for att ge ett milt omdéme. Sanningen &r att manga befintliga
system ar valdigt daliga ur energisynpunkt. Utvecklingen beskriven som F-gasférordningen
innebar att kraven fram till 2030 ar kanda. De okanda faktorerna ar teknisk utveckling som nu
accelererar och om nuvarande drop-in medier finns pa marknaden om 10 ar.

Konvertering som innebar byte av kéldmedium och mindre andringar beroende pa vilket
medium som valjs som drop-in har en lag kostnad i forsta omgangen. Med ett rimligt nytt
system kan konvertering vara en bra losning. Ar systemet daremot gammalt med ett
omodernt styrsystem &r det klart ekonomiskt att bygga om nu. | samband med ombyggnad ar
det lage att se dver energieffektiviteten i systemet. Hur skiljer sig da typiska system fran ett
bra?

Det i bilaga 2 redovisade Supermarket systemet kan anses vara ett typiskt system. Ett bra
finns sedan nagra ar i ICA City Knalleland i Boras, ombyggnaden finns redovisad i en
BeLivsrapport (Rolfsman & flera, 2014). | ett kylsystem for mejeri, mjolkrum och ett drygt 20-
tal diskar byggdes grundsystemet med indirekt R 404A om for att na en hdogre effektivitet.
Det som gjordes i ICA City Knalleland var att:

- Sétta dorrar pa bade nya och gamla diskar inklusive mjolkridan.

- Byta de tva kompressorerna till 4 stycken tillsammans lika stora som en av de utbytta.
Tva av de nya med varvtalsstyrning. Samtliga kompressorer tal 15°C kondensering

- Sétta in ett modernt styrsystem for bade nya och gamla diskar s att
framledningstemperaturen kan hallas till -1°C vid +4°C i diskarna. Temperaturen i
glykolsystemet ar nu satt till +1°C. Varje individuell disk kan vid behov kalla pa lagre
framledning.

- Varvtalsstyrning av flaktar i befintlig kylmedelkylare.

- Matningar fére och efter ombyggnad.

Resultatet blev 50 % minskning av kylbehovet och 2,5 ggr béattre effektivitet. Detta kan aven
uttryckas som 80 % lagre driftkostnad inklusive pumpar, flaktar ,kompressorer och den
avfrostning som numera inte intraffar. Avskrivning som rak Pay off lagre &n 3 ar. Dessutom
sattes varmepumpar in for att varma butiken och en néaraliggande 3 vanings kontorsbyggnad
med varmen fran det har och évriga kylsystem i butiken. Avskrivningstiden pa
varmeinstallationen blev knappt 4 ar, inklusive mycket rérdragning med isolerade rér och en
helt ny varmepumpcentral.

En annan BeLivsrapport (Gustavsson & flera, 2015) har sett pa ombyggnad och konvertering
av ett fryssystem. Utgangslaget kan sagas vara ett standard direkt fryssystem med R 404.
Genom berékningar av driftsdata och verkliga offerter for en installation berédknades bade
konvertering och ombyggnadsalternativ. Har raknades den fran borjan befintliga pumpade
CO2 kretsen in som nyinstallation. Om en sadan finns fran boérjan blir propan det klart
billigaste alternativet. Det stokastiska utfallet av kylbehov i diskar har inte simulerats i
rapporten. Detta innebdar att samtliga system blir under drift sémre varfor investeringen
betyder mindre om den inte &ven omfattar varvtalsstyrning av kompressorer.
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Tabell 3. Resultat fran (Gustavsson & flera, 2015)

System Driftenergi | Investering | Nuvarde

Koldmedium MWh/ar tSek tSek
10 &r/ 3%

R 404 Direkt 227 1900
R 407F Direkt 212 80 1800
R 448 Direkt 218 205 2 005
Propan Pumpad 198 760 2400

CO;
CO, Direkt 192 980 2 600

Siffror frén en stdrre organisation anger féljande ombyggnadsalternativ for sma butiker som
exempel se bilaga 3.

Tabell 4. Kostnader for olika alternativa ombyggander i sma butiker

Teknik

CO, central kyla | Plugg in propan | Diff CO,-plugg in
Maskin Msek 15-2,2
Mobler Msek 0,7-1,1 0,8-1,4
Varmepump Msek 0,06
Investering Msek 2,2-3,3 0,86-1,46 1,3-0,8
Energi kyla MWh 80-120 110-130
Drivenergi for 15 40-50
lokalvérme MWh
Summa El MWh 95-135 150-180 -(55-45)
Summa drift Msek 0,1- 0,14 0,15-0,18 -(0,05-0,04)

Med dessa siffror kommer inte CO2 att vara det Ionsammaste alternativet. Har ar da inte
kommande service medraknad. Nagot krav pa lacksokning finns inte men det ar lampligt att
atminstone nagon gang per ar lacksoka bada systemen. CO2 &r ett betydligt mer komplicerat
system med hogre tryck och alltid platsinstallerat. Plugg in har fler kompressorer. Ett rimligt
antagande ar att Plugg in inte blir dyrare ur service synpunkt. Vad ett maskinrum varderas till
ar olika for befintliga butiker.

Det forekommer manga jamforelser mellan olika alternativa losningars energieffektivitet. |
flera fall jamfors gamla daliga system med nya bra. Det kan sagas motsvara traditionell
ombyggnad. Om olika ombyggnadsalternativ skall jamforas galler att se pa den aktuella
l6sningen for varje alternativ. En saddan jamforelse av verkliga installationer ligger utanfor det
har forprojektet. Att direkt hamta data fran installerade 6vervakningssystem kraver
genomgang av aktuella matpunkter och kalibrering pa plats. Normalt mats inte kyllasten,
vilket skulle behdvas for att kunna jamféra mellan olika installationer. Det vore en bra
fortsattning pa det har projektet.

De befintliga systemen ar dramatiskt olika vid samma kyllast. Den direkta orsaken till dessa
skillnader ar teknisk, men bakomliggande ar lag bestallarkompetens och i varsta fall dalig
vagledning. For samma kylbehov finns det variationer pa 1 till 4 ggr i driftkostnad, som &ar
enkelt att verifiera, se mejeriombyggnaden ovan. Utdver dessa skillnader tillkommer mindre
poster for onddig avfrostning och karmvéarme.
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En slutsatts att dra frdn dessa stora variationer ar att en riktigt byggd anlaggning lonar sig att
behalla i drift genom drop-in under lang tid. Byte till nagot annat ger ingen eller liten
minskning av driftkostnaden, men en stor investering som inte kan atervinnas med béttre

driftkostnad.
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6 Sakerhet

Kravet pa sakerhet géller for produkter, personal, kunder och byggnad. Har forutséatts att den
globala risken foljer gallande lagar och i manga fall aven féretagspolicy. Den senare kan vara
l&ngt mer kravande en gallande lagar. Vilka risker introduceras med ett kylsystem? Dessa
kan sammanfattas som

- Brandfarliga medier
- Giftiga medier
- Maskinskada som paverkar produkter

Av de idag kanda ersattningsmedierna ar samtliga pa nagot satt skadliga vid storre utslapp.
De medier som marknadsfors under beteckningen HFO eller i fallet R 32 som ar ett HFC
medium ar samtliga brandfarliga. CO2 paverkar i stérre mangd andningen och kan vara
dodligt. Det finns en grans i kylsékerhetsstandarden som anger praktisk dvre grans. Den ar
naturligtvis olika beroende pa medium. Fér CO2 har den satts till 0.1 kg/m3 luft. Inneborden
ar atti 1 000 m2 med 3 m i tak far fyllningen inte 6verstiga 300 kg CO2. Det kan sedan
diskuteras hur mycket som kommer ut och hur val gasen sprider sig pa hojden. Propan ar
mest kant som bransle. Dessa risker kan och maste vara med i all planering. Det finns lagar,
regler och praxis for hur brandfarliga @mnen skall hanteras. En ny branschnorm for
brandfarliga kéldmedier &r i stort sett fardig i Sverige. Se aven pa om tung gas kan rinna ner i
nagot kallarutrymme med mindre golvyta och andra typer av butiker eller verksamhet.

Produktsakerheten ar férutom brandfragan aven om kylan kan forsvinna efter ett maskinfel.
Typiska maskinfel ar lAckage och haverier av systemgemensamma komponenter. | enskilda
diskar kan aven olika fel som bara drabbar den disken forekomma. Viktigast att se pa ar
enstaka gemensamma komponenter. Enstaka pumpar eller kompressorer som slar ut ett helt
system. Tank pa att en glassdisk klarar bara nagra fa timmar innan glassen borjar smalta vid
-15°C. Bade sdkerhet och energieffektivitet mar bra av minst tva helst tre kompressorer i ett
centralsystem.

For produktsakerhet galler att drop-in diskar ar sdkrare an ett gemensamt centralsystem.
Centralsystem i stdrre butiker bér vara flera av varandra oberoende system.
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7 RAad till bestéallare infor beslut om R 404A

Vanta inte en dag till med att planera for utfasning av R 404A.

Skalen till att det ar brattom ar brist pa tekniker for atgarder och att brist pa kéldmedium kan
forvantas redan innan 2020,da det blir forbud for service av R 404A system med > 10kg
fyllning.

Vem skall hjalpa till med planeringen?

Om det vanliga kylforetaget har full kompetens ar de sékert en bra partner. Full kompetens
innebar att de har arbetat med alternativen och vill sélja det som ar béast for butiken.
Dessutom bor de ha utbildat sina tekniker pa alternativen dvs. konvertering, CO2 och
brandfarliga medier. Tyvarr har de flesta av foretagen inte gjort det. Dessutom har flera
installationsforetag bestamt sig for att salja full ombyggnad till CO2 i férsta hand eller i varsta
fall som enda alternativ. Skalet ar valdigt klart, vinstmaximering for det egna foretaget bade
nu och i framtiden. Manga i branschen forvantar sig mycket underhall av transkritiska CO2
system. Darfor kan flera installatérer vara obenagna att salja t ex plug-in diskar. Samma
fraga bor stallas till en konsult. Hur mycket erfarenhet finns fran konstruktion och bestéllning
av alternativa I6sningar.

Vilka alternativ ar intressanta i butiken?

Hur framtidsplanering och mdijlig finansiering ser ut vet bara butikens agare. Nedan
presenteras nagra fragestallningar som &r relevanta att stélla sig.

- Hur ar det nuvarande kylsystemet?

- Finns ett centralt kylsystem?

- Ardet indirekt i kyl och kanske aven i frys?

- Tag in och diskutera med flera installatérer om det forsta budet &r att kasta ut hela
den befintliga installationen.

- Finns finansiering fér en stor ombyggnad?

- Finns planer for nagon storre utbyggnad av nagon del i butiken?

- Kan varmen fran kylanlaggningen anvandas, hur ser hyreskontraktet ut?

Egna iakttagelser i systemet

Om det pa kompressorenas manometrar star lagtryck runt -20 till -30°C och hogtryck dver
35°C speciellt vintertid kan systemet bli valdigt mycket mer energieffektivt.

Om det inte finns dorrar och lock pa diskar kan kylbehovet sankas med 40-50% och
driftkostnaden med annu mer om samtidigt kylsystemet anpassas till det mindre kylbehovet.

Om det speciellt sommartid fuktar pa rérisoleringar eller tom fryser pa bor hela rorsystemets
isolering ses dver.
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8 Fortsatta studier

Verkliga jamforelser genom faltmétningar saknas enligt (Toby, 2017). Sadana vore bra med
tanke pa att manga butiker kommer att I6sa sin utfasning av R 404A genom konvertering.
Totalt i varlden ar EU framst nar det galler utfasning av speciellt R 404A. Det kommer att
finnas bade bra matobjekt och behov i manga ar framat.

En annan aspekt som ofta forsvinner som kanske mindre glamords &r att bibehalla ett bra
system pa sin basta niva under hela livstiden. Hur mycket kostar dessa olika system i
underhall? For att citera en gammal regionchef fran 80-talet i Sveriges da storsta kylféretag.
Ett indirekt system i en butik gav honom mindre &n 20 tkr &rsomsaéttning i service medan ett
direkt normalt gav 150 tkr. Om den skillnad dessa siffror indikerar fortfarande &r aktuell
kommer de mest komplicerade systemen med hoga tryck att krdva mycket service. En reell
genomgang om nagot ar av olika alternativa lésningars underhall och bibehallande av
effektivitet vore valkommen.

Hur de brandfarliga medierna hanteras av installatérer, tas emot av kunder och om nagra
olyckstillbud har registrerats. Det kan vara vart att inse att okdnda risker anses storre an
valkanda. Jamforelsen mellan flyg och bilresa ar vanlig dar manga tror att flyg ar farligare an
bil. Aven avseende kéldmedieval kan man se att ammoniak som av industrin har valts i alla
tider anses farligare an vad det ar av de som inte har nagon kunskap och erfarenhet.
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A.Nagot om CO2 system

Det finns idag 3 grundtyper av CO2 system: pumpad CO2, kaskad CO2 och transkritisk
Co2.

Pumpad CO2

Systemet innehaller ingen kompressor utan pumpar ut CO2 i vatskefas till forangare i diskar
och rum. Dar kokar en del av vatskan till gas. Returflodet till vatskeavskiljaren ar en
blandning av véatska och gas. Gasen kondenseras till vatska vid samma tryck som den har
forangats vid.

Fordelar jamfort med traditionella direkt system

- bara en magnetventil i varje disk.

- -varmevaxlaren i disken blir vasentligt mer effektiv nar vatska kokar pa hela ytan

- det behdvs ingen dverhettning av gasen for att férhindra vétska till kompressorn vilket
innebar att elektronisk expansionsventil inte behévs

- ingen cirkulerande olja i butikssystemet

Nackdelar jamfort med traditionella direkt system

- vatskan i returen maste skiljas fran gasen for att sékerstalla att pumpen arbetar med
vatska

- det beh6vs en pump

- det behdvs en varmevaxlare for att kondensera returgasen

- distributionssystemet har sma rérdimensioner och kan dras i samma isolering fram
och retur

Pa den senaste kyldagen i Sverige okt 2017 redovisade en numera amerikansk
ursprungligen dansk tillverkare av CO2 aggregat ett pagaende utvecklingsarbete for att
erhalla "pumpcirkulation” individuellt i varje disk. Syftet ar att fa samma fordel som finns med
att ha det har beskrivna men redan befintliga systemet. Den redovisade utvecklingen
kommer troligen att ta manga ar innan den ar séker i drift.

Pumpcirkulation anvands alltid i storre industriella system dar energieffektivitet har varit
vasentligare an i butikskyla.

Kaskad CO2

Systemet anvands for frys och innehaller kompressor som lyfter trycket till nivan for
kyltemperaturen.

Systemet kan vara utfért som pumpad CO2 eller med DX. Det senare ar vanligast i
butikssystem. Fran kyltemperaturen finns sedan ett annat kompressorsystem med ett annat
koldmedium som lyfter upp till varmen till en niva som kan dumpas utomhus eller atervinnas.
DX eller direktférangning innebar att kéldmediet finns ute i butiken

Systemet anvands for att undvika transkritiska CO2 system.

Transkritisk CO2
Idag det vanligaste system nar det finns tillgang till hogtrycks CO2 kompressorer. Trycket

ligger i storleksordningen 100bar att jamféra med traditionella kylsystem med som max upp
mot 20 bar.
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Systemet kallas transkritiskt néar driftpunkten hamnar ovanfor kritiska punkten som ar 31°C
och 74 bar.

Transkritisk drift &r mindre energieffektiv &n subkritisk, varfér mer investering behévs for att
hoja effektiviteten. Subkritiskt innebar att systemet arbetar under den kritiska punkten. Detta
ar det normala for alla andra kdldmedier.

| Sverige ar antalet timmar under ett ar fa med transkritisk drift. Ett valbyggt system kan
darfor energimassigt konkurrera med mer traditionella kylsystem.
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B.Konvertering
Tva ICA butiker (Rogstam Jorgen, 2016)

Direkta konverteringar har redovisats for tva ICA butiker, en MAXI och en Supermarket. Har
redovisas data fran rapporten.

| rapporten redovisas ett projekt som innebar att konvertera tva butiker frdn R 404A till R 449.
Det senare ar marknadsfort som ett dropp-in medium. Uppgiften var att med minsta majliga
andring utfora ett kdldmediebyte.

Butik 1 en ICA MAXI har ett indirekt glykolsystem for kyltemperaturer och ett indirekt pumpat
CO2 system for frystemperaturer. For bada systemen finns aggregat med R 404A i
maskinrummet som konverterats till R 449. Aggregaten ar pa varma sidan kopplade till ett
indirekt system med en kylmedelkylare utomhus. Det borde i bada systemen ha visats en
pump aven i den varma (réda) kretsen.

Figur 2. Fryssystemet i ICA Maxi frdn Rogstam J. 2016

Figurerna ovan kan synas lite forvirrande, eftersom figur 1 med indirekt pumpad glykol och
figur 2 med indirekt pumpad CO2 ser helt lika ut. | verkligheten ar det valdigt stor skillnad pa
de tva systemen. Glykol arbetar genom att andra temperatur, medan CO2 arbetar med att
forangas i diskarna och kondensera i maskinrummet. Skillnaden i verkligheten marks genom
att for CO2 ar
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- Roérdimensionerna vasentligt mindre

- Pumparbetet vasentligt mindre

- Varmeoverféringen i vrmevaxlaren vasentligt hdgre dvs man kan ha mindre
varmevaxlare

Vid konverteringen uppnaddes stabila driftsfall for bade kyl och frys.

Resultaten avseende COP dvs verkningsgraden for kyl ar lika for de tva medierna och for
frys ungefar 7% battre for R 449 efter konverteringen.

De indirekta systemen har bidragit till den reglertekniskt lugna driften. Mgjligen aven
kapacitetsreglering av kompressorer aven om det inte ndmns i rapporten.

En nackdel som bytet har visat ar en hogre tryckrérstemperatur i frysfallet.

Det rapporterade projektets syfte var att undersdka hur systemen reagerar vid en
konvertering med minsta mdjliga ingrepp. Vad mer hade kunnat vara ekonomiskt att
genomftra samtidigt?

| bade kyl och frys har déverhettningen erhallits i forangaren. Detta har givit upp mot 10°C
lagre forangningstryck an nodvandigt. Med installation av separat varmevaxlare for
Overhettning hade den totala driftkostnaden kunnat sdnkas med ungefar 25%.

Vidare lever vi i ett land som har en arsmedeltemperatur pa 6°C dar anlaggningarna star. Att
da arbeta med 6ver 30°C och upp 6ver 40°C i kondenseringstryck ar onddigt. Med en
sankning av temperaturen som kanske kan genomfdéras bara genom att &ndra en instéallning
kan ge minst 10°C*2,5%per °C = 25% av driftkostnaden. Dessa tva siffror kan adderas. Pa
den har anlaggningen borde en minsking av driftkosthaden med 50% eller en férdubbling av
effektiviteten vara mojlig och lénsam.

Rapportens andra butik en ICA Supermarket har direktférangning i hela systemet.
Koldmediet finns ute i alla kylmobler. Dessutom verkar inte det finnas nagon
kapacitetsreglering pa kompressorerna. For kyltemperaturerna var férangningen onddigt 1ag
ungefar som i butik 1. Effektivitet och kylbehov har inte kunnat uppskattas ur méatningarna
med den valdigt ostabila drift som systemet har. Orsaken ar dalig balans mellan kompressor
och last, ingen kapacitetsreglering, och enkel styrning. Efter konverteringen klarar systemet
samma forhallanden som fore.

Figur 3. Kylsystemet i ICA Supermarket fran Rogstam J. 2016
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Figur 4. Fryssystemet i ICA Supermarket fran Rogstam J. 2016

Fryssystemet i butik 2 ar aven det ostabilt men béattre an kylsystemet. Sammanfattningsvis ar
ett problem den hdga tryckrorstemperaturen. Vid héga lufttemperaturer nagon gang under
sensommaren finns det en 6kad haveririsk. Det som séags ovan for butik 1 galler i stort &ven
butik 2. Har ar dock férangningen ute i diskarna varfor investeringen i suggasvarmevaxlare
maste genomforas i varje disk. Dessutom kommer de langa sugledningarna att suga varme
fran sin omgivning och i alla fall ge en hog kanske alltfér hog suggastemperatur. Det kan
diskuteras om suggasen fran fryssystemet borde ha kylts innan det kommer till
fryskompressorn. Hur detta skall goras ar en inte sjalvklar konstruktionsuppgift. En l6sning &r
att satta in en varmevéxlare som kyls via en termostatisk expansionsventil eller kanske ett
kapillarror med en magnetventil forreglad pa kompressorn och med en termostat som styr
gastemperaturen till 0°C eller lagre.

Vad hade kunnat goras utan kravet pa minsta ingrepp for att forbattra systemen.

| bada butikerna lag forangningstemperaturen som ar kompressorns nedre arbetspunkt pa -
25°C for kyl och -40°C for frys. Stanna upp och fundera Over att det behdvs 20-30°C lagre
arbetspunkt fér kompressorn an den énskade foérvaringstemperaturen i diskar och rum. Stall
dessa siffror mot nagra tumregler.

-varje grad hogre forangning gor kompressorn 6% storre
- varje grad hogre fordngning ger 2-3% lagre elforbrukning

Maxibutikens kyl och fryssystem arbetar med en 6verhettning i forangaren pa 9-10°K. Om
Overhettningen i stallet hade lagts i en extern vvx hade férangningen varit lika mycket hogre
och driftkostnaden hade pa arsbasis sjunkit med ungefar 25 % totalt. Att i Sverige med en
arsmedeltemperatur ner mot 6°C ha kondenseringstemperaturer éver 30°C eller mer hela
aret ar bara valdigt trakigt att se. Med béttre styrda vvx borde atminstone 10°C lagre tryck
vara mojligt under stora delar av aret. Detta skulle ge minst 20 % lagre driftkostnad totalt.
Dessa bada forbattringar ar mojliga att addera. Att med relativt sma ingrepp kunna sénka
driftkostnaden med upp mot 50 % pa arsbasis borde intressera de flesta agare.

Tre medelstora butiker (IWMAC, 2017)

Dessa 3 ar konverterade till R 448 utan uppgradering av energieffektivitet.
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Figur 5. Livsmedelskyla i butik Stockholm innerstad fran IWMAC

Systemet i Figur 5 har:

- Ansluten till fiarrkyla pa kondensorsidan.

- Kyl glykolsystem med hég framledningstemperatur som aven underkyler
fryssystemet.

- Frys med direktexpansion.

- Bade kyl och frys underkyls med tappkallvatten.

Kylsystemet arbetar med relativt hdg framledningstemperatur, omkring -3°C men beroende
av lasten ute i diskarna. Kyl och frysbehov styrs till storsta delen av butikens luftfuktighet.
Innebdrden ar att vintertid med 1ag luftfuktighet ar kylbehovet lagt medan det normalt &r
maximalt nagon gang i augusti. Skillnaden mellan hogsta och lagsta kan bli upp mot 1:5
beroende pa 6vrig belastning i disken. Framledningstemperaturen for glykolen till en disk
bestammer mojlig temperaturdifferens mellan luften i disken och den kallare glykolen. Om
den differensen inte racker for att 6verfora all varme fran disken till glykolen kommer
temperaturen i disken att stiga. | moderna styrsystem finns en kontakt mellan maskinrum och
disk som ger mgjligheten att styra ner framledningstemperaturen nar det behdvs.
Styrsystemet maste sedan kunna aterstalla ett hogre varde nar det ar majligt. En enstaka
disk kan forsamra hela systemets effektivitet. Kedjans svagaste lank stéller kravet.

Fryssystemet arbetar med mer an en kompressor, varfor driften blir ndgot lugnare an de som
bara har en maskin. Vid lagre laster kallar inte alla diskar pa kyla samtidigt viket ger en
obalans mellan kylbehov och kapacitet om den senare inte kan styras. Med flera
kompressorer kommer en stegreglering som innebér att bara s& manga kompressorer ar
igdng som svarar mot behovet. Aven har indikerar matningen att férdngningen gar ner mot -
38°C eller lagre vid laga laster.
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Driften med fjarrkyla pa kondensorn ger en lag temperatur aret runt som utnyttjas till vad
kompressorerna klarar i lag kondensering.

Totalt sett ar detta ett exempel pa ett relativt bra system som kan ga ett antal ar till med det
R 448 som det har konverats till.
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Figur 6. Livsmedelskyla fran IWMAC

| figuren ovan visas 3 stycken aggregat tva for kyl och ett for frys. Direktexpansion for bade
frys och kyl. Varma sidan den réda med kylmedel installd for att ge kondensering installd for
att vara lag ner mot vad kompressorerna klarar. Den ovre fyrkanten med 6 stycken flaktar ar
kylmedelkylaren som avger varmen utomhus. Underkylning med kylmedelkretsen i bade kyl
och frysaggregaten. Ingen varmeatervinning.

Borvarden for bade kyl och frys paverkade av behovet av 6verhettning for att styra
expansionsventiler i diskar och rum.

Systemet har de nackdelar som direktexpansion utan kapacitetsreglering av kompressorer
ger. Laga forangningar ger onodigt hog driftkostnad och kan ge haveri speciellt for
fryskompressorer sommartid nar utetemperaturen ar hég. Konverteringen till R 448 ger hogre
tryckrorstemperatur &n motsvarande for R 404A.
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Figur 7. Livsmedelskyla fran IWMAC

| figuren ovan visas 4 stycken aggregat tva for kyl och tva for frys-systemet for kyl ar indirekt
och for frys direkt. Det indirekta kylsystemet det bla arbetar med hogsta mojliga
framledningstemperatur som vid en dag med 6°C ute innebar kring -4°C. Kondenseringen
styrs via den indirekta kylmedelkretsen som behdver drygt 30°C till varmeatervinningen.

Fryssystemet har samma fordelar och nackdelar som de andra tva liknande systemen.
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C.Ombyggnad
Se ombyggnadsalternativen utifran vilka slutresultat som finns avseende systemval.

Bara Plug-in &r en mdjlig 16sning for mindre och medelstora butiker. Dessutom kan det vara
befogat for frysavdelningen i en medelstor butik. Om butiken har ndgon annan I6sning fore
ombyggnad blir detta en fullstdndig nyinstallation. Férdelen &r att den kan genomféras
planerat under en langre tid om nackdelen med olika typer av diskar kan accepteras. Vilket
koéldmedium som skall véljas i de nya diskarna kan diskuteras men ett bra och vanligt
alternativ kommer att vara propan. Kdldmediet ar energieffektivt och billigt. Nackdelen &r att
en riskanalys skall goras utom for de minsta diskarna, men det galler aven for andra
brandfarliga medier. CO2 &r inte idag ett tillgéngligt alternativ for plug-in. Férdelen med den
har lI6sningen &r att tillverkaren maste energideklarera sin produkt enligt Ecodesign
forordningen. Darmed ar det lattare att jamfora produkter fran olika tillverkare.

En nackdel med propan i plug-in som syns i jamférelsen med CO2 i Ekonomi ar att propan
verkar vara mindre energieffektivt. Bakgrunden ar att tillverkare av kompressorer fér propan
inte har forstatt eller brytt sig om att hitta en bra smorjolja. Att anvanda ett kolvéate
tillsammans med en mineraloljebaserad olja ger okontrollerbar inldsning av gas i oljan. For
att bibehalla saker smorjning kravs da att olja blir varm genom att kompressorn far arbeta
mer. Varm olja har mindre inlosning en kall och darmed en hogre viskositet, tvart mot vad
man kanske tanker sig. Tidigare har inte energifragor varit nagot forsaljningsargument, men
idag borjar det bli mer viktigt. Det finns bra lésningar pa oljevalet, som kommer att bli
verklighet aven i dessa kompressorer.

Centralsystem med kéldmedium ute i butik for kyl och frys

Av de aktuella kdldmedierna efter 2022 ar det egentligen bara CO2 som ar mgjligt. Ovriga ar
brandfarliga. En installation av bara CO2 i en butik innebar ett totalt utbyte av hela
installationen maskinrum, ror och diskar. Det blir darmed en dyrbar ombyggnad.
Ombyggnaden ar mdjlig i alla storlekar av butiker, men &r inte det mest Ionsamma i sma
butiker. Hur det ser ut med Idnsamheten i stora butiker ar oklart. Mycket beror pa om det ar
mojligt att ateranvanda nagot av den befintliga installationen.

Det fragetecken som kan resas for en sadan ombyggnad &r kring underhallskostnaden. De
idag lite aldre CO2 systemen har varit lackagebenagna, men tillverkare och installatérer har
lart sig en hel del om att undvika alla férband som inte ar svetsade eller [6dda.
Packningsforsedda skruvade forband ger lackagerisker nar systemet har varit i drift nagra ar.
Dessutom kréaver de komplicerade systemen duktiga montérer och serviceman. Ett faktum ar
att bara nagra fa % av montorer har gatt utbildning for arbete med dessa hogtryckssystem.
Dessutom for att nd en bra energieffektivitet kraver systemen en hogre grad av styrsystem
an vad som tidigare varit vanligt.

Centralsystem med indirekt distribution i butik.

For att kunna anvanda de nya kdldmedierna HFO med GWP<150 och aven det nygamla
propan kravs indirekta system i butiken. Samtliga av dessa kdldmedier ar brandfarliga. For
att motivera ett centralt system kravs atminstone en medelstor butik. Egentligen borde
pumpad CO2 anvandas for bade kyl och frys systemen, men inget finns byggt i en svensk
butik for kyltemperaturer. Idag finns komponenter for att bygga sddana system och darmed
kunna fa ner rérdimensionerna till liknande de for direkt CO2. Pump och temperaturdifferens
I en extra varmevaxlare kan likstallas med de direkta systemens behov av 6verhettning. En
mer konventionell dvs existerande I6sning ar pumpad CO2 for frys och glykol for
kyltemperaturer. Da finns mojligheten att anvanda vilket hallbart kéldmedium som helst i
maskinrummet. Hur olika centrala systemlésningar &ar ur ekonomisk synpunkt kan bara
aktuella offerter avgora. Ett antal butiker i Danmark byggdes for > 10 ar sedan med
pumpning till kyltemperaturer och dx till frys, aven frys forsorjd med vatska fran pumpen. Idag
borde dubbla pumpsystem ge en battre drift.
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an
international level and contribute to a sustainable society. Our 2,200 employees support and
promote all manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and
demonstration facilities are instrumental in developing the future-proofing of products,
technologies, and services. RISE Research Institutes of Sweden is fully owned by the
Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, néringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 200 medarbetare driver och stéder alla
typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for framtidssékra
produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB Energi och cirkular
RI Box 857, 501 15 BORAS ekonomi

Telefon: 010-516 50 00 RISE Rapport 2017:
SE E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se ISBN:
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