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Sammanfattning

Uppgiften i det har BeLivs-projektet var att demonstrera hur energianvandningen i en
befintlig livsmedelsbutik kan minskas, genom att atervinna den varme som frigors fran ett av
butikens kylsystem. | ett nordligt land som Sverige ar i regel den varme, som frigors fran
kylsystem for livsmedel, tillréckligt stor for att kunna tillgodose butikens behov av
uppvarmning. Istallet for att kyla bort varmen till uteluften som oftast ar fallet idag, ar
varmeatervinning en majlighet till att sanka driftskostnader for uppvarmning. | detta projekt
installerades teknik for varmeatervinning i en befintlig livsmedelsbutik pa ca 3000 m?, dar
varme fran ett av butikens fyra maskinrum anvandes for att tacka hela butikens behov av
uppvarmning av lokal och tappvarmvatten. Installationen foregicks av att kylsystemet i fraga,
hade energieffektiviserats genom att dorrar hade installerats pa kyldiskar och kylsystemet
hade anpassats till det nya kylbehovet genom en rad atgarder. Detta &r beskrivet i en egen
delrapport for projektet.

Det finns tre olika satt att atervinna den varme som avges i kylsystemens kondensorer:

1. Hoja kondenseringstrycket for na den temperatur som behévs for direkt
varmevaxling till butikens distributionssystem for uppvarmning.

2. Installera en varmepump som anvander kylsystemet som varmekalla och levererar
den framledningstemperarur som behdvs i butiker med distributionssystem som
kraver hoga temperaturer (exempel byggda for fjarrvarme och eldning av olja eller
biobransle). En varmepump mojliggér dven uppvarmning av tappvarmvatten, som
kraver temperaturer upp mot 60 - 65°C.

3. Anvanda kylsystem av typen transkritiskt CO, som aven kan anvands for
uppvarmning av butiken.

| detta projekt installerades en varmepumpsanlaggning, da butikens varmevaxlare i
ventilationssystemet kravde hdga framledningstemperaturer. Lokalen varmdes framst upp
via ventilationsluften, men aven radiatorer, aerotemprar och luftridder fanns. Genom
varmepumpsanlaggningen kunde aven tappvarmvatten varmas. Varmepumpsanlaggningen
bestar av fyra varmepumpsaggregat av standardutférande med on/off-reglering av
kompressorerna, samt ackumulatortankar for lokaluppvarmningssystemet och
varmvattenberedaretankar for varmning av tappvarmvatten. Matutrustning installerades pa
varmepumpsanlaggningen for att mata varme till och fran varmepumpen samt
varmepumpsaggregatens elanvandning. Matningen pagick under tva veckor i januari 2014,
da& utomhustemperaturen varierade mellan -7°C och 7°C med en medeltemperatur pa

ca -2°C. Varmepumpsanlaggningen prioriterade varmning av tappvarmvatten. Tillganglig
varme fran kylsystemet berodde pa kylbehov i det ombyggda kylsystemet, vars styrstrategi
var att halla energianvandning kylsystemet sa lag som majlig.

Under méatperioden halverades mangd inkopt fiarrvarme med 50 %, jamfort med samma
period forgdende ar. Varmepumpens COP var under matperioden omkring 4.
Utetemperaturen var likvardig for de tva aren. Denna minskning kunde troligen varit mer, da
matningar i kylsystemet pavisade att varme kyldes bort till uteluften, samtidigt som fjarrvarme
koptes in. Varme som kunde anvandas i virmepumpen kyldes med andra ord bort i onédan.
Injusteringen av systemen var inte klar under tiden foér méatningen och kommer paga
ytterligare ett ar for att fA med alla variationer i last. For att fa effektiv och Ionsamhet drift av
de olika systemen i butiken behévs samordning mellan ett antal olika styrsystem, sa som
system for livsmedelskyla, varmepump, ventilation och fjarrvarme. Ett 6verordnat styrsystem
behovs for att forhindra att varme kops in samtidigt som varme fran kylsystemet dumpas
over tak till uteluften. Det ar aven viktigt att underhall utfors, dar systemen ses éver bade i
fraga av matning och av installningar for att forhindra att exempelvis ventiler star 6ppna eller
lacker och att installningar forhindrar mesta mojliga varmeatervinning.

Nyckelord: varmeatervinning, varmepump, kylsystem, livsmedelskyla, livsmedelsbutiker
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Summary

The scope of this BeLivs project was to demonstrate how the energy use in an existing
supermarket can be reduced by recycling the heat released from one of the supermarket's
refrigeration system. In a northern country like Sweden, food refrigeration systems in
supermarkets have enough heat to meet the heating demand of the supermarket. Today, the
heat is often cold by the outdoor air instead of being utilized for heating space and/or
domestic hot water to reduce the operating cost for heating. In this project a heat recovery
system was installed in an existing supermarket of about 3 000 m?, where heat from one of
the supermarket’s four engine room was used to cover the supermarket’s entire need for
heating space and domestic hot water. The installation was preceded by installations of
doors on display cabinets to reduce the cooling demand of the refrigeration system. The
refrigeration was also modified to the reduced cooling demand by different measures. This
process is described in a separate report. There are three different ways to recover the heat
released from the condenser in refrigeration system:

1. Raise the condensing pressure to reach the temperature required for direct heat
exchange to the distribution system for heating the supermarket.

2. Installing a heat pump, which utilizes the refrigeration system as a heat source and
supplies an outlet temperature needed in the types of heating system requiring high
temperatures (distribution systems built for e.g. district heating and oil or bio fuel fired
hot water boilers). A heat pump also allows heating of domestic hot water, which
requires temperatures up to 60 - 65°C

3. Refrigeration system of transcritical CO, type, which can also be used for heating of
the supermarket.

A heat pump system was installed in this project, since the heat exchangers in the ventilation
system of the supermarket required high inlet flow temperatures. The supermarket was
primly heated by the ventilation air, but even radiators, aerotempers and air curtains were
used. The heat pump can also heat domestic hot water. The heat pump system consists of
four heat pump units of standard design with on/off controlled compressor, and storage tanks
for the space heating system and tanks for heating domestic hot water. Measuring
equipment was installed on the heat pump system to measure heat to and from the heat
pump and also the electricity use of the heat pump units. The measurement period lasted for
two weeks in January 2014, when the outdoor temperature varied between -7°C and 7°C
with an average temperature of about -2°C. The heat pump system prioritizes heating of
domestic hot water. The heat supply from the refrigeration system depends on the cooling
demand in the rebuilt refrigeration system, which control strategy is to keep the energy use in
the refrigeration system as low as possible.

During the measurement period, the amount of purchased district heating was lowered by
about 50% compared to the same period last year. The COP of the heat pump was about 4
during the measurement period. The outdoor temperature was similar for the two years. A
larger reduction in district heating demand is likely possible, since the measurements
showed that heat from the refrigeration system was cooled by the outdoor air simultaneously
as district heating was purchased. This heat, cooled by the outdoor air, could instead be
utilized in the heat pump system for space and domestic hot water heating. Adjustment of the
systems and theirs parameter was not completed at the time for the measurements and need
another year to get all the variations in loads. To achieve an effective and profitable
operation of the various systems in the supermarket, there is a need for coordination
between a number of different control systems, such as systems for food refrigeration, heat
pump, ventilation and district heating. An overall control system is needed to prevent that
district heat is purchased at the same time as the heat from the refrigeration system is cooled
by the outdoor air. It is also important that maintenance is done, where both measurements
and settings in the systems are inspected to avoid for example open or leaking valves and
settings preventing heat recovery by the heat pump system.

Keywords: heat recovery, heat pump, refrigeration system, food refrigeration, supermarkets
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Forord

Energimyndigheten startade BeLivs 2011. BeLivs uppdrag ar att vara en objektiv part och att
driva utvecklingsprojekt med energieffektivisering och miljéfragor som gemensamma
namnare bland sina medlemmar i deras fastigheter. Resultaten och erfarenheterna av
projekten publiceras som rapporter pa www.belivs.se och ar kostnadsfria att ta del av. Alla
bolag i branschen, &ven de som inte & medlemsféretag, kan darfér dra nytta av BeLivs
arbete.

Varfor BeLivs? En stor andel elenergi anvénds i butiker och livsmedelslokaler. BeLivs
uppgift ar att skynda pa utvecklingen mot energieffektivare livsmedelslokaler genom att driva
utvecklingsprojekt. Projekten handlar om att visa att och hur energieffektiv teknik och
energieffektiva system fungerar i verkligheten tillsammans med medlemmarna. En lika viktig
uppgift ar att fora ut erfarenheter fran projekten till resten av branscher som ar kopplade till
livsmedelslokaler.

BeLivs skall hjalpa Sverige att nd de energimalen som ar uppsatta. BeLivs mal ar att fa ut
energieffektiva system och produkter tidigare pa marknaden. Parallellt med en 6kad
energieffektivitet skall utvecklingsprojekten ocksa forbattra eller bibehalla verksamheten och
inomhusmiljon i lokalerna och vara ekonomiskt [lonsamma. Det ar viktigt att produkter och
system som det investeras i ar kostnadseffektiva.

Datum: 2012-05-07
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Forkortningar och definitioner

Forkortning | Forklaring

BelLivs Energimyndighetens Bestallargrupp Livsmedelslokaler

COP Coefficient of Performance; kvot mellan avgiven varmeeffekt och tillférd el,
beskriver energieffektiviteten hos virmepumpsaggregaten

CoO, Koldioxid

kr Svenska kronor

kW Kilowatt, effektenhet

kWh Kilowattimme, energienhet

KTH Kungliga Tekniska Hogskolan

KMK Kylmedelskylare; kylmedlet ar det medium som cirkulerar mellan
kylmaskinen och kylmedelkylaren

LCC Life Cycle Cost, livscykelkostnad

MW Megawatt, effektenhet

MWh Megawattimme, energienhet

SP SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

VP Varmepump

Ackumulatortank Bufferttank for varmevatten i systemet foér lokaluppvarmning.

Forangning

Kondensering

Komfortkyla

Kylbatteri

Varmepumpen laddar ackumulatortanken med uppvarmt
varmevatten, som sedan gar ut till butikens varmestallen (ex.
varmevaxlare i ventilationssystemet).

Den del i den kyltekniska processen dar varme tas upp av
koldmediekretsen. Forangningsforhallandet beskrivs i tryck eller i
temperatur.

Den del i den kyltekniska processen dar varme avges fran
koldmediekretsen. Kondenseringsforhallandet beskrivs i tryck eller
i temperatur.

Kylning av luften inne i butiken, sker ofta med hjalp av AC-
aggregat (Air Conditioner).

Varmevaxlare i kyldiskar och kylrum, som kyler luften i disken och
rummet for att uppratthalla kravd lagringstemperatur for
matvarorna.

Kylaggregat/Kylmaskin ~ Aggregat som omfattar kompressor, forangare och kondensor i

Kyleffekt

Kylbehov

BeLivs

kylsystemet for livsmedelskyla. (Aven kallad vatskekylaggregat
(VKA) eller chiller.)

Den véarmeeffekt som kylaggregaten kyler bort fran diskar och
lagerrum. Over tid blir detta kylenergi.

Det behov av kyla som krévs for att uppratta krévd temperatur i
diskar och lagerrum. Kylbehov ar samma som bortkyld kylenergi
om temperaturerna ar lika. Om kylbehovet ar mindre &n
kylenergin kommer temperatureren i disken eller lagerrummet att
minska. Motsatt om behovet ar stdrre an vad kylsystemet klarar
kommer temperaturen att 6ka. Dessa termiska begrepp ska inte
forvaxlas med drivenergin for att driva den termiska processen.
Drivenergi till i forsta hand kompressionen i kompressorn.



Kylstallen

Varmvattenberedare

Varmebehov

Varmekalla

Varmepumpsaggregat

Varmepumpsanlaggning

Varmesanka

BeLivs

Kyldisk eller kylrum i livsmedelsbutiken.

Varmvattentank i vilken varmevatten fran varmepumpsanlaggning
varmer ingaende tappkallvatten till tappvarmvatten.

Det behov av varme butiken har for uppvarmning av lokal
och/eller tappvarmvatten.

Det system/den kéalla som forser varmepumpsanlaggningen med
varme (varme som tas upp av varmepumpens forangare). | detta
projekt var varmekallan ett av butikens kylsystem for
livsmedelskyla.

Aggregat som omfattar kompressor, férangare och kondensor i en
varmepump.

Innefattar samtliga varmepumpsaggregat.

Det system/den sanka till vilket varmepumpsanlaggning avger
varme (varme som avges fran varmepumpens kondensor). | detta
projekt var varmesankorna systemet for lokaluppvarmning
respektive systemet for beredning av tappvarmvatten.
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Inledning

1 Projektbeskrivning

| en befintlig livsmedelsbutik, ICA City Sparkop i Knalleland Boras, kyls varmen fran
livsmedelskylsystemet till utomhusluften via sa kallade kylmedelskylare. Varmning av lokaler
och tappvatten sker med fjarrvarme. Istallet kan varmen fran butikens kylsystem
varmeatervinnas och anvandas for uppvarmning av lokaler och/eller varmning av
tappvarmvatten, for att minska energibehovet energikostnader for livsmedelsbutiken. | detta
BeLivs-projekt planeras en varmepumpanlaggning installeras, som anvander varmen fran
livsmedelskylsystemet som varmekalla. VArmepumpen kommer leverera varme for
lokaluppvarmning och varmvatten till butiken.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet var att utféra en demonstrationsanlaggning for att energieffektivisera en
existerande livsmedelsbutik i tva delar. Forsta delen var att utféra en rad olika
energieffektiviseringsatgarder i ett av butikens kylsystem, for att sanka kylbehovet samt
behovet av kopt el for att driva systemet. Ombyggnationen av kylsystemet beskrivs separat i
en egen rapport [1] och var den férsta delen i att energieffektivisera butiken.

Andra delen var att energieffektiversera butiken genom att atervinna varmen som frigors fran
det ombyggda kylsystemet for uppvarmningen av lokalen och tappvarmvatten. Andra delen
beskrivs i denna rapport.

1.11 Projektets syfte

Projektet syftade till att integrera kunskap fran tidigare genomférda studier i ett
demonstrationsprojekt fér att skapa nya innovativa energieffektiva systemlésningar i
livsmedelslokaler.

En varmepumpsanlaggning installerades i en befintlig livsmedelsbutik for att atervinna
kondensorvarme fran kylsystemet och varma lokal och tappvatten till 6nskad temperatur.
Den skillnad som skall visas upp ar minskning av kopt fiarrvarme i férhallande till kopt el for
att driva varmepumpen.

1.1.2 Projektets mal

Projektets mal var att ge ett underlag till en bestallningsmanual med rekommendationer om
vad man bor téanka pd, nar system ska installeras for att kunna atervinna kondensorvarme
fran livsmedelskylsystem. Projektet ska ge en dkad kunskap samt visa hur stor den verkliga
energivinsten kan bli.

1.1.3 Malgrupp

De som har nytta av kunskap fran projektet ar beslutsfattare och radgivare for kyl- och
varmeinstallationer i livsmedelsbutiker. Dessutom kan hela den mangfacetterade
installationsbranschen av kyl- och varmepumpsutrustning tillgodose sig resultatet. Ofta kops
bade varmepumpsaggregat och styrsystem av installatorer fran grossistledet. Darmed far
grossister, som ofta &ven &r aggregatbyggare, en nyckelroll i leveranskedjan.
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1.2 Energieffektiviseringspotential

Varmeatervinningens energieffektiviseringspotential beror pa hur mycket de
energieffektiviserande atgarderna, som utférs pa den kalla sidan (det ombyggda
kylsystemet), sanker kylbehovet. Minskat kylbehov innebar mindre varme fran kylsystemet
och darmed mindre att varme atervinna. Anvandandet av en varmepump fér varmning av
tappvarmvatten och lokal, kommer innebara minskad mangd kopt energi i form av fjarrvarme
for butiken. Om det senare visar sig att varmemangden fran det ombyggda kylsystemet ar for
liten for att tdcka hela fjarrvdrmebehovet, &r det mojligt att &ven férse varmepumpen med
varme fran andra maskinrum. Livsmedelsbutiken har totalt fyra maskinrum for att kyla och
frysa livsmedelen som lagras i butiken. Installation av en varmepumpsanlaggning innebar ett
Okat behov av inkdpt elenergi for att driva varmepumpsanlaggningen, men ett minskat behov
av inkopt fjarrvarme. Historiskt satt ar butikens fjarrvarmebehov for att vdrma lokalen och
tappvatten ca 600 MWh/ar. Detta efter att ventilationen andrats till full aterluft styrd via CO,-
givare i lokalen.

1.3 Avgransningar

Projektet redovisar resultat fran den aktuella demonstrationen. Resultat baseras pa matning
efter installation och bara under en period av tva veckor.

Den utkylning av butikslokalen, som kyllackage fran éppna diskar leder till har inte tagits med
i projektet. Utkylningen leder ofta till ett utoékat varmebehov under hela aret och ibland
sommartid ett minskat kylbehov av lokalerna. | den forsta delen av projektet sattes dorrar pa
Oppna kyldiskar, vilket minskat lackaget av kyla fran diskarna [1].

BeLivs 11



2 Bakgrund

Livsmedelbutiken i demonstrationsprojektet har fyra maskinrum som férser butiken med kyla
till kyl- och frysinstallationer, d.v.s. diskar och lagerrum for matvaror. Ett av dessa maskinrum
och den kylkrets som maskinrummet férsérjer har energieffektiviserats. | kylkretsen ar
kyldiskar och kyllagerrum installerade och for bort varme fran matvarorna.

Det finns en stor energibesparingspotential vid olika atgarder i kylsystemen, da
elanvandningen i butiker generellt & hog och ungefar halften av all elenergi som anvands i
livsmedelsbutiker gar at till att kyla mat [1]. | butiken har de 6ppna kyldiskarna for den
ombyggda kylkretsen forsetts med dérrar for att sanka kylbehovet [1]. Oppna kyldiskar ar
fortfarande vanligt forekommande i livsmedelsbutiker. Dessa anvander onddigt mycket
energi da kylan "lacker” ut i butiken och den omgivande varma och fuktiga luften "dras in” i
disken. Detta utlackage av kall luft och intrangning av varm luft leder, férutom till en onédigt
hog energianvandning i kylsystemet, aven till ojamna temperaturer i diskarna med en tankbar
foljd att matvarornas kvalité inte kan sakras [3][4]. Vidare kondenserar den varma och fuktiga
luften som infiltrerar in i diskarna pa kylbatterierna i diskarna och ger ett 6kat
avfrostningsbehov, vilket leder till ytterligare onddig energianvéndning. Genom att utrusta
diskarna med dorrar stannar den kylda och redan avfuktade luften kvar i kyldisken och
behovet av avfrostning kommer att minskas. For att minska kylbehovet ytterligare hojdes
temperaturen pa den utgadende koldbarare till diskar och lagerrum, som transporterar bort
varmen fran kylstallena. Denna atgard medforde att behovet av avfrostningar forsvann. Som
ett steg i projektet anpassades kylanlaggningen till det nya kylbehovet. Detta gjordes genom
att infora flytande forangning, flytande kondensering, frekvensstyrning av kylmedelkylarens
flaktar och de tva on/off-styrda kylmaskinerna byttes ut mot fyra nya och mer energieffektiva
kylmaskiner, varav tva var varvtalstyrda. Detta sankte kylbehovet i butiken med ca 50 %.
Genomférande och resultat energieffektivisering av ett av butikens kylsystem beskrivs i en
egen rapport [1].

Livsmedelbutikens energieffektivitet kan 6kas ytterligare genom att ta till vara pa varmen fran
livsmedelkylsystemet. Kylsystem anvands for att kunna transportera varme fran en lag
temperatur till en hogre. Varme tas fran livsmedlen, som har en lag temperatur, och for att
kunna transportera varmen till en hdgre temperatur anvands kompressorer som behéver
elenergi for att drivas. Kombinationen av drivenergi och varme fran den laga temperaturen
gor att varmen maste kylas ndgonstans. ldag kyls oftast denna varme bort med uteluft via
kylmedekylare utanfor butikerna. | ett nordligt land som Sverige &r den varme som frigérs
fran kylsystem i regel tillrackligt stor for att kunna tillgodose butikens behov av uppvarmning,
Varmen fran kylsystemet for livsmedel kan varmeatervinnas och anvandas for att varma
lokaler och/eller tappvarmvatten, istéllet for att kylas av uteluft. Denna mdjlighet till
varmeatervinning och sankta driftskostnader for uppvarmning har varit kand lange, och borjar
nu tillAmpas mer allmant.

Det finns principiellt tva satt att genomfora varmeatervinning, dar varmen fran
livsmedelskylsystemet tas till vara. Vad man valjer beror pa det mottagande varmesystemet i
butiken. | butikslokaler distribueras varme for lokaluppvarmning oftast med ventilationsluften.
Det enklaste sattet att genomfora varmatervinning ar att hoja kondensortrycket i kylsystemet
tillrackligt hogt for att direkt vaxla varmen till mottagande varmesystem. Detta forutsatter
stora varmevéxlare i ventilationssystemet, for att kunna halla nere framledningstemperaturen
och kondenseringstycket. Kondenseringstrycket avgdr kondenseringstemperatur i
kylsystemets kondensor. For att varmevéaxla kondensorvarmen fran kylsystemet till det
luftburna lokaluppvarmningssystemet kravs en kondenseringstemperatur pa 35 - 40°C eller
motsvarande mattningstryck pa koldmediets mattningskurva (i kylteknik beskrivs ofta tryck
som temperatur pa koldmediets mattningskurva). Nar varme behdovs for varmning av lokal
eller tappvarmvatten, kommer kylsystemet med denna varmeatervinningsmetod alltid att
arbeta med forh6jd kondensering oberoende av aktuellt varmebehov. Férhdjd kondenserings
innebar forsamrad effektivitet hos kylaggregaten, eftersom de maste arbete upp en storre
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tyckstegring mellan férangaren och kondensorn. Kondenseringstrycket far heller inte
Overstiga det hogst tillatna trycket for kylaggregaten.

Det andra sattet att atervinna varmen fran kylsystemet &r att anvanda en varmepump.
Varmepumpen hojer temperaturen pa den varmemangden som frigors fran kylsystemets
kondensor, till den framledningstemperatur som befintliga varmevéaxlare i butikens
varmesystem behover. Kondenseringstrycket i kylsystemet kan da héllas 1ag. Med metoden
att anvanda varmepumpar for att f& 6nskad framledningstemperatur kan bade
tappvarmvatten varmas och varmevéaxlare som &r anpassade for uppvarmning av fossila
branslen eller med fjarrvarme anvandas. | manga system finns dessutom bade radiatorer,
aerotemprar och ridavarmevéxlare, som ar konstruerade for en hogre
framledningstemperaur. | ett sa kallt land som Sverige, ar att héja kondenseringstrycket for
att kunna anvanda varmen fran kylsystemet egentligen detsamma som att inféra elvarme via
elmotorer for dverskottstrycket.

Av dessa tva metoder har flera berékningar visat att det billigaste ar att hoja
kondenseringstrycket i kylsystemet framfor att géra investeringen i en varmepump [5][6][7].
Forutsattningen for dessa berakningar var att alla varmevéxlare var utforda for
lAgtemperaturlésning och att tappvatten inte varms till anvandningstemperatur, utan varms
eller eftervéarms med annat uppvarmningssystem.

Ytterligare en metod att tervinna varmen fran kylsystemet ar att utnyttja transkritiskt CO,-
system om ett sadant finns installerat i butiken. For att astadkomma varmeatervinning maste
da CO,-systemet alltid arbeta i transkritisk drift. Nagon bra referens for jamférande
effektivitets- och kostnadsberakningar fér de tre metoderna har inte hittats, men transkritiskt
CO; anses inte energieffektivt nar det arbetar i transkritisk drift. Jamférande utsagor om CO,-
system beskriver system installerade i sddra EU och kommer fran tillverkare av transkritiska
CO,-kylsystem. Daremot skulle det kunna vara majligt att med de korta avskrivningstider pa
investering, som var fallet tidigare, sa ar transkritiska CO, mest I6nsamt for kombinerade
system for livsmedelskyla och lokaluppvarmning. Idag, da rantorna ar laga och det finns en
glidning mot langre avskrivningstider for milj6- och energieffektiviseringsinvesteringar, kan
troligen denna bild ha andrats. Vad som géller med CO,-system jamfért med andra mdjliga
system for befintliga butiker i Sverige, aterstar att visa i nagot objektivt jamférande
demonstrationsprojekt.

| befintliga lokaler déar fossila branslen eller fjarrvarme har anvants for uppvarmning ar
varmevaxlare anpassade for stora temperaturdifferenser mellan framledningstemperatur till
varmevaxlaren och omgivande inneluft. De berdkningar som redovisats, dels Vattenfalls
studie inom Uppdrag 2000 som sedan aven har benamnts STIL 1 [5] och dels fran KTH [6][7]
utgar fran stora varmevaxlare. Bada dessa berakningar visar att med ett behov av 30 - 35°C
for uppvarmning av luft i ventilationssystemet ar det mer ekonomiskt att arbeta med forhojd
kondensering i livsmedelskylsystemet. | detta demonstrationsprojekt bestar
livsmedelsbutikens befintliga system fér uppvarmning av lokalen av flera olika varmevaxlare
anpassade for fjarrvarme och en hégtemperatursystemlosning. Darfér har varmepumpar,
(som anvéander kondensorvarmen i kylsystemet som varmekalla) installerats for att hoja
temperaturen pa den nédvandiga energimangd som behovs for lokaluppvarmning i butiken.
Dessutom gor varmepumpinstallationen det mdjligt att forse bygganden med dess behov av
varmt tappvatten.

2.1 Beskrivning av byggnaden och dess tekniska system

Den aktuella byggnaden i demonstrationsprojektet ar gammal och har ett daligt klimatskal.
Detta paverkar behovet av varme for att varma upp byggnaden. Dessutom finns det i
byggnaden en inglasad (vaxthuslikande) lokal for forsaljning av véxter. Denna lokal har ett
samre ventilationssystem an resten av byggnaden och har ren franluft (dar flaktarna sitter i
vaggen) utan varmeatervinning av ventilationsluften. Darmed har byggnaden ett relativt stort
varmebehov. Butiken har &ven ett relativt stort behov av tappvarmvatten, eftersom butiken
har ett bageri, kdttavdelning och ett kdk for att producera fardigratter i sin verksamhet.
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Tappvarmvattenbehovet ligger p& omkring 4 - 5 m*/dygn. Lokalen och tappvatten varms med
fijarrvarme och varmevaxlare ar anpassade for en hogtemperaturlésning. Uppvarmning av
bygganden sker frAmst genom att varma tilluften i ventilationssystemet, men butiken har
aven radiatorer, areotemprar och uppvarmda luftridaer installerade. Det hogsta
varmeeffektbehovet i butiken fér lokaluppvarmning och varmning av tappvarmvatten ligger
pa ca 160 kW. Butiksytan har en area pa ca 3000 m?.

2.2 Energiberédkningar av planerade atgarder,
kostnadsbedémningar, Ilonsamhetskalkyler

Den tillgangliga varmen fran varmekallan, d.v.s. det ombyggda kylsystemet, kommer att bero
pa det kylbehov som rader i kylsystemets diskar och lagerrum. Prioriteringen kommer vara
att styra kylsystemet for att na sa lag driftskostnad som mgjligt och varme till varmepumpen
kommer bli ett resultat av denna styrstrategi. VArmepumpen installerades efter det att
energieffektiviseringsatgarderna var genomforda for kylsystemet [1]. Skulle varmen fran
kylsystemet inte racka till for att tdcka hela butikens varmebehov, ar det majligt att forse
varmepumpen med kondensorvarme fran nagon av butikens andra kylsystem. Detta kraver
en ny investering i bl.a. rérdragning och cirkulationspumpar.

De faktorer som generellt paverkar elenergianvandningen i ett kylsystem ar:

- Kondenseringstryck

- Forangningstryck

- Kylbehov

- For indirekta system kommer aven de indirekta systemens pumpar att bidra till
elanvandningen

De faktorer som generellt paverkar energianvandningen i ett uppvarmningssystem for
livsmedelslokaler &r:

- Klimatskal

- Utomhustemperatur

- Kyllackage fran kyl- och frysdiskar och/eller kondensorvarme till lokalen fran kyl- och
frysinstallationer, som inte ar kopplade till ett central kylsystem och maskinrum

- Interna laster; sa som kunder, personal och spillvarme fran eventuella lokaler for
tillredning av mat som kréaver upphettning

- Storlek pa infiltration av uteluft; genom exempelvis entrédorrar och doérrar vid
lastbryggor

- Konstruktion och skick pa ventilationssystemet

- Storlek och temperatur pa tilluften till bygganden

De faktorer som paverkar energianvandningen i ett system for varmning av tappvarmvatten
allmént ar:

- Temperatur pa tappvatten
- Behov av mangd tappvarmvatten
- Formaga att ackumulera tappvatten
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3 Genomforande

En varmepumpsanlaggning installerades i befintlig butik i Boras, med syfte att varma bade
butiksbyggnaden och tappvarmvatten. Matutrustning installerades pa
varmepumpsanlaggningen for att kunna méta utfallet av installationen.
Varmepumpsinstallationen foregicks av en ombyggnation och energieffektivisering av ett av
butikens fyra kylsystem, se kapitel 2. Denna del av projektet kallas kyldelen och beskrivs i en
egen rapport [1]. Varmepumpsanlaggningen kopplades till detta ombyggda kylsystem.

3.1 Planerade atgarder i projekt

Fyra varmepumpsaggregat installerades i projektet. Valet stod mellan specialbestéllda
varvtalstyrda aggregat eller standardaggregat med on/off-styrning. Anledningen till att
aggregat med varvtalstyrning maste specialbestéllas, ar att svenska varmepumpstillverkare
annu inte tillhandahaller standardaggregat med varvtalstyrning. On/off-reglering ger samre
verkningsgrad, bl.a. genom att de alltid ger full temperaturdndring i varmevaxlare. En fordel
med standardaggregaten &r att de ar provade i redan utférda installationer, medan
specialbestallda aggregat inte har kontrollerats i andra utférda installationer och ar svarare
att salja vidare. De varmepumpsaggregaten, som valdes i projekten var av
standardutférande och av typen vatska/vatten. Med vatska/vattenvdrmepump menas att det
medium som forser varmepumpen med varme har en fryspunkt under 0°C och att det
medium som lamnar varmepumpen, for att varma lokaler eller tappvarmvatten, ar vatten.
Propylenglykol valdes som medium for den vatska som forser varmepumpen med varme.
Detta val gjordes da detta medium aven anvands i kretsen for kylmedelkylaren. Den varme
fran kylsystemet som varmepumpsanlaggningen inte behdver, kommer att kylas till uteluften
via kylmedelkylaren. Varmepumpsanlaggningen ska kunna varma 60-gradigt vatten till de
varmevaxlare som behéver denna temperatur vid maximal last och till beredning av
tappvarmvatten. Det medférde att aggregat med kdldmedium R134a valdes for att uppfylla
detta krav.

Foljande installationer gjordes i butiken for att atervinna varme fran ett kylsystem:

1. Fyra varmepumpsaggregat, vardera med varmekapaciteten 45 kW och on/off-
styrning. En ackumulatortank installerades (mellan kylsystemet och
varmepumpsanlaggningen) for att tjana som en buffert, da aggregaten var av typen
on/off och inte kan ga pa dellast. Ett nytt och eget maskinrum for
varmepumpsanlaggning gjordes i ordning.

2. Tva ackumulatortankar, pa 750 liter vardera, for varmevatten till
lokaluppvarmningssystemet, for att ge on/off-aggregaten battre gangtider.

3. Tva varmvattenberedartankar for tappvarmvatten, pa vardera pa 750 liter (som
laddas med varmevatten fran varmepumpsanlaggningen). Tankarna ar av typen dar
tappvarmvattenet gar genom en slinga i tanken, som omges av varmevattnet fran
varmepumpen. Utférandet gjordes for att tappvattnet inte ska bli stillastaende i tanken
och darmed minska risken for legionella.

4. Rordragning for att koppla ihop kylsystemet och varmepumpssystemet.

5. Anpassning av styrsystem for att klara samarbetet mellan kyla, varme och ventilation.

3.1.1 Varmeatervinning, tappvattenvarmning och lokaluppvarmning

Det ar endast det ombyggda kylsystemet som hittills &r kopplat till varmepumpanlaggningen.
Butiken har fyra olika maskinrum for livsmedelskyla. Ett maskinrum har redan
varmeatervinning, dar metoden &r att htéja kondenseringstycket for att kunna nyttiggora
varmen fran kylsystemet. Det ombyggda kylsystemet (som har energieffektiviserats genom
en rad atgarder) ar kopplat till ett annat maskinrum [1]. Det finns alltsd i butiken ytterligare tva
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maskinrum for livsmedelskyla att koppla till varmepumpsanlaggning, om ytterligare varme
behovs.

Varmepumpen projekterades for att tdcka hela butiklokalens behov av lokaluppvarmning och
tappvarmvatten. Butiken har ett varmvattenbehov pd 4 - 5 m* varmvatten per dygn, dar
behovet ar ganska jamt fordelat under butikens 6ppettider. Varmepumpen ackumulerar 60°C
varmvatten i tva standardiserade tappvarmvattenberedare med en total volym av 1500 liter.
Varmepumpen prioriterar att varma tappvarmvatten och varmer byggnaden da
tappvattenvarmning ar tillgodosedd. Tva standardiserade ackumulatortankar for
lokaluppvarmning med en total volym av 1500 liter kopplades till virmepumpen.

Om varme fran kylsystemet inte racker for att tillgodose butikens behov av uppvarmning av
lokal och tappvarmvatten, kommer fjarrvarmen ga in for att tacka upp behovet.

3.1.2 Eleffekt

Butiken har sommartid problem med abonnerad eleffekt, d& behovet av eleffekt kan
Overstiga den abonnerade maxeffekten. Det ar kostsamt att dverstiga den abonnerade
maxeffekt som star i kontraktet med elleverantoren. Att eleffekten dverstigs beror pa det
stora behov av kyla vid varma utomhustemperaturer, som framst uppstar varma
sommardagar. Den nya vArmepumpen kommer att kunna ackumulera hela
varmvattenbehovet nattetid och eleffektbehovet dagtid kommer darfor att minska. Dessutom
har det atgardade kylsystemet lagre kylbehov, vilket kraver mindre elenergi for att driva
kylaggregaten. Trots det minskade behovet av elenergi bér varmvatten ackumuleras nattetid,
da det kan komma att minska behovet av abonnerad effekt.

3.1.3 Styrning

Varmepumpsaggregaten leverades med inbyggt styrsystem, som anvandes for styrning av
varmepumpssystemet. Kylsystemet har ett eget styrsystem, som under projekttiden inte
sammankopplades med styrning for varmeatervinning med varmepumpsanlaggningen. Inte
heller styrning av fjarrvarmesystemet var kopplad till dvriga styrsystem, vilket innebar att
varken kylsystemet, varmepumpsanlaggningen eller fjarrvarmesystemet kan kommunicera
med varandra. Sddan kommunikation behovs for att nyttja hela den mojliga
energieffektiviseringspotential installationen av varmeatervinningen bar med sig.

Styrstrategi under projekteringen var att styra mot sa laga driftskostnader som maojligt for
kylsystemet for livsmedelskyla. Tillganglig varme for varmeatervinningen med varmepump
bestams av det kylbehov som rader i livsmedelskylsystemet. Kylsystemets kylmedel styrs sa
att temperaturen aldrig ger en lagre kondensering i kylsystemet, an vad detta ar anpassat
for. Den varmemangd som inte behdvs kommer da ackumulatortankarna ar laddade att
dumpas i kylmedelkylaren.

Kylmedelskylaren och varmepumparna styrdes efter installation av
varmepumpsanlaggningen sa att de inte skulle "kollidera” och att inte varme (som kan
anvandas i varmepumpen) dumpas i kylmedelkylarna i onédan. Men styrningen av
kylmedelkylare och varmepumparna har gjorts med onddigt stora temperaturdifferenser.
Varmepumpsaggregaten har styrt ner kylmedelstemperaturen till 12°C. Kylmedlet ar det
medium som tar upp varme i kylsystemets kondensorer och for bort den for kylning pa annan
plats (kylmedelkylare eller virmepumpsaggregaten). Om inte all varme anvéands av
varmepumpssystemet, kommer kylmedeltemperaturen att stiga till kylmedelkylarens
borvarde 20°C. Det senare leder da till att nar all varme atervinns och anvéands av
varmepumpssystemet, gar kylaggregaten med lagsta tillatna kondensering pa 15°C. Nar
sedan inte all varme behovs for lokaluppvarmning och tappvarmvatten kommer
kondenseringstemperaturen i kylaggregaten att stiga upp mot 22 - 23°C. Detta ger en
onddigt hog driftkostnad for kylaggregaten, ca 15 - 20 % hogre an om
kondenseringstemperaturen ar 15°C istallet.
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| projektet ingick en del som &r avsatt for att trimma in anlaggningen genom att justera
installiningar. Detta ar en viktig del som ofta forbises i installationsprojekt. Arbetet med
styrsystemen och injusteringar pagar och kommer paga ytterligare ett ar for att fa med alla
variationer i drift och laster.

3.2 Organisation — medverkan i projekt

Projektet kan delas in i tva delvis atskilda delar, kallade kyldelen respektive
varmepumpsdelen, med en installations- och en méatdel i varje. Att dela in projektet i dessa
tva delar beror delvis pa att installationsdelen ar och ska vara en fullt kommersiell
installation. Darmed far koparen, har City Sparkop i Boras, mdéjligheten att helt besluta utifran
kommersiella villkor. Detta garanterar att om de berdknade data for investering och
driftkostnader infrias, kan samma beslut antas vara majliga i fler butiker i Sverige.

City Sparkops agare Hakan Ahlin och Thomas Englund ar bada deltagare i BeLivs
Bestallargrupp. Fran City Sparkop har agarna deltagit i formuleringen, beslutet och under
genomforandet har butikschefen Hakan Englund varit bestéllarens projektledare.

Leverantor och sammanhallande for hela det kommersiella projektet har varit Henrik
Julander fran Elektrokyl AB i Boras.

| det kommersiella projektet har aven Lennart Rolfsman pa SP deltagit som bollplank och
teknisk radgivare.

Méatdelen har varit ett sidoprojekt, med syftet att verifiera berdknade energivinster genom
matningar. | detta har SP deltagit med Caroline Markusson for kyldelen och Johan Bjérkman
for varmepumpsdelen. Dessutom har Kristin Larsson utfort stérre delen av analyserna i
varmepumpsdelen och Martin Borggvist och Peter Karlsson for kyldelen. Aven har har
Lennart Rolfsman deltagit som teknikstod.

Kyldelen omfattade andringen av diskar, kylrum, maskinrum och kylmedelkylare, se referens

[1].

Varmepumpsdelen omfattade nddvandig rérdragning, nytt maskinrum, varmepumpar och
ackumulatorer och beskrivs i en denna rapport.

3.3 Tidsplan

Projektet omfattade tid for projektformulering, beslut och genomférande. Det ska i efterhand
poangteras att projektformulering och intrimning/igangkorning, som ar tva steg som ofta gar
alldeles for fort, har fatt ta den tid som har behovts i detta projekt.

Projektformulering var i det har, for branschen annorlunda projektet, en valdigt vasentlig fas.
Tidsmassigt kan den séagas ha varat under > 6 manader, fran BeLivs start 2012 till hsten
2012. Under tiden har aven ett beslut om energieffektiviseringsatgarder vuxit fram. Sjalva
projektinnehallet har sedan formulerats tillsammans med en projektorganisation, dar aven
senare sammanhallande foretag for installationerna deltog. | genomférandet tillkom
leverantdrer av virmepumpsaggregat, entreprendrer for ombyggnad, ror, el och styrsystem.

Av resursskal genomférdes forst andringar i kylsystemet och sedan varmepumpsdelen, som
var avsedd att vara klar till virmesasongen 2013. Varmepumpen bestélldes forst nér
atgarder for att energieffektivisera kylsystemet var utfort. Varmepumpsaggregaten
installerades i bdrjan av oktober 2013 och justerades in under november och december
2013. Intrimning av styrsystem &r nagot som generellt ges for lite uppméarksamhet i denna
typ av projekt, men i detta ska fortga 2014 ut.
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4 Matningar

Matutrustning sattes upp vid installationen av varmepumpsaggregaten, se Figur 1.
Matutrustning sattes upp for att berakna varmemangder till och fran
varmepumpsanlaggningen samt den el som varmepumpsaggregaten anvander. De
varmemangder som maéttes och redovisas i detta kapitel ar:

e Varme levererad fran kylsystemet till varmepumpsanlaggningen

e Varme levererad fran varmepumpsanlaggningen till systemet for lokaluppvarmning

e Varme levererad fran varmepumpsaggregaten till varmvattenberedaren for
tappvarmvatten

Lokaluppvarmning Tappvarmvatten

Energimdtning

lokaluppvirmning ~— ————————

Varmvattenberedare
tappvarmvatten

Ackumulatortankar
lokaluppvarmning

Energimdtning vérme till

1‘ @ tappvarmvattenvirmning

IR R

Virmepumpsaggregat

—

—|
—
L
>

Varme fran
kylsystemet
Energimdtning véirme
fran kylsystemet
Figur 1. Schematisk bild 6ver varmepumpsanlaggningen och placering av utrustning for

energimatning av varmemangder.

En elmatare installerades pa respektive varmepumpsaggregat for att mata den
elenergimangd som de fyra olika aggregaten anvander. For utférligare information av
matutrustningen, se bilaga A. For respektive varmemangdsmatning installerades en
flodesmatare samt en temperaturgivare pa framledning fran varmepumpsaggregaten och en
pa returledningen till varmepumpsaggregaten. Méatsystemet gjorde
varmemangdsberakningar pa dessa matningar, for berakningar se bilaga B.

Matningar av varmepumpsanlaggningen kom igang i slutet av december 2013 och inom
projekttiden finns tva veckors utférda méatningar. Denna rapport presenterar matningar for
varmepumpsanlaggningen gjorda under tidsperioden 2014-01-09 till 2014-01-28.
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4.1 varmeenergi fran det ombyggda kylsystemet

Kylbehovet i det ombyggda kylsystemet &r avgérande for hur mycket varme som kommer
kylas bort fran kylstallena (kyldiskar och kyllagerrum kopplade till kylsystemet). Kylbehovet
kommer darfor att avgora vilken varme som finns tillganglig som varmekalla for
varmepumpsanlaggningen. Behovet av kyleffekt i det ombyggda kylsystemet halverades
efter atgarderna Fel! Hittar inte referenskalla..

Dygnsvarden for varmeenergi till varmepumpen fran kylsystemet presenteras i Figur 2.
Dygnsmedelvardet for varmeenergi levererad fran kylsystemet till varmepumpsanlaggningen
under matperioden var ca 1230 kWh/dygn.
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Figur 2. Dygnsvarden for varmeenergi fran kylsystemet till varmepumpsanlaggningen

under matperioden.

Temperaturerna och flodet for koldbarare, som éverfor varmen fran kylsystemet till
varmepumpen, beskriver hur varmepumpsanlaggningen arbetar och kallar pa varme. Figur 3
presenterar varmepumpsdriften under ett dygn under matperioden.
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Figur 3. Temperaturer och flode for kdldbéararen, d.v.s. varmeoverféringsmediet

mellan kylsystemet och varmepumpsanlaggningen,
under ett dygn under matperioden.

Figur 3 pavisar tva saker:

4.2

1. Varmepumpen startar och stoppar ofta. Varje sankning av kéldbarartemperatur ut

fran varmepumpsanlaggning indikerar att den startar och varje hojning att den
stannar. On/off-reglering gor att varmepumpsaggregaten enbart kan ge maxeffekt
eller ingen effekt alls. Den enda dellastfunktion varmepumpsanlaggningen har ar att
den kan avgora hur manga aggregat som ska igadng samtidigt. Genom att installera
ackumulatortankar (som &r gjort i projektet) far varmepumpsanlaggningen langre
gangtider, da den laddar varme mot en stdrre vattenvolym.
Varmepumpsanlaggningen startade och stoppade anda ofta under méatperioden.

Utgaende koldbarartemperatur var instélld pa att séankas till 15°C, men figuren visar
att den sanktes som lagst till knappa 17°C. Matutrustningen som data i Figur 3 bygger
pa var kalibrerad med en uppskattad matosakerhet pa 0,3°C. Styrande
temperaturgivare i varmepumpsanlaggningen var inte kalibrerade innan de
installerades. Det ar viktigt att man vet hur mycket de temperarturgivare som styr och
dvervakar driften avviker fran verkligt varde for att fa 6nskad styrning. Overlag
kalibreras eller verifieras inte sddana temperaturgivare, varken innan de satts in i
anlaggningarna eller under driften. Fel pa temperaturgivare uppmarksammas
generellt endast om de ger orimliga varden eller inga véarden alls.

Elenergi till och varmeenergi fran
varmepumpsanlaggningen

De energimangder som levereras till viarmepumpsanlaggningen ar varmen fran varmekallan
(d.v.s. det ombyggda kylsystemet) samt el for att driva varmepumpsaggregaten.
Kompressorn lyfter temperaturen fér den varme som kommer fran varmekallan till en hogre
temperatur for att kunna levereras till en varmesanka. Varmepumpen lyfter temperaturen
genom att kompressorer trycksétter ett kéldmedium inne i vArmepumpsaggregaten. | detta
fall var varmesankorna, d.v.s. de sankor som varmepumpen avger varmeenergi till,
systemen for lokaluppvarmning respektive tappvarmvattenvarmning. Matdata for
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varmekallan presenteras i 4.1. Elenergi och varme till virmesankorna presenteras i detta
avsnitt.

4.2.1 Varmeenergi till lokaluppvarmning och tappvarmvattenberedning

Figur 4 visar dygnsvarden for den varmeenergi som varmepumpsanlaggningen levererar
for att varma upp butikslokalen och for att varma varmvattenberedarna. Dygnsmedelvardet
for varmeenergi levererad fran varmepumpsanlaggningen till lokaluppvarmningssystemet
under matperioden var ca 1250 kwWh/dygn. Dygnsmedelvardet for varmeenergi levererad

fran varmepumpsanlaggningen till tappvarmvattenberedaren under matperioden var ca
200 kwh/dygn.

Varme till lokaluppvarmning mm Varme till tappvarmvattenberedare ——Utetemperatur
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Figur 4. Dygnsvarden for varmeenergier levererade fran varmepumpsanlaggningen samt

utomhustemperatur under matperioden.

| medelvarde levererade den installerade varmepumpsanlaggningen 1450 kwh/dygn under
maétperioden. Utomhustemperaturen dessa tva januariveckor varierade mellan ca -7°C och
7°C och hade ett medelvarde pa omkring -2°C under métperioden.

4.2.2 Elenergi till virmepumpsanlaggningen

Figur 5 visar den elenergi som de fyra olika varmepumpsaggregaten anvande per dygn
under matperioden. | snitt anvande aggregaten tillsammans ca 360 kWh/dygn.
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Figur 5. Dygnsvarden fér den elenergi som anvandes for att driva de fyra

varmepumpsaggregaten under matperioden.

Figur 5 visar att det var framforallt aggregat 1 och aggregat 2 som var som var i drift under
matperioden. Figur 6 visar varmepumpsanlaggningens verkningsgrad, COP (coefficient of
performance), d.v.s. avgiven varmeenergi dividerat med anvand elenergi. | snitt 1ag
varmepumpsanlaggningens COP-varde pa 4.
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Figur 6. Dygnsvarden for varmepumpsanlaggningen COP
under matperioden.

BeLivs 22



4.3 Varmepumpsanlaggningens tackningsgrad

Figur 7 visar hur stor del av varmebehovet for lokaluppvarmning och tappvarmvatten-
beredning som varmepumpen tacker. Fjarrvarmen ska ta ga in och varma, da
varmepumpsanlédggningen inte klarar hela varmebehovet. Enligt Figur 7 &r behovet av
fijarrvarme inte beroende utomhustemperarur under tiden fér matningen och
varmepumpsanlaggningen tacker ungefar 50 % av varmebehovet.

Varmepumpsanlaggning m Fjdrrvdarme ——Utetemperatur
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Figur 7. Varme frdn varmepumpsanliaggningen respektive fjarrvarmen, for att varma butiken och

tappvarmvatten under matperioden.

Anledningen till att fjarrvarme tacker ca 50 % av varmebehovet, som inte ar relaterat till
varken utetemperatur eller varmebehov, kan bara vara fel i driften av systemen.

Det visade sig att ventilen for fjarrvarme till butiken stod 6ppen, eller delvis 6ppen, d&ven om
Overvakningssystemet visade att den var stangd. Detta medforde att under den forsta tiden
efter som varmepumpsinstallationen, sa nyttjades inte varmen fran kylsystemet fullt ut.
Varmepumpsanlaggningen tackte endast upp det vArmebehov som fjarrvarmen inte
levererade, istallet for tvartom som det var tankt. Under denna period, da fjarrvarmeventilen
lackte varme, utfordes matningarna som resultatet i projektet bygger pa. Ventilen atgardades
efter matperioden och enligt kontakt med butiken har deras fjarrvarmeanvandning i mars
manad gatt ner mot noll, vilket tyder pa att varmen fran kylsystemet tillsammans med
varmepumpsanlaggningen nu anvands fullt ut. Felet i fjarrvarmeventilen innebar ocksa att
den verkliga begransningen av hur mycket av butikens varmebehov som atervinningen med
varmepumpsanlaggningen kan tacka, inte gick att bestamma.

Inledningsvis, d& varmepumpsanlaggningen installerades, visade matdata att
kylmedelkylarens (KMK) flaktar arbetade, d.v.s. varme fran kylsystemet kyldes bort med
uteluft i stallet for att atervinna varmen med hjalp av varmepumpsanlaggningen. Varme som
kunde ha anvands till uppvarmning av lokal och tappvarmvatten kyldes bort i onédan,
samtidigt som fjarrvarme koptes in for att tdcka butikens varmebehov. Det &r oklart hur
mycket varme som kyldes bort i KMK:n, da det inte finns ndgon méatning pa denna varme.
Det gar darfor inte att sdga om varmepumpsanlaggningen skulle kunna ha tackt hela
lokalens varmebehov under méatperioden.

BeLivs 23



Detta pavisar tydligt nodvandigheten av att styrningen for alla system samordnas och vikten
av att underhall gors, dar 6versyn av systemen bade gallande méatning och gallande
installningar ar en del. Utblivet underhall ger stor kanslighet, da sma fel i systemen och
styrningen kan leda till stora 6kningar av driftskostnader.

4.4 Matosakerhet

En varmebalans gjordes dver varmepumpssystemet for att uppskatta varmeforluster och
utvardera att matsystemet gav rimliga varden. Varmebalans gjordes genom att uppskatta
skillnad pa varme in till och ut frAn varmepumpsanlaggningen. Resultatet visade pa en
skillnad i storleksordningen 8 - 10 % mellan varme in och ut frAn systemgransen, d.v.s.
varme in till vdrmepumpssystemet samt varme ut till lokaluppvarmningssystemet och ut till
tappvarmvattenberedarna, se Figur 1. Inom denna storleksordning ligger méatnoggrannheten
pa energimatningarna i studien.
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5 Resultat

Installationen av varmepumpsanlaggningen majliggjorde varmeatervinning av varmen fran
kylsystemet, for att minska behovet av kopt fjarrvarme. Varmepumpanlaggningen kraver
dock el for att drivas. Den ekonomiska vinsten av att installera en varmepump ar minskade
driftskostnader for att varma upp butikslokalen och tappvarmvatten efter det att investeringen
ar aterbetalad.

5.1 Energieffektiviseringspotential — uppmatt

Figur 8 visar sankning av inkopt fjarrvarme for varmning av lokaler och tappvarmvatten under
matperioden i januari 2014, jamfort med fjarrvarmebehov fér samma period under 2013.
Figuren visar att fjarvarmenehovet har minskat med ca 1000 kWh/dygn (se fjarvarmevarden
for utomhustemperatur -5°C till 0°C i Figur 8a) efter installationen av vArmepumps-
anlaggningen. Figur 8b visar aven att butikens varmebehov for lokaluppvarmning och
tappvarmvattenvarmning relaterat till utomhustemperatur &r likvardig mellan januari 2013 och
januari 2014.

+ Fore installation, fjarrvirme  m Efter installation, fjarrvirme + Fore installation, fidrrvarme = Efteri ion, fjérrvirme & va

Fjarrvirme [kWh/dygn]
-
Virme [kWh/dygn]

15 10 5 0 5 10 -15 -10 5 [ 5 10
Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C]

a b
Figur 8. a) Inkdpt fiarrvarme fore och efter installationen av varmepumpsanlaggningen samt
b) Varme till lokaluppvarmning och tappvarmvattenberedning fére och efter installationen.
(Fore motsvarar perioden 2013-01-09 till 2013-01-28 och
efter perioden 2014-01-09 till 2014-01-28.)

Figur 9 visar andringar av energibehov for uppvarmning i butik efter varmepumps-
installationen. Figuren visar att virmepumpsanlaggningen ersétter fijarrvarme med omkring
800 - 1400 kwWh per dygn och har ett elbehov mellan 200 - 400 kwWh per dygn. Minskat
energibehov som foljd av varmepumpsinstallationen ligger mellan 600 - 1000 kwh/dygn.
Utomhustemperaturen var under matperioden i medel -2°C, med en maxtemperatur pa ca
7°C och en mintemperatur pa ca -7°C.
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Figur 9. Dygnsvarden for elenergi fér att driva varmepumpsanlaggningen (6kat elbehov) samt

varmeenergi som varmepumpanlaggningen ger butikens uppvarmningssystem
(minskat ink&pt varmebehov).

Dessa matdata representerar endast en begransad period pa 20 dagar. For att redovisa
utfallet p& ett ar gallande sankning av inkopt energi for butiken kravs matning under ett ar.

5.2 Kostnadsbesparing — uppskattning

Figur 10 visar minskade omkostnader for energi under matperioden om fjarrvarmepriset
antas vara 0,80 SEK/kWh och elpriset vara 1,00 SEK/KWh. Uppskattningen visar pa att
besparing i inkdpt energi per dygn under méatperioden var mellan 400 - 900 SEK.
Utomhustemperaturen var under matperioden i medel -2°C, med en maxtemperatur pa ca
7°C och en mintemperatur pa ca -7°C.
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Figur 10. Besparing i energikostnad per dygn for varmeatervinning med

varmepumpsanlaggningen under matperioden.
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Figur 10 visar endast en kort period pa ca tva veckor under arets 52 veckor. Under denna
matperiod var utomhustemperaturen under Bors medelvarde pa 6°C. Arlig méjlig besparing
beror pa varmebehovet som &r beroende av utomhustemperaturen, den mangd varme som
varmepumpsanldggningen kan avge och kostnader for de olika energislagen.
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6 Slutsatser

Ateranvandning av varme, s.k. varmeatervinning, fran livsmedelskylanlaggningar &r oftast
[6nsamt. | detta demonstrationsprojekt installerades en varmepumpsanlaggning for att
atervinna varme fran ett kylsystem i en befintlig livsmedelsbutik for att varma butikslokalen
och tappvarmvatten. Omrakning till total arsenergivinst kan enbart bli en skattning i detta
projekt, eftersom verkliga matningar under ett helt ar fore och ett helt ar efter varme-
atervinningsinstallationen, inte har kunnat genomféras inom projekttiden. Utgadngspunkten i
ett ars totalinkop av fjarrvarme kopplat till en uppfattning om hur langt ner i utetemperatur
som den nu befintliga installationen récker till, bor ge en bra uppskattning. Att anta ett COP
pa 4 ar lagt med de méatningar som redovisats.

Fore installationen av varmepumpsanlaggingen kopte butiken ca 600 MWh fjarrvarme per ar.
Om behovet av fjarrvarme efter installationen gar ner till 100 MWh/ar skulle vinsten
atminstone kunna skattas till (med ansatt elpris pa 1000 kr/MWh och fjarrvarmepris pa 800
kr/MWh) till:

(F]arrvarmeenergl per arff)re vp—installation — F]arrvarme per aT'efter vp—installation)

" . Elpris kr
X F]arrvarmeprls - - =
COPvirmepumpsanliggning ar

MWh] o (800 1000) [ kr _
r 4 MWh] —

a
= 275000 kr/ar

— (600 — 100) [

Detta galler med en fast kostnad per MWh for energislagen. Nu ser inte fjarrvadrmetaxan och
eltaxan inte ut pa det har séattet, da det finns bade en fast och rorlig avgift.

Nar inte hela varmeflodet fran kylsystemet behdvs for uppvarmning, gar overskottet av
varmen ut till omgivningen. Att detta ska kunna ske utan extra forhéjning av
kylmedelstemperaturen for att kunna separera varmepumpsanlaggningen och
kylmedekylaren fran varandra, undersoks nu i styrsystemen. Kravet ar att ingen varme som
behovs for uppvarmning ska ga ut till omgivningen. Med andra ord ska ingen fjarrvarme
kopas in samtidigt som varme fran kylsystemet kyls med uteluft i kylmedelkylaren.

Méatningarna och berakningarna tar inte hansyn till den minskade utkylningen av
butikslokalen, da dorrar har satts pa kyldiskar. Utkylningen, d.v.s. den kyla som lacker ut ur
diskarna, hindras av ddrrarna vilket leder till minskat behov av uppvarmning av lokalen for att
kompensera utkylningen. Nagon minskad uppvarmning under vintern vid en jamforelse
mellan 2013 och 2014 har inte kunnat konstateras. Innetemperaturen i den aktuella lokalen
har blivit varmare enligt de métningar som utforts i projektets kyldel Fel! Hittar inte
referenskalla.. | andra butiker kan denna paverkan komma att bli tydligare.

Behov av ett dverordnat styrsystem, som samordnar t.ex. varmepumpens sankning av
kylmedeltemperaturen och kylmedelkylarens dumpning av 6verskottsvarme &r valdigt viktigt.
Kompressorernas krav pa lagsta kondenseringstryck maste aven det sakerstéllas av
varmepumpstyrningen. Varmepumpsanlaggningen var inte helt intrimmad under
matperioden, utan intrimningen kommer att paga resten av aret for att vara sakert i alla
driftsfall.

Varmepumpsaggregaten som installerades hade on/off-reglering och sadan reglering har
egentligen tre nackdelar. Nackdelarna ar:

1. Vid varje start maste drifttiden vara tillrackligt lang for att skapa jamvikt i
kompressorns oljesystem och hinna fa balans i interna temperaturer. Tata starter kan
slita ut delar av maskineriet i fortid.

2. On/off-drift innebar att kompressorn gar med full effekt eller inte alls. Darmed kommer
det alltid vara fulla temperaturdifferenser i alla varmevaxlare vid kompressordrift. Med
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drift vid lagre kéldmediefloden (som uppstar vid dellast med frekvensomformare) blir
vinsten i differenser storre an forlusten av energi i frekvensomformaren.

3. Digital styrning av on/off ger pendlingar i systemet, som kan vara svara att absorbera
och forhindra ineffektiv drift i andra delar av systemet.

Fordelen med on/off-reglering var tidigare lagre investeringskostnader, men kan idag vara ett
historiskt argument pa grund av kraven pa installation av buffertvolymer (ackumulatortankar)
for att Oka driftstiderna. Genom att ladda varme till ackumulatortankar (en stérre
systemvolym av varmevatten) istallet for att enbart tilgodose momentana varmebehov i
lokalen (utan ackumulatortankar och mindre systemvolym) tkar tiden vArmepumps-
aggregaten ar i drift varje gang de startar.

Vid jamforelser mellan projektets matgivare och den ordinarie styrningens givare, inses att
det troligen &r vanligt med onddigt hdga temperaturer i systemen. | projektet finns
insticksgivare som ar valkalibrerade. | styrsystemet anvandes utanpaliggande okalibrerade
givare. Blir det kallt kommer borvarden att justeras upp, men ar det fér varma
framledningstemperaturer ar systemen och driftspersonalen nojda. Man ska komma ihag att
varje extra °C utgaende framledningstemperatur fran varmepumpen (egentligen
kompressorns kondenseringstryck) betyder upp mot 3 % extra elenergibehov fér att driva
kompressorerna. Om inte den totala varmemangden kraver den har elvarmen fran
varmepumpens kompressormotor &r detta en reell forlust. | projektet har en verklig
framledningstemperatur pa 6ver 2°C an installt varde kunnat observeras. Detta ar sékert inte
ovanligt forekommande for denna typ av utrustning.
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7 Rekommendationer och fortsatt arbete

Anvandning av livsmedelskylanlaggningens varme i butiker ar alltid nagot som skall
studeras. Alla butiker i Sverige kan klara sig i regel med denna varmekalla som uppvarmning
och oftast utan annan varmekalla som tillsats, vid det maximala varmebehovet. Risken att
kylanlaggningen i en butik faller ifran ar valdigt liten. Det pastdendet ar baserat pa den stora
kostnad det skulle innebéra i en butik, om livsmedelskylan helt ar borta tillrackligt lange for
att ge skadlig inverkan pa byggnaden med farligt laga temperaturer. Livsmedel borjar bli
daliga (med borjan av forstord glass i frysdiskarna) langt innan dess att byggnaden skadas
vid ett bortfall av kylanlaggningen. Dessutom finns det larm pa kylsystemet kopplade for
mottagning dygnet runt som uppmarksammar om kylsystemets drift stannar.

Hur ateranvandningen av varmen tekniskt ska géras maste studeras for varje enskild butik.
Finns det manga uppvarmningsanordningar, som kraver hoga framledningstemperaturer kan
alternativ med varmepump vara det mest ekonomiska alternativet. Med sadana anordningar
maste varmevaxlare byggas om, om varmeatervinning ska ske genom att hoja
kondenseringen i kylsystemet. Teoretiskt finns det en ombyggnadsniva for varmevaxlare,
som balanserar kostnaden for en installation av en varmepumpsanlaggning. Oberoende av
val av atervinningssystem maste hela butikens styrsystem studeras i detalj och troligen
forandras. Det kan vara vart att notera att de olika styrsystemen (for t.ex. kylsystem,
ventilation, varmekalla) och i butiker ofta har bade olika leveranttrer och skots av olika
serviceforetag. Det &r inte vanligt att dessa foretag kan nagot om de andra omradena.

En total LCC-analys (livscykelkostnad) for att jamfora varmeatervinning med ett CO,
transkritiskt system mot alternativet med ett traditionellt kylsystem och varmepump, ar
intressant for alla de butiker i Sverige som annu inte har gjort nagot for att atervinna varme.

| en nara framtid maste standardvarmepumpar med varvtalsstyrning finnas att tillga. Hur
deras verkliga driftsekonomi da ar jamfort med alternativet on/off-strykning vore aven det
valdigt intressant for anvandaren. Man ska komma ihag att normalt &r varmebehovet
vasentligt lagre an uppvarmningssystemets installerade maxeffekt och dellaster galler under
huvuddelen av aret. Det innebér en storre procentuell vinst i driftsfallet, an de 3 - 4 % som
géaller i en modern frekvensomformare som mojliggor dellastreglering. Med PM/EC motorer
blir férlusten mindre.

Den stora forandring, som inférandet av manga fler regulatorer innebér, staller fler krav pa
installatorer vid dimensionering, igangkdrning, dokumentation och service. Det finns exempel
pa system som inte gar bra och med stora pendlingar i systemen. De i Sverige traditionella
indirekta kylsystemen har varit stallda sa att inga forandringar egentligen intraffar under arets
varierande yttre forhallanden. Inférandet av mer sofistikerade system bade for kyla och
varme kraver kunskap. Det &r dessutom en gammal erfarenhet att &ven de béasta systemen
degenererar om de inte underhalls med kunskap.

En genomgang av temperaturmatningar i system eller metodik for att sakerstélla optimal drift
av varmepumpar trots stora matfel i systemen, ar i stérre fastigheter en nédvandighet.
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Bilaga A. Givare i systemet for matning

Tabellen nedan beskrivet antal méatstéllen och givartyper for varmepumpsdelen.

Mat- Objekt Matstorhet Placering Beteckning Givartyp
punkter
1100C PFA/HC
1 Kylsystemet Flode Kdldbarare till VP VMM1-GF1 DNB80 PN16
2 Kylsystemet Temp In till VP VMM1-GT1 PT1000
3 Kylsystemet Temp Ut frdn VP VMM1-GT2 PT1000
1100C PFA/HC
4 Varmesystemet Flode Efter tankar VMM2-GF1 DN25 PN16
5 Varmesystemet Temp Varme ut VMM2-GT1 PT1000
Retur till Tank
6 Varmesystemet Temp (VP) VMM2-GT2 PT1000
1100C PFA/HC
7 Varmesystemet Flode Fore VV-tankar VMM3-GF1 DN25 PN16
8 Varmesystemet Temp Kalla sidan VMM3-GT1 PT1000
9 Varmesystemet Temp Varma sidan VMM3-GT2 PT1000
1100C PFA/HC
10 Varmvatten Flode Pa KV in till vVB VMM4-GF1 DN15 PN16
11 Varmvatten Temp A% VMM4-GT1 PT1000
12 Kallvatten Temp KV VMM4-GT2 PT1000
Carlo gavazzi 63A
13 Elmatare El energi VP 1 ELM 1 Enr 0900019
Carlo gavazzi 63A
14 Elmétare El energi VP 2 ELM 2 Enr 0900019
Carlo gavazzi 63A
15 Elmatare El energi VP 3 ELM 3 Enr 0900019
Carlo gavazzi 63A
16 Elmatare El energi VP 4 ELM 4 Enr 0900019

Induktiv flodesméatare bestdende av:

Flodesgivare 1000 och signalomvandlare IFC100C, direkt monterad pa matréret (Kompakt)
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Bilaga B. Berakningar

Méatsystemet loggade data for temperaturgivare och flodesgivare. Mjukvaran anvande
matdata for att utféra berékningar for varmeenergier i systemet. Varmemangd for varje
dataloggningen adderades till redan beraknade varmemangder och matsystemet
presenterade sdledes total varmemangd till och fran varmepumpsanlaggningen.
Matsystemet fungerade som en energimatare dar energiberékningar, Ekv 1-3, presenterar
utférda berékningar vid varje dataloggning.

Varmeenergi till virmepumpsanlaggning

Q:p*cp*V*(Tl—Tz)*t

Q = varmeenergi till vairmepumpsanlaggning [kWh]

p = densiteten kdldbarare [%]

¢, = specifik varmekapacitet kdldbéarare [kzwxc]
. 3
V = kbldbararflode ||
T, = framledningstemperatur koldbarare [°C]
T, = returtemperatur koldbarare [°C]

t = tid mellan dataloggning [s]

Varmeenergi till lokaluppvarmning

Q=P*Cp*V*(T1_T2)*t<

Q = virmeenergi till lokaluppvarmning [kWh]

, k
p = densiteten vatten [m—‘i]
¢, = specifik vairmekapacitet vatten [ﬂ]
P P P kg x°C

V = vattenflode

) [m_3] ¢+ [kWh]

T, = framledningstemperatur pa vatten [°C]
T, = returtemperatur pa vatten [°C]
t = tid mellan dataloggning [s]

Varmeenergi till tappvarmvattenberedare

Q:p*cp*V*(Tl—Tz)*t

BeLivs

Q = varmeenergi till tappvarmvattenberedare [kWh]

p = densiteten tappvatten [%]

e . kWh
¢p = specifik varmekapacitet tappvatten [kg x°C]

. 3
V = tappvattenflode [mT]
T, = framledningstemperatur pa tapvatten [°C]

T, = returtemperatur pa tappvatten [°C]
t = tid mellan dataloggning [s]

[kWh]Ekv. 1

Ekv. 2

[kWh] Ekv. 3
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Bilaga C. Vad ska man tanka pa vid upprepning av den har
demonstrationen

Att det finns mycket varme som avges fran livsmedelsbutikers kylsystem for att kylda och
frysta matvaror ar ett faktum. Oftast, om inte alltid, & denna avgivna varme tillrackligt for att
varma hela butiken under hela aret. Det har annu inte framkommit nagon installation for
sadan varmeatervinning i butiker, dar det inte finns tillrackligt med varme for att tillgodose
butikens varmebehov, men det innebar inte att det inte kan finnas det.

Installation for varmeatervinning

I en befintlig butiksinstallation for lokaluppvarmning, som varms med en varmekalla som inte
ar kanslig for hoga temperaturdifferenser (gas, olja, el eller fjarrvarme), ar oftast
varmevaxlarna sma. Sadana varmevaxlare finns i ventilationssystem, aerotemprar, radiatorer
och luftridaer. Att driva upp kylsystemets kondenseringstemperarur for att mojliggora
varmeoverforing till ett sddant uppvarmningssystem med hoga temperaturer, forsamrar
kylaggregatens effektivitet. Losningen &r da att investera i en varmepump for att héja
temperaturen till 60°C i distributionssystemet till dessa varmevéxlare. Darmed kan aven
varme for varmvatten klaras av installationen. Om nagon varmevéxlare kraver annu hogre
temperaturer ar det vart att undersoka majligheten att byta ut sddana varmevéaxlare till
varianter som klarar lagre temperaturer.

Dimensionering

Livsmedelsbutikens varmebehov 6ver aret kan hamtas fran varmefakturor. Se garna pa de
kallaste dagarna under nagra olika ar, for att dimensionera storleken, d.v.s. effekten, i
uppvarmningssystemet.

Det ar sakrast och billigast att kopa nagra standardaggregat fran valkanda
varmepumpsleverantérer. Om det blir for lite kapacitet kan flera virmepumpsaggregat
installeras.

Vid dimensioneringen av varmepumpsanlaggningen, se pa eleffektbehov i elabonnemanget
for att inte Overstiga effekttariff.

Ackumulatorer for tappvatten (varmvattenberedare) bor kunna transporteras in i byggnaden
och kan lampligen vara standardstorlekar.”

Styrsystem och styrning

For att fa effektiv och [6nsam drift av de olika systemen i butiken, beh6évs samordning mellan
ett antal olika styrsystem:

- Varmepumpen far inte sanka kylmedlet, d.v.s. varmekallan, till en lagre temperatur &n
vad kylkompressorerna klarar i avseende lagsta kondenseringstryck.

- Kylmedelkylaren eller kondensorn skall bara kyla bort den varmemaéangd fran
kylsystemet som inte behdvs i varmepumpen.

- Ventilationen eller uppvarmningsdistributionen skall inte begéra hogre
framledningstemperatur &n vad varmepumpen klarar. Detta maste kontrolleras pa
konstruktionsstadiet.

Nar systemet &r i drift ska det kontrolleras att:

- Varme frdn varmepumpar prioriteras

BeLivs 1 Bilaga C



- Kylsystemet arbetar pa lagsta tillatna, mojliga temperaturniva i kondensering.
- Ingen varme dumpas i kylmedelkylare om ndgon annan varme kops in

Ge i uppdrag till nagon servicefirma, som kan och behéarskar samtliga berérda system, att se
till att detta fungerar. Kontrollera nagon gang under vintrarna att driften skots och fungerar
som tankt.

BeLivs 2 Bilaga C
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