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Sammanfattning

De professionella kokens energibehov skiljer sig markant fran andra lokalers. | koken har
man ofta behov av att bade varma och kyla, manga ganger samtidigt. Dessutom har man ett
okat behov av ventilation for att undvika matos och transportera bort &nga och
Overskottsvarme. Detta gor att energianvandning och energisystemens uppbyggnad skiljer
sig fran andra lokalers, vilket medfor att man behover se dver kokens energisystem separat.

Det finns forhallandevis fa publicerade matningar av energistrommarna i professionella kok.
Det har projektet omfattar tva kok, ett restaurangkok fran IKEA och en snabbmatsrestaurang
fran Max Hamburgerrestauranger. Det delprojektet som presenteras i den har rapporten
syftar till att dels kartlagga energiflédena i en IKEA-restaurang for att identifiera mdojliga
besparingsatgarder, dels demonstrera exempel pa energibesparande atgarder tillsammans
med kostnadskalkyler. Malet &r att vid ombyggnation ska mangden kopt energi minska med
25 % jamfort med energiférbrukningen fére ombyggnationen.

Matningar och energikartlaggning har utforts i restaurang och kok pa IKEA Uppsala. For att
varma lokal och tappvarmvatten anvands varmepumpar kopplade till ett borrhalslager. Koket
har ett kylsystem bestaende av atta kompressorer som forser kyl- och frysrum samt
kylmontrar med kyla. Totalt férbrukar kék och restaurang 640 MWh el och 3500 m® vatten
per ar, varav 1200 m? ar varmvatten. De storsta elférbrukarna i koket ar diskmaskin, ugnar
ventilation och kylsystem.

Kylsystemet anvander idag R404A som kdldmedium. F-gasférordningen medfor att
koldmediet kommer behova bytas ut inom nagra ar. | samband byte ar det ocksa ett bra
tillfalle att se dver energieffektiviteten. Sex renoveringsalternativ for kylsystemet har tagits
fram och analyserats i projektet. De mest energieffektiva ldsningarna har en
energibesparingspotential pa ca 35 % jamfort med idag, storst energibesparing fas genom
att ga over till varvtalsstyrda kompressorer och sla samman systemen sa farre kompressorer
behovs. Investeringskostnaderna vid ombyggnation riskerar dock att bli hoga i forhallande till
besparingen i driftsenergi, vilket gor det svart att fa Ionsamhet i renoveringen om den gors av
enbart ekonomiska skal.

Totalt har sex energibesparande atgarder analyserats i projektet. Storst energibesparing ger
en ombyggnation av kylsystemet som kan minska elférbrukningen med 40 MWh/ar eller 6 %
av kokets totala elforbrukning. Om alla analyserade atgarder genomférs beraknas
restaurangen kunna spara 14 % av elen till kok och restaurang, jamfort med om inga
atgarder genomforts.

Nyckelord: Energibesparing, Energimatning, Professionella kok, Kommersiella kok, F-
gasfoérordningen
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Summary

The energy demands in professional kitchens are significant different compared to demands
in other facilities. In a kitchen you will often have both heating and cooling demands, many
times simultaneously. Besides, the kitchen has an increased need for ventilation to prevent
cooking smells and carry away vapor and excess heat. The use of energy and the
construction of the energy systems in the kitchen differ compared to other facilities, thereby
one has to look into the kitchens energy system separately.

There are relatively few published measurements of the energy flows in professional
kitchens. The project includes two kitchens, one restaurant kitchen from IKEA and one fast
food restaurant from Max Hamburgerrestauranger. The partial project presented in this report
aims both to identify and measure the energy flows in the IKEA restaurant kitchen and to
demonstrate examples of energy saving actions in combination with cost calculations. The
energy saving goal in the project is that the brought energy for the renovated restaurant will
be 25 % lower compared to the energy consumption before the renovation.

Measurements and mapping of the energy flows have been done in a restaurant and kitchen
at IKEA Uppsala. In order to heat the building and produce domestic hot water ground
source heat pumps connected to borehole storage are used. The kitchen has a cooling
system based on eight compressors producing cooling to cold storage rooms both at
refrigerator and freezer temperatures. In total the kitchen consumes 640 MWh electricity and
3500 m* water, of which 1200 m® is domestic hot water. The largest electricity consumers in
the kitchen are the dish washer followed by ovens, ventilation and cooling system.

The cooling system uses R404A as refrigerant today. The F-gas regulation will lead to the
replacement of the refrigerant within a few years. In connection to the change of refrigerant it
is a good opportunity to also look in to the energy efficiency of the system. Six renovation
alternatives have been analyzed in the project. The most energy efficient solutions have a
energy saving potential of approximately 35 % compared with today. The energy saving is
related to a change to variable speed compressors and to put the individual systems together
to larger systems and thereby reduce the number of compressors. The risk is that the
investment cost related to reconstruction will be high compared to the energy savings.
Thereby it will many times be hard to make the renovation profitable if it is done for economic
reasons only.

In total six actions for energy saving has been analysed in the project. The largest energy
saving is related to a reconstruction of the cooling system, which can reduce the electricity
consumption with 40 MWh/year or 6 % of the kitchens total energy consumption. If all actions
analyzed are implemented the total energy saving will be approximately 14 % of the kitchens
total energy consumption.

Keywords: Energy saving, Energy measurement, Professional kitchen, Commercial
kitchen, F-gas regulation
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Forord

Energimyndigheten startade BELIVS redan 2011. BELIVS uppdrag ar att vara en objektiv
part och att driva utvecklingsprojekt med energieffektivisering och miljéfragor som
gemensamma hamnare 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 ar medlemsforetag, kan darfor dra
nytta av BELIVS arbete.

Varfér BELIVS? En stor andel elenergi anvands 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 hjélpa Sverige att na 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 Ionsamma. Det &r viktigt att produkter och
system som det investeras i ar kostnadseffektiva.

Datum: 2016-06-10
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1 Inledning

Energianvandningen ar idag hdog i professionella kok och det finns en dnskan att minska
energianvandningen kopplad till koken. Samtidigt finns det forhallandevis fa publicerade
kartlaggningar av energistrommarna i professionella kbk. Det har projektet syftar till att dels
kartlagga energiflodena i koket for att identifiera mojliga besparingsatgarder, dels
demonstrera exempel pa energibesparande atgarder tillsammans med kostnadskalkyler.

| projektet som helhet ingar tva typer av kok, en snabbmatsrestaurang fran Max
Hamburgerrestauranger och ett restaurangkok fran IKEA. | den har rapporten redovisas
matningar, resultat och slutsatser kopplade till restaurangkoket pa IKEA.

1.1 Syfte och mal

Det 6vergripande malet med delprojektet ar att initiera och demonstrera
energieffektiviseringsatgarder i en av IKEAs restaurangkok. Inom projektet ska man med
hjalp av méatningar gora en kartlaggning av energiflédena i restaurangen och med
utgangspunkt fran den visa pa lampliga besparingsatgarder, saval nya som redan
genomfdrda. Projektet ska ocksé visa pa besparingspotentialen i relation till
investeringskostnaderna. Slutligen ska projektet ta fram rekommendationer om [Amplig
anpassning av kyl- och fryssystem for att klara framtida krav fran F-gasférordningen [2].

Malet ar att vid ombyggnation ska mangden kopt energi minska med 25% jamfort med fore
en ombyggnation. Malgruppen for rapporten ar restaurangagare, konsulter och installatérer
av energikravande utrustning i professionella kok.

1.2 Avgransningar

e Projektet inkluderar kok och restaurang. Atgarder kopplade till 6vriga delar av
varuhuset eller byggnadsskalet har inte inkluderats i projektet.

e Produktutveckling med syfte att energieffektivisera enskilda apparater har inte
inkluderats i projektet.

o Kostnader for energi, installationer etc. speglar den svenska marknaden.
Kostnadslage och energiprestanda i andra delar av varlden inkluderas inte i projektet.

1.3 Projektorganisation

Projektet har drivits av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut tillsammans med Max
Hamburgerrestauranger AB och IKEA Fastigheter AB. Projekten har bestatt av tva separata
delprojekt, ett for Max och ett for IKEA. Kunskapsutbyte mellan de tva delprojekten har
framforallt sékerstallts genom att samma personer fran SP har medverkat i bada
delprojekten. Projektledare har varit Markus Lindahl fran SP.

Projektgruppen for delprojektet kopplat till IKEA fastigheter har bestatt av tre personer fran
SP och tva personer fran IKEA. IKEA har representerats av dels en person med ansvarar for
IKEAs fastigheter som arbetar centralt med bland annat energifragor, dels en person som
arbetar med fastighetsdrift pa IKEA Uppsala. For installation och loggning av vissa méatare
har underleverantorer anvants.

1.4 Tidsplan

Projektet startade i januari 2015 och avslutas i juni 2017.
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1.5 Metod

Baserat pd matningar och analys av data och annan relevant information fran en IKEA
restaurang har ett antal energieffektiviseringsatgarder for kok och restaurang identifierats.
Utifran data har besparingspotentialen for de olika alternativen beréknats. Matningarna har
utforts i IKEA Uppsala, med vissa kompletterande matningar i IKEA Umea.

Faltmatning och energikartlaggingen har skett med olika typer av matare. Se kapitel 3.1 for
detaljer om hur data har samlats in.

151 Investeringskostnader

Uppgifter om investeringskostnader bygger pa verkliga offerter. Kostnaderna baseras inte pa
nagot medelpris utan ska ses som exempel pa vad investeringen kan kosta.

2 Bakgrund

De professionella kokens energibehov skiljer sig markant fran andra lokalers. | kéken har
man ofta energiintensiv utrustning for matberedning samtidigt som man behdéver
livsmedelskyla i form av kyl- och frysrum. Dessutom har man ett 6kat behov av ventilation for
att undvika matos och transportera bort &nga och 6verskottsvarme. Detta gor att
energianvandning och energisystemens uppbyggnad avsevart skiljer sig fran andra lokalers
energianvandning, vilket medfor att man behdver se 6ver energisystemen till dessa lokaler
separat. Historiskt har det varit Iagt fokus pa energianvandningen kopplad till koken, jamfort
med andra delar av byggnaden och andra verksamheter.

Vid en genomgang 2009 [9] av tillgangliga studier som inkluderar energimatningar i
professionella kék som har publicerats de senaste 10-15 aren visade det sig att det mer eller
mindre saknades publikt publicerade matningar och att de som fanns var gamla och troligen
inaktuella. De senaste aren har det dock tillkommit nagra studier av energimatningar i kok.
Studierna visar dock pa stor spridning i resultat beroende pa vilken typ av kok man har
undersdkt [7]. Detta indikerar att det fortfarande vore vardefullt med fler matningar i
professionella kok for att fa en battre helhetsbild.

| den sa kallade Stil2 studien fran 2011 [7] gjordes energiinventeringar i 148 statistiskt
utvalda byggnader. Av dessa utférdes matningar i totalt 43 kok varav 27 restauranger, 15
hotellkbk och en samlingslokal. Syftet med studien var att kartlagga hur framforallt
byggnadernas elférbrukning anvands. Anvandning av varme och varmvatten ar inte kartlagt
lika detaljerat i studien. Bland restaurangerna i studien hittar man alla typer av matberedning
och matservering sa som lunchrestauranger, lyxkrogar caféer, personalmatsalar och
snabbmatsrestauranger. Studien visade att restaurangkokens energianvandning var hdg
jamfért med andra lokaler i studien. | medel var den specifika energianvandningen i
restaurangerna 360 KWh/m? A, (exklusive uppvarmning), varav koken stod fér merparten,
210 kWh/m?. Medel for samtliga lokaler i studien var 130 kWh/mzAtemp. Studien visar ocksa
att det finns ett stort spann i den specifika elanvandningen for restauranger, fran ca 150 till
750 kWh/m?. | Figur 1 nedan sammanfattas hur elférbrukningen férdelade sig p& olika
elférbrukare i restaurangerna enligt Stil2-studien.
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Specifik elanvindning restauranger (exkl. uppvarmning)

8% 2%
m Komfortkyla

H Ventilation
H Belysning

31% M Plug-in kyl/frys

15% .
B Externa kylmaskiner

for matférvaring
m Diskmaskiner

Tillagning
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Figur 1. Specifik elanvandning i restaurangkok fordelat pa elanvandare, baserat p& data fran Stil2 [7]

2014 genomforde SP pa uppdrag av Belivs Innovationskluster en forstudie [8] for att foresla
atgarder och matningar i ett antal kok. Syftet med forstudien var att titta pa majligheten att
minska energianvandningen i kéken genom framforallt varmevaxling mellan olika
energifléden i koken. Aven inom detta projekt konstateras att det saknas studier med
uppmatta data for energiflodena i koket. | SPs rapport Storkok — Férstudie av
energiférbrukning och livsmedelsvinn [9] har man samlat in information fran tio skolkdk med
syfte att identifiera vilka parametrar som behéver métas vid en kartlaggning av energiflddena
i ett storkok och var potentiallen for energieffektivisering finns. | rapporten lyfter man fram
foljande omraden for energieffektivisering:

Varmeatervinning fran kyl/fryssystem

Varmeatervinning fran aviopp

Varmeatervinning fran ventilation

Tidsstyrning av utrustning

Engagemang hos personalen for minskad energianvandning i koken

Belok har tillsammans med Lokalférvaltningen i Géteborgs stad och Lansstyrelsen i Véastra
Gotaland genomfort demonstationsprojektet Energieffektiva storkok [10]. | Belokprojektet,
som pagick mellan 2012 och 2015, har man fokuserat pa Storkok som drivs av offentliga
aktorer. Inom projektet tittade man pa ombyggnation av tva storkok, pa Brunnsboskolan och
pa Sahlgrenska Universitetssjukhuset, bada i Géteborg. Man har ocksa utfort flera
beteendestudier for koken.

For Brunnsboskola berdknas energibesparingen, uttryckt i kwh/portion, for det nya koket
jamfért med det gamla bli 85-90 % for varmen och 50 % for el [11]. De energibesparande
atgarder som identifierades i projektet och dven bedémdes vara lonsamma att genomféra ar
varmeatervinning av ventilationsluften, timerstyrning av varmerier och varmeskap samt
inforandet av en display for energiavliasning med syfte att paverka personalens beteende.
Daremot beddmdes t.ex. inte byte till LED-belysning vara en ldnsam investering.

Under hosten 2016 startade de tva innovationsklustren Belok och Belivs gemensamt upp ett
fordjupningsomrade for energieffektivisering i storkok. Under hosten genomférde man en
gemensam workshop tillsammans med branschen for att identifiera intressanta
arbetsomraden for framtiden [12]. Detta arbete har annu bara bérjat men visar pa att fokusen
pa energianvandningen i professionella kok okar.

Situationen i vara grannlander Danmark och Norge verkar likna situationen i Sverige. Aven
dar finns det fa genomférda méatningar av energiflodena i kok utforda pa senare tid. Lars
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Bang-Jensen et.al. [13] gick 2011 igenom kunskapslaget for energibesparing i kommersiella
kok i Danmark och konstaterar att kunskapen om energikonsumtionen och
energibesparingspotentiallen i koken ar saval begransad som splittrad. Studien konstaterar
ocksa att situationen verkar vara den samma i andra Europeiska lander. Joe Harald Stand
pa Barnsjeforening for storkjgkkenleverandgrer i Norge [1] bekréftar att det &r ont om
undersokningar inom omradet aven i Norge.

2.1 Oversikt IKEA Uppsala

Nollméatningen och energikartlaggningen har utforts i ett restaurangkok i IKEA Uppsala.
Restaurangdelen har ca 560 sittplatser och ingar som en del av varuhuset. Utéver
huvudrestaurangen finns ocksa en personalmatsal i direkt anslutning till restaurangkoket
samt en bistro med enklare ratter i anslutning till utgangen och kassorna. Varuhuset 6ppnade
2009 och &r pé totalt 36 000 m>. Av dessa star kundrestaurang och kok fér ca 1800 m?,
personalmatsalen omfattar 300 m? och bistron knappt 200 m?.

2015/04/21

R

Figur 2. Koket p& IKEA Uppsala
Restaurangens Oppettider har sammanfattats i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Oppettider restaurangen IKEA Uppsala

Oppettider
Man-Fre 09:30-19:30
LO6r-So6n 09:30-17:30

2.1.1 Energiforsorjning IKEA Uppsala

Uppvarmning och kylning av varuhuset sker med bergvarme. Varuhuset har tva
varmepumpar for att producera rumsvarme samt en specifik varmepump fér produktion av
tappvarmvatten. Varmepumparna for rumsuppvarmning anvands aven for att producera
komfortkyla pa sommaren. Kopplat till viarmepumparna finns ett borrhalslager som utgor
mediakalla for sval varme som kylproduktion. Som komplement finns tva elvarmepannor
som producerar spetslastvarme vid laga utomhustemperaturer.

BELIVS Innovationskluster 11



Kopplat till restaurang och bistro finns ett kylsystem som inkluderar totalt 8 kylkompressorer
som levererar kyla till kylrum, frysrum och ett antal kylmontarar/kylb&nkar samt ett
nedfrysningsskap. Koldbararsystemet som anvands som kylkalla varmevaxlas mot
borrhdlslagret. Det gor att varmen fran kylsystemet kommer huset till godo och okar
effektivitet hos varmepumparna som producerar varme. Dessutom ger borrhalslagret en
forhallandevis lag temperatur pa koldbarare till kylsystemet vilket har en positiv effekt pa
kylsystemets effektivitet.

3 Energianvandning IKEA Uppsala

3.1 Datainsamling

Faltmatning och energikartlaggingen har skett med olika typer av matare. Nedan féljer en
sammanfattning av hur data for respektive energislag har samlats in. Generellt har IKEA ett
forinstallerat matsystem som loggar ett antal parametrar kopplat till elférbrukning,
temperaturer, vattenforbrukning mm for olika delar av installationsutrustningen sa som
ventilation, kylsystem och varmeproduktion. Att kok och restaurang ar en integrerad del av
varuhuset gor det svart att dra tydliga systemgranser mellan kok/restaurang och ovriga delar
av verksamheten. Fa av de loggade parametrarna ar specifikt kopplade till
restaurangverksamheten.

3.1.1 El

Data pa elférbrukningen har hamtats fran tva typer av elméatare: IKEA egna elméatare som
loggar elférbrukningen kopplad till olika delar av varuhusets verksamhet. Grunduppsattning
av elmatare har for det har projektet kompletterats med fast installerade elmatare for att mata
el till diskmaskin och tappvarmvattenproduktion. Som komplement till detta har SP installerat
tillfalliga elméatare pa ett antal koksapparater.

3.1.2 Vatten
Vattenforbrukning for kok och bistro har loggats péa timbasis av IKEAs forinstallerade
maétsystem.

3.1.3 Temperatur

Temperatur i kyl och frysrum, pa koldbarare med mm loggas av forinstallerade matare pa
IKEA. | vissa fall dar matare saknas har dessa kompletteras med tillfalligt installerade
temperaturmatare installerade av SP och IKEAs personal.

3.14 Kompressorer kyl och frys

En separat matning av prestanda hos kompressorerna till kyl- och frysrum har utforts av
ClimaCheck. Matningen inkluderar ett antal parametrar i kylprocessen med syfte att ge en
tydlig bild av kylsystemets prestanda. Som komplement loggar IKEAS matsystem den totala
elforbrukningen kopplad till kylsystemet.

3.15 Ventilation

Data om ventilationssystemets prestanda har hamtats fran IKEAs forinstallerade matsystem
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3.2 Oversikt elférbrukning

Figur 3 visar en 6versikt 6ver hur elférbrukningen férdelas pa olika elanvandare i IKEA
Uppsala. Data i de gra boxarna ar baserade pa méatningar medan data i de vita boxarna
baseras pa berakningar. For manga av koksapparaterna har elférbrukningen mats under ett
antal veckor, elférbrukningen har sedan skalats upp for att motsvara arsforbrukningen.
Angivna procentsatser avser procent av den totala elférbrukningen. El till varmepumpar foér
att varma och kyla lokalen samt for att varma tappvarmvatten &r inte inkluderad.

El

638 MWh
100 %
\ 4 L 4 v \ 4 L
Kok Belysning Diskmaskin Ventilation Kylanlaggning
250 MWh 21 MWh 141 MWh 116 MWh 109 MWh
39 % 3% 22 % 18 % 17 %

l \ 4 \ 4

Rollin kylskap, 3st Fritos, 1st Varmeri, 6st
4 MWh 20 MWh 74 MWh
1% 3% 12 %
v \ 4 \ 4
Ugn, MSCC101, 1st Ugn, MSCC61, 5st Ugn, Electrolux, 1st
33 MWh 90 MWh 13 MWh

5%

14 %

2%

v

v

v

Kaffemaskin, 3 st Kokgryta, 1st Tallriksvirmare, 1st
6 MWh 2 MWh 1 MWh
1% 0,2 % 0,2 %
Induktionsspis, 1st
8 MWh

1%

KA1l KA2 KA3
22 MWh 14 MWh 1 MWh
3% 2% 0,1%
KA4 KAS KA6
14 MWh 16 MWh 13 MWh
2% 2% 2%
J y A 4
KA7 KA8
23 MWh 7 MWh

4%

1%

Figur 3. Oversikt arlig elforbrukningen i kok och restaurang for IKEA Uppsala (MWh/ar)
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Eftersom kok och restaurang ingar som en del i byggnaden ar det svart att ha tydliga
systemgranser vid matningarna sa att el kopplat till kok och restaurang inkluderas medan
ovriga delar inte ingar.

For ventilation finns en forinstallerad elmatare, den inkluderar dock &ven ventilation till vissa
andra delar av byggnaden an kok och restaurang. Elférbrukningen kopplad till ventilationen
for kok och restaurang har darfor uppskattats baserat pa golvarea for hur stor andel av
elenergin som ska allokeras till kék och restaurang samt antaganden om koksflaktarna. Det
totala elférbrukningen kopplat till kéket (250 MWh, se Figur 3) inkluderar samtliga uppmatta
elfoérbrukare men inte elforbrukningen for de apparater som inte har inkluderats i métningen.
Den verkliga energianvandningen kopplad till koket &r darfor storre &n vad som uppmatts.

Elforbrukning kok och restaurang IKEA Uppsala
160
140 -

120
=100

80 -

60 -

40

20 -

0 | H B e

O

Figur 4. Arlig elférbrukningen i kok och restaurang for IKEA Uppsala fordelat pé respektive
elférbrukare.

MWh/

3.3 Vattenférbrukning

Vattenforbrukningen till kok och bistro har métts pa timbasis med IKEAs forinstallerade
matare. | medel férbrukas 3,3 m3 varmvatten och 6,3 m3 kallvatten per dygn, vilket
motsvarar 1200 m3 varmvatten och 2 300 m3 kallvatten per ar. Férbrukningen av varmvatten
ar darmed drygt halften sa stor som kallvattenforbrukningen. Varmvattnet produceras med
en bergvarmepump som enbart anvands for produktion av tappvarmvatten.

| Figur 5 visas hur vattenférbrukningen fordelar sig dver dygnet. Under morgontimmarna
(07:00-09:00) ar varmvattenférbrukningen hogre an kallvattenférbrukningen medan
varmvattenbehovet dagtid ar knappt halften sa stor som kallvattenbehovet. Nattetid sjunker
varmvattenforbrukningen till ndra noll medan det hela dygnet finns en viss
kallvattenférbrukning.

BELIVS Innovationskluster 14



Vattenforbrukning kok och bistro

0,7
- //\\,_/\
= 0,5
S~
(32)
g4
[=
3
_§ 03 A / A\ —Kallvatten
Ho —Varmvatten
g
g 0,2 // \/ \\
" \//\ \

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Klockan

Figur 5. Dygnsfordelning, kall- och varmvattenforbrukningen i kok och bistro per timme baserat pa
medeldata fran tva ars matningar (nov 2013 till nov2015).

4 F-gasforordningen och dess paverkan pa kyl- och
frysrum

4.1 F-gasférordningen

1 januari 2015 tradde F-gasfoérordningen [2] i kraft. Det huvudsakliga syftet med EU-
forordningen ar att skydda miljon genom att minska utslappen av fluorerande vaxthusgaser
(F-gaser) inom EU. Férordningen inkluderar ett kvotsystem som ar tankt att stegvis minskar
klimatpaverkan fran anvandning av F-gaser, se Tabell 2 nedan. Idag ar medelvardet for
klimatpaverkan, det sa kallade GWP-vardet, pa de kdldmedier som finns pa den svenska
markanden 2322 kg CO,-ekvivalenter/kg kéldmedia [4]. Nedfasningen som beslutats i F-
gasforordningen medfor att medelvardet av klimatpaverkan (GWP) fran de F-gaser som séljs
pa& marknaden successivt ska minska. Ar 2030 ska férbrukningen av CO,-ekvivalenter
(CO2e) vara nere i 21 % jamfort med 2015 ars niva. Detta kommer leda till brist och darmed
hogre priser pa koldmedier med hogt GWP, t.ex. R404A som ér ett vanliga kdldmedia i kyl-
och frysanlaggningar idag. Aven koéldmedier som har ett medehdgt GWP kommer med stor
sannolikhet bli dyra att anvandas sa snart nedfasningen passerat nivan for det aktuella
koldmediet (t.ex. ar 2021 for ett koldmedium som R134A med ett GWP pa 1430).

Tabell 2. Nedfasningsplan av f-gaser.

Ar Nedfasning Medel GWP*

(%) (kg CO2e/kg)
2015 100 % 2322
2016-17 93 % 2159
2018-20 63 % 1463
2021-23 45 % 1045
2024-26 31 % 720
2027-30 24 % 557
2030 21 % 488

* OBS Uppskattning av medel-GWP pa de kéldmeder som séljs pa den svenska marknaden, baserad pa
medevardet av klimatpaverkan (GWP) idag pa 2322, ej beslutade varden enligt F-gasférordningen.

BELIVS Innovationskluster 15



Fran 2020 far stationara kylsystem med koldmedier med GWP &ver 2500 (t.ex. R404A) inte
langre sdljas. Vidare kommer inte nytt koldmedium med en GWP-faktor pa 2500 eller mer fa
anvandas till service eller underhall av kylutrustning med en fyliningsstorlek pa 40 ton
koldioxidekvivalenter eller mer. Regenererat eller atervunnet kéldmedium far dock anvandas
fram till 2030 [6].

4.2 Kyl och frysrum

IKEAs kylsystem i Uppsala bestar av atta kompressorer som forser kyl-, frysrum samt
kylmontrar med kyla. Generellt forser en kompressor ett eller nagra frys- eller kylrum med
kyla. Totalt finns tre frysrum, sex kylrum och ett antal kylmontrar/kylbénkar dessutom finns
ett nedkylningsskap. Som koéldmedium anvands R404A som ar en stark vaxthusgas och
omfattas av F-gas férordningen, se kapitel 4.1.

Nedan visas en oversikt av energianvandningen till kyl- och frysrum fordelat pa respektive
kompressor. Arsférbrukningen for respektive kompressor ar en uppskattning baserat pa
matningar av kylsystemets totala elférbrukning kompletterat med matningar av respektive
kompressor under en kortare del av aret.

Kylanlaggning

109 MWh
KAl KA2 KA3
22 MWh 14 MWh 1 MWh
20 % 12 % 1%
KA4 KAS KA6
14 MWh 16 MWh 13 MWh
12 % 14 % 12 %
KA7 KA8
23 MWh 7 MWh
21 % 6 %

Figur 6. Oversikt elanvandning fordelat pa respektive kompressorer for kyl- och frysrum

| Figur 7 visas hur det beraknade totala kylbehovet till kyl- och frysrum och kylmontrar
varierar éver dygnet baserat pa uppmatta varden.
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Figur 7. Dygnsférdelning av totalt uppmatt kylbehov for IKEA Uppsala

Analys av kylsystemet har utforts baserat pa matningar med hjalp av ClimaChecks utrustning
kompletterat med métningar av systemets totala elférbrukning under aret. Dagens
kompressorer ar icke-varvtalsstyrda vilket gor att kompressorerna slar av och pa for att
matcha kylproduktionen med behovet. En analys visar att for framférallt kylkompressorerna
ar den installerade kyleffekten stor i forhallande till det verkliga kylbehovet,
fryskompressorerna ar battre dimensionerade. En stor installerad effekt i forhallande till
behovet leder till instabil drift med manga starter och stopp for kompressorerna. Flertalet av
kompressorerna pa IKEA Uppsala uppvisar en instabil drift med manga start och stopp. Det
overdimensionerade systemet gor ocksa att forangningstemperaturerna blir laga, med
minskad effektivitet pA kompressorerna som foljd.

Tack vara att koldbararen varmevaxlas mot borrhalslagret som anvands for att forse
fastigheten med varme kan kondenseringstemperaturen i systemet hallas lag, samtidigt
kommer varmen fran kylkompressorerna indirekt varmesystemet till godo genom att 6ka
temperaturen i borrhalen. Den laga kondenseringstemperaturen ar lagre an vad systemet ar
dimensionerades for. Det ar generellt bra med en lag kondenseringstemperatur da det gor att
kyleffekten 6kar, men i det har fallet dar systemet ar éverdimensionerat forstarks den
effekten i och med att kyleffekten 6kar ytterligare.

Analysen visar att fryskompressorerna ar battre anpassade till kylbehovet an vad
kylkompressorerna ar. Den installerad effekt for frysrummen ar forhallandevis ratt medan
flera av kompressorerna till kylrummen &ar 6éverdimensionerade. For frysrummen &r den
dimensionerade effekten ca 5 % storre an den beréknade kyleffekten vid maximalt
frysbehov. For kylrummen ar daremot den dimensionerade effekten drygt 50 % stérre &n vad
som beraknats som maximalt kyloehov under aret.

4.2.1 Fyllnadsméangd kéldmedium

Alla kompressoraggregat pa IKEA Uppsala forutom KA3 och KA5 har en fyllnadsmangd 6ver
40 ton CO,-ekvivalenter se Tabell 3, dar KA5 ligger precis under gransen. Aggregaten med
storre fyllnadsméangd &n motsvarande 40 ton CO2e far alltsa inte fyllas pa med nytt
koéldmedium efter 2020. Det betyder att en lacka i systemet kommer krava akut konvertering
till nytt koldmedium, eller byte av kylaggregat efter 2020. Notera att om det finns tillgang pa
regenererat kdldmedium far detta anvandas.
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Tabell 3. Fyllnadsméangd kéldmedium och total GWP for kylaggregaten

Aggregat R404A GWP
(kg) (ton CO2e)
KA1l 15 59
KA2 11 43
KA3 7 27
KA4 12 47
KA5 10 39
KA6 16 63
KA7 17 67
KAS8 15 59

Enligt dokumentation fran kylinstallatéren har 65 kg kdldmedium fyllts pa efter aggregaten
togs i drift 2009, med andra ord har flera lackor redan intréffat.

4.3 Forbattringsforslag kylsystemet

| och med F-gasforordningen som medfor att dagens kéldmedium maste bytas ut fran R404A
till ett kdldmedium med lagre klimatpaverkan ar det ett bra tillfalle att se dver hela
kylsystemet och dess prestanda. Dagens system drar mycket energi samtidigt som den
instabila driften sliter pa kompressorerna.

| samrad med en kylfirma togs i forsta stegat fyra renoveringsforslag fram (se forslag 1-4 i
Tabell 4 nedan). Dessa kompletterades sedan med tva ytterligare alternativ (alternativ 5-6 i
Tabell 4) som &r varianter pa de ursprungliga fyra med syfte att f en bra energibesparing
men till en lagre investering. De olika férslagen innebar en varierande grad av
ombyggnation, alltifran att man enbart byter kéldmedium till ett med lagre klimatpaverkan (ett
s& kallat drop-in kéldmedium) till att hela systemet byggs om. Aven ett indirekt kylsystem
med propan som kdldmedium skulle kunna vara ett alternativ, alternativet bedémdes dock
som mindre relevant och togs bort ur analysen for att begransa antalet alternativ.
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Tabell 4. Foreslagna renoveringsalternativ for kylsystem IKEA Uppsala

Renoverings-
alternativ

k6ldmedium

Beskrivning

1

R448A

De befintliga kompressorerna behalls. Byte av kéldmedium
till R448A for att klara framtida krav fran F-gasforordningen.

2

R448A

Befintliga kompressorer byts ut mot nya varvtalsstyrda. Byte
av kéldmedium till R448A for att klara kraven i F-
gasforordningen.

R448A

Dagens system dar en kompressor forser ett frys- eller
kylrum med kyla ersatts med tva samanslagna system, ett
for kyltemperatur och ett for frystemperatur. Nya
varvtalsstyrda kompressorer anvands. Kdldmedium R448A.

CO;

Byte av kéldmedium till CO,, som inte omfattas av F-
gasforordningen tack vara sitt laga GWP-varde. Dagens
system dar en kompressor forser ett frys- eller kylrum med
kyla ersatts med ett sammanslaget system som sanker
temperaturen i tva steg, forst till kyltemperatur och darefter
till frystemperatur. Nya varvtalsstyrda kompressorer. Byte till
CO, medfor ocksa att stora delar av det dvriga systemet
maste byggas om.

R448A

Systemet till kylrummen byggs om till ett gemensamt system
med nya varvtalsstyrda kompressorer. Systemet till
frysrummen behalls som det ser ut idag men de befintliga
fryskompressorerna kompletteras med extern
frekvensstyrning. Kéldmedium R448A.

R448A

Befintliga kompressorer kompletteras med extern
frekvensstyrning. Byte av kdldmedium till R448A for att klara
framtida krav fran F-gasfoérordningen.

Vart att notera ar att det inte rader nadgon konsensus i branschen for hur bra extern
frekvensstyrning av kompressorerna fungerar. Vissa menar att det gar utmarkt att géra
denna komplettering i efterhand medan andra menar att det aldrig blir riktigt bra, utan att
man i stallet bér byta ut kompressorerna mot nya varvtalsstyrda.

| analysen har man i projektet raknat med R448A som drop-in kéldmedium, har finns andra
likvardiga alternativ pA marknaden t.ex. R449A. Ett drop-in kdldmedium kan ersétta dagens
R404A med enbart mindre justeringar pa det dvriga systemet.

R448A har en klimatpaverkan ca 1400 CO,-ekv, dven om den ar betydligt lagre an for R404
(GWP 3922) sa kommer F-gasforordningens allt hardare krav pa leda till att aven R448
behovas bytas ut mot alternativ med lagre klimatpaverkan pa sikt. Bedémningen idag ar att
priserna pa koldmedier med hog klimatpaverkan kommer stiga allteftersom kraven hardnar
vilket pa sikt far branschen att konvertera till kéldmedier med lagre klimatpaverkan. . Det
lAngsiktiga alternativet ar att installera en anlaggning med naturliga kéldmeder sa som t.ex.
koldioxid eller propan. Se kapitel 4.1 fér mer information om F-gasforordningen. | Tabell 5
har klimatpaverkan, det sa kallade GWP-vardet, for nagra majliga kéldmedier for kyl- och

frysrum listats.

BELIVS Innovationskluster

19




Tabell 5. Klimatpaverkan (GWP) for nagra alternativ pa kéldmedier i kyl- och frysrum [6]

Kdéldmedia GWP
(kg CO,e/kg)

R404A 3922
R448A 1387
R449A 1397
R1234ze 7
R1234yf 4
R290, Propan 3
R744, CO, 1

Vart att notera ar att R1234yf och R1234ze klassas som latt brandfarligt (Kategori A2L) och
propan som hdgre brandfarlighet (klass A3) [19]. Darmed &r ett indirekt system dar
koéldmediet varmevéaxlas mot en kdldbarare for att undvika brandfarliga &mnen cirkulerar i
restaurang och kok antagligen nédvandigt.

4.3.1 Modellering av kylsystemets energianvandning

En teoretisk modell av kylsystemet pa IKEA Uppsala har byggts upp i Excel for att berakna
kompressorernas driftsenergi och darmed driftskostnad fér de olika renoveringsalternativen
som listas i kapitel 4.3. | analysen har man antagit att 6vriga kostnader sa som el till pumpar,
flaktar, belysning mm &r oberoende av valet av systemldsning och har darfér exkluderats i
analysen. Kylbehovet och hur det varierar 6ver saval aret som dygnet for respektive kyl-
eller frysrum har modellerats utifran matdata. P& samma satt har variationerna i
koldbarartemperaturen in till kondensorn modellerats baserat pa matdata.

Typvarden for temperaturdifferenser och temperaturéndringar i varmeoverforingssteg mellan
kondensor, varmebéarare och kdldmediekylare har antagits. Det samma géller for
varmedoverforingen i forangaren mellan kéldmediet och frysrummet. Typvarden i kombination
med modellerade temperaturer ger uppgifter om hur férangnings- och
kondenseringstemperatur for kompressorerna varierar timme for timme Gver aret.
Temperaturerna ar viktig indata for att kunna rakna ut kompressorernas aktuella
verkningsgrad (COP).

Verkningsgraden (COP) for kylmaskinerna har beréaknats genom att anvanda
kompressordata fran Bitzer. Val av kdldmedium, samt data om underkylning och
overhettning har matats in i Bitzers dimensioneringsprogram [17], som finns tillgangligt pa
natet. Darefter har en lamplig kompressorstorlek valts. FOor den specifika kompressorn tar
Bitzers mjukvara tagit fram ett polynom som ger kapacitet och eleffektbehov som en funktion
av forangning- och kondenseringstemperatureren. Detta polynom har anvands i modellen
och for att varje timme réknat ut levererad kylenergi samt elenergibehov hos kylmaskinen.
Data summeras slutligen for alla arets timmar vilket ger den arliga elférbrukningen for
kompressorn.

Elférbrukning for flaktar, pumpar och andra delar i hjéalpsystemet har antagits vara lika stor
for samtliga renoveringsalternativ och har déarfor inte inkluderats i analysen, dar man enbart
fokuserat p& delar som skiljer sig at mellan de olika renoveringsalternativen.

4.3.2 Energibesparing

Den beraknade arliga elanvandningen som modellen ger visar att alla sex
renoveringsalternativ ger en lagre energianvandning jamfért med dagens system, se Figur 8
nedan. Lagst elforbrukning far renoveringsalternativ 3 och 5 dar man har slagit samman
kylsystemet till ett gemensamt samt antingen slar samman fryssystemet till ett gemensamt
eller installerar extern frekvensstyrning pa fryskompressorerna. Dessa bada alternativ ger en
minska elforbrukning for kylsystemet pa ca 35% jamfort med dagens system.
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Figur 8. Modellerad arlig energianvandning for sex renoveringsalternativ jamfort med dagens system.
Se Tabell 4 for detaljer om respektive alternativ.

Noterbart ar att alternativ 4, dar man har ett sammanslaget system och koéldmediet byts ut till
CO; inte ger en lika stor energibesparing som foér motsvarande system med R448A.
Energiforbrukningen for CO,-alternativet ar enligt modellen ca 12 000 kWh hogre per ar
jamfért med mest jamférbara alternativ med R448A.

| berédkningarna har det antagits att energiférbrukningen fér kompressorer med fast varvtal
kompletterade med extern frekvensomformare (alternativ 6) har lika stor energiférbrukning
som varvtalsstyrda kompressorer (alternativ 2). Antagandet bygger pa att man installerar
externa frekvensomformare rekommenderade av kompressortillverkaren for att passa den
specifika kompressorn.

4.3.3 Kostnadsberdkningar

Investeringen for de olika alternativen har baserats pa kostnadsforslag fran tva kylfirmor.
Investeringskostnader for de olika alternativen har sammanfattats i Tabell 6. Priserna galler
ombyggnation av det befintliga systemet och inte kostnaden for att bygga ett nytt system fran
grunden.
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Tabell 6. Investeringskostnader for renovering av kylsystemet IKEA Uppsala

Renoverings-
alternativ

Investerings-
kostnad

(kr)

Beskrivning renovering

1

150 000

De befintliga kompressorerna behalls. Byte av kéldmedium
till R448A for att klara framtida krav frdn F-gasforordningen.

2

500 000

Befintliga kompressorer byts ut mot nya varvtalsstyrda. Byte
av kdldmedium till R448A for att klara kraven i F-
gasforordningen.

1100 000

Dagens system dar en kompressor forser ett frys- eller
kylrum med kyla ersatts med tva samanslagna system, ett
for kyltemperatur och ett for frystemperatur. Nya
varvtalsstyrda kompressorer anvands. Kéldmedium R448A.

3 500 000

Byte av kéldmedium till CO,, som inte omfattas av F-
gasforordningen tack vara sitt laga GWP-varde. Dagens
system dar en kompressor forser ett frys- eller kylrum med
kyla ersatts med ett samanslaget system som sénker
temperaturen i tva steg, forst till kyltemperatur och darefter
till frystemperatur. Nya varvtalsstyrda kompressorer. Byte
till CO, medfor ocksa att stora delar av det 6vriga systemet
maste byggas om.

700 000

Systemet till kylrummen byggs om till ett gemensamt
system med nya varvtalsstyrda kompressorer. Systemet till
frysrummen behalls som det ser ut idag men de befintliga
fryskompressorerna kompletteras med extern
frekvensstyrning. Kéldmedium R448A.

350 000

Befintliga kompressorer kompletteras med extern
frekvensstyrning. Byte av kéldmedium till R448A for att
klara framtida krav frAn F-gasférordningen.

Nuvardet av investering och driftskostnaderna har beréknats. | driftskostnaderna inkluderas
endast elenergi for att driva kompressorerna, évriga driftskostnader samt underhall antags
vara lika stor fér samtliga alternativ och har darfér exkluderats.

| nuvardesberakningarna har ett elpris pa 1,10 kr/kWh och en internranta pa 5 % anvants pa
inrddan av IKEA. Resultatet av nuvardet for tio ars drift for de olika renoveringsalternativen
visar att ur ekonomisk synvinkel bor investeringen halls 1ag, se Figur 8. Trots en potentiell
energibesparing pa 35 % for de energieffektivaste alternativen ar det svart att fa tillbaka
pengarna for storre investeringar med dagens elpriser. Renoveringsalternativ 6, dar de
befintliga kompressorerna kompletteras med extern frekvensstyrning har ungefar samma
nuvardeskostnad som alternativt 1 dar man enbart byter ut kéldmediet for att klara kraven i
F-gasforordningen, men minska samtidigt elférbrukningen med ca 200 MWh pa tio ar.
Investeringen for alternativ 4 dar man gar 6ver till ett CO,-system kraver en omfattande
ombyggnation vilket avspeglar sig i priset. Figur 9 nedan visar nuvéardet av investering och

10 ars drift.
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Figur 9. Nuvérde av investering och 10 ars drifttid for de olika renoveringsalternativen for kylsystemet
pa IKEA Uppsala.

Om man investerar i ett alternativ dar R448A anvands som kdldmedium ar bedémningen att
man om ca 10 &r kommer behova byta ut kdldmediet pa nytt till ett kdldmedium med lagre
klimatpaverkan pa grund av F-gasforordningens allt hardare krav. Om man tittar pa nuvardet
for 20 ar och antar att system med R448A byts ut om 10 ar mot ett CO,-system blir resultatet
enligt Figur 10 nedan (Antaget att investeringskostnaden for ett CO,-system om tio ar ar lika
stort som idag och att elpriset &ar konstant 1,10 kr/kWh 20 ar framat.) Skillnaden mellan de
olika alternativen har jAmnats ut, men alternativ 4 dar man investerar i en CO,-anlaggnig
idag ar fortfarande dyrare an de alternativ dar man avvaktar 10 ar med den stora
investeringen trots att man i sa fall far dubbla investeringar. Rantan gor att investeringar tio
ar framat i tiden inte far samma genomslag pa resultatet som investeringar som gors idag.

Nuvarde 20 ar

Hin

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt5 Alt 6

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

(milj SEK)

Figur 10. Nuvarde av investering och 20 ars drifttid for de olika renoveringsalternativen for kylsystemet
pa IKEA Uppsala. Antag att man efter 10 ar investerar i nytt CO,-system.
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4.3.4 Kéanslighetsanalys av nuvardesberakningarna

4.3.4.1 HOgt elpris

Elpriset har en stor paverkan pa besparingspotentialen for de olika renoveringsalternativen.
Det ar svart att forutspa hur elpriset kommer utvecklar sig framéver. Andelen vind- och solel i
elnatet bedoms 6ka pa sikt och med mer el fran vind och sol kommer tillgangen pa el att
variera kraftigare jamfért med idag och darmed kommer aven elpriset variera. Samtidigt
haller flera nya elledningar till kontinenten pa att byggas vilket 6kar méjligheten av export av
el, vilket kan f& till foljd att de svenska elpriserna stiger. Dagens laga elpris far till foljd att det
ar svart att fa Ionsamhet i energibesparande investeringar. Om man antar att elpriset hojs
kraftigt till 2,0 kr/kWh far det anda en forhallandevis lite effekt pa resultatet, se Figur 11. Som
synes paverkas inte den interna rangordningen av nuvardet mellan alternativen.

Nuvérde 10 ar Nuvirde 20 ar

6,0 6,0

5,0 5,0
< 4,0 < 4,0
w w
2 30 2 30
E 2 £ .0

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6 Alt1 Alt 2 Alt3 Alt 4 Alt 5 Alt 6

Figur 11. Nuvarde om 10 respektive 20 ar med ett elpris pa 2,0 SEK/kWh.

4.3.4.2 Lag internranta

En internranta pa 5 % gor att investeringar och kostnader i framtiden far mindre paverkan pa
resultatet jamfort med investeringar som gors idag. | Figur 12 visas resultatet om man
minskar den effekten genom att sénka réntan till 2 % (antaget ett elpris 1,10 kr/kWh). Figuren
visar att det fotfarande ar alternativ 1 och 6, med sma investeringar, som ar ekonomiskt
fordelaktiva. Ser man pa nuvardet av 20 ar, dar det krdavs en nyinvestering om 10 & om man
inte investerar i en anlaggning med ett naturligt kdldmedium redan idag, visar det sig att
alternativet att ga over till en CO,-anlaggning (alternativ 4) direkt blir ett mer
konkurrenskraftigt alternativ, det ar dock fortfarande inte det mest ekonomiska alternativet.

Nuvirde 10 ar Nuvirde 20 ar
5,0 5,6

4,0 54

3,0

(millj SEK)

2,0

(milj SEK)

1,0

4,4
Altl  Alt2  Alt3  Alt4  Alt5  Alt6

Alt1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6

Figur 12. Nuvarde om 10 respektive 20 ar med en internranta pa 2 %.
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4.3.5 Ovriga aspekter for investeringsbeslut

Utover de rent ekonomiska aspekterna pa en investering finns det dven andra faktorer att ta
hansyn till. | det har fallet krévs en anpassning till F-gasforordningen och dess nuvarande
och kommande krav. Forr eller senare kommer lagstiftningen tvinga fram en investering
oavsett om den ar lénsam eller egj.

Man bor ocksa vaga in forvantad livslangd pa nuvarande utrustning i beslutet. Hur lang
livslangd utrustningen har kvar ar en viktig aspekt till nar i tiden man ska géra sin investering.
IKEA raknar med ca 20 ars livslang for kylkompressorerna medan kyl- och frysdiskar
beréknas har en livslangd pa ca 10 ar. Dar livslangd pa diskarna delvis har med utseendet
att gora och inte enbart funktion.

4.4 Uppfoljande matningar pa kylsystem med CO, som
kdéldmedium

IKEA har valt att avvakta med beslut om ombyggnation av kylsystemet i IKEA Uppsala.
Uppfoljande matningar har i stallet skett i IKEAs varuhus i Umea, dar man har installerat ett
kylsystem med CO, som kdldmedium. Det nybyggda systemet motsvarar i stor utstrackning
alternativ 4 i kapitel 4.3 ovan. IKEA Umea 6ppnade under 2016 och byggdes fran borjan med
ett kylsystem med CO, som kdldmedium. Kylsystemet har tre parallellkopplade
varvtalsstyrda kylmaskiner som levererar kyla till kylrum och kylmontrar. Kyla till frysrummen
sker i tva steg. Efter att temperaturen sankts till kylrumsniva, séanks temperaturen i ett andra
steq till frystemperatur. | detta steg finns tva parallellkopplade varvtalsstyrda kylmaskiner.
Uppbyggnad av kyl- och frysrum samt kylmontrar i IKEA Umea &r till stor del den samma
som i Uppsala.

Matningar pa kylsystemet har utférts under maj och juni 2017 med hjélp av ClimaChecks
utrustning. Energiforbrukning och kylbehov har darefter skalats upp for att motsvara ett helar,
baserat pa samma antaganden om arsvariationer som for IKEA Uppsala. Kylbehovet vid
kyltemperatur for Umeda uppmattes i medel till ca 27 kW under matperioden medan
kylbehovet for Uppsala beréknades till i medel 16 kW for maj-juni. Det ger en skillnad i
kylbehov pa nastan 70 %. Kylbehovet vid frystemperatur lag daremot mycket nara varandra,
i Umea var kylbehovet ca 13 kW, vilket var nastan identiskt med vad som hade beraknats for
Uppsala.

COP for systemet i Umea lag pa 3,9 for produktion av kyla vid kyltemperatur och pa 4,1 for
att sanka temperaturen till frysniva utifran kyltemperaturen. Det ger en total arlig
elforbrukning for kylsystemet pa 110-120 MWh/ar, beroende pa om man utgar fran
elférbrukningen i maj eller juni for att berakna arsforbrukningen. Kompenserar man for
skillnader i kylbehov mellan Umea och Uppsala, sa att kylbehovet vid kyltemperatur blir lika
stort som for IKEA Uppsala fas en arlig elférbrukning pa 90-100 MWh/ar. Den verkliga
energiforbrukningen ligger darmed lite 6ver den elférbrukning pa 85 MWh/ar som
modellberdkningarna gav for systemet i Uppsala.

Jamfort med modellen av CO,-systemet var COP for produktion av kyla vid kyltemperatur
lagre i Umea an modellerat medan produktionen av kyla vid frystemperatur skedde med ett
hogre COP an modellerat. Detta kan till stor del forklaras med skillnader i kondenserings-
och férangningstemperatur mellan de uppskattade vardena i modellen och det verkliga
kylsystemet i Umea.

Under méatningarna pa IKEA Umed har man identifierat att systemets reglering fungerar
daligt. Regleringen reagerar kraftigt pa andringar i kylbehovet vilket gor att kompressorernas
effekt varierar onddigt snabbt och kraftigt. Ett arbete har paborjats for att &ndra styrningen for
att f& en jamnare drift. Som exempel visas i Figur 13 variationerna i avgiven kyleffekt vid
kyltemperatur under ett dygn. Som framgar av figuren sker under framforallt natten kraftiga
variationer i avgiven kyleffekt trots att kylbehovet bor vara forhallandevis konstant.
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Figur 13. Variationer i avgiven kyleffekt vid kyltemperatur den 12 juni 2017.

5 Forslag pa energibesparande atgarder

Nedan beskrivs ett antal forslag pa energibesparande atgarder. Investeringskostnaderna
som anges ska ses som exempel pa vad det kan kosta. Elkostnaden for pay-back
berékningarna ar antagen till 1,10 kr/kWh pa inradan av IKEA.

5.1 Ombyggnation av kylsystemet

IKEA har valt att avvakta med ett beslut om hur man ska ga vidare for att anpassa
kylsystemet i Uppsala till kommande F-gaslagstiftning. Nedan visas det renoveringsalternativ
som beréknas ger storst energibesparing (alternativ 5) samt det alternativ som ger kortast
pay-back tid (alternativ 6). Energibesparingen for alternativ 3 ar i samma storleksordning
som for alternativ 5 men da investeringskostnaderna for alternativ 3 ar betydligt hogre
redovisas inte det alternativet.

Storst energibesparing ger det renoveringsalternativ dar systemet till kylrummen byggs om
till ett gemensamt system med nya varvtalsstyrda kompressorer. Systemet till frysrummen
behalls som det ser ut idag men de befintliga fryskompressorerna kompletteras med extern
frekvensstyrning. Som kéldmedium anvands R448A.

Tabell 7. Sammanfattning, uppdatering kylsystem, renoveringsalternativ 5.

Atgéard Uppdatering
kylsystem

Energibesparing | 40 MWh/ar

Energibesparing | 36 % av elen till

kylsystemet
Investering 700 000 kr
Aterbetalningstid | 16 ar

investering

Kortast aterbetalningstid ger det renoveringsalternativ dar befintliga kompressorer
kompletteras med extern frekvensstyrning. Samtidigt som R404A byts ut mot R448A.
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Tabell 8. Sammanfattning, uppdatering kylsystem, renoveringsalternativ 6.

Atgard Uppdatering
kylsystem

Energibesparing | 26 MWh/ar

Energibesparing | 24 % av elen till

kylsystemet
Investering 350 000 kr
Aterbetalningstid | 12 &r

investering

5.2 Varmning av kdldbéararen till varmepumparna

En energibesparande atgard som funnits sedan varuhuset byggdes ar att varmen fran
kylsystemet anvands for att varma kdldbararen till varmepumparna som forser fastigheten
med varme. Varmen som avges fran kondensorerna i kylsystemet kyls bort med hjalp av en
vatskeburen kéldbarare. Koldbararen varmevaxlas darefter mot koldbararen i borrhalslagret
som anvands av varmepumparna som forser varuhuset med varme. Darmed kommer
overskottsvarmen fran kylkompressorerna varmesystemet till godo, temperaturen pa
koldbararen till varmepumpen okar vilket gynnar varmepumpens effektivitet (COP). En
uppskattning av energibesparingen kopplad till att COP Okar tack vare varmen fran
kylmaskinerna har gjorts.

COP for en varmepump 6ka med ca 3-5% for varje grad hdgre temperatur pa koldbararen
[18]. Med antagandet att COP 6kar med 4 % per grad for IKEAs varmepumpar kan
energibesparingen berdknas. Pa IKEA oka koldbarartemperaturen med i medel 0,7 °C efter
varmevaxling mot kylsystemets koldbarare (baserat pa méatning under perioden januari —
mars 2016). Varmepumparna elférbrukningen ar 190 MWh/ar, vilket ar 5 MWh/ar lagre
jamfort med om inte kylsystemet varme hade kommit virmepumparna tillgodo.

Da varmevaxlingen mot varmepumparnas koldbarare ar en del av en storre systemlosning ar
det svart att uppskatta hur stor del av en investering som ska allokeras till denna
energibesparing. Oavsett om varmen fran kondensorerna utnyttjas eller inte maste varmen
kylas bort.

Tabell 9. Sammanfattning, varmning av koéldbararen till varmepumparna

Atgard Varmning av
koldbarare

Energibesparing | 5 MWh/ar

Energibesparing | 3 % av elen till

varmepumparna
Investering ?
Aterbetalningstid | ?

investering

5.3 Forkortad drifttid koksapparater

Ett antal av koksapparaternas energianvandning och drifttider har analyserats och i Tabell 10
nedan finns en summering av besparingspotentialen om drifttiderna kan kortas. Tabellen
visar tva alternativ, dels energibesparingen om drifttiden kortas med 30 minuter/dygn
generellt och dels hur stor energibesparingen blir om man justerar apparatens drifttider enligt
antagandena i kolumnen langst till hoger. Totalt har energianvandningen kopplat till atta
koksmaskiner analyserats.
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Tabell 10. Energibesparingspotential, forkortade driftstider

Apparat Besparingspotential | Besparingspotential Antagande
minskad drifttid forkortad drifttid forkortad driftstid
30 min/dygn
(kWh/ar) (kWh/ar)

Varmeri (6 st) 3900 5100 Start 8:30

Fritos* 1 300 1 000 Start 10:20

Ugn MSCC101 2 100 2 500 Drifttid: 08:30-
21:00

Ugn MSCC61 (5 st)** 5 800* 6 600* Drifttid: 08:30-
21:00

Ugn Electrolux 900 1200 Drifttid: 08:30-
21:00

Induktionsspis 500 400 Start 09:40

Kaffemaskin 40 600 Drifttid: 06:00-
22:00

Tallriksvarmare 40 300 Drifttid: 08:00-
20:00

Summa 14 580 17 700

*Besparingspotentialen fér den nya fritdsen avses, se aven kapitel 5.4.

**Uppskattat varde, ej uppmatt pga. att elméataren inte gick att ansluta till ugnen. Vardet bygger pa antagandet att
energianvandningen ar proportionell mot markeffekten samt den uppmaétta energianvandningen hos MSCC101.
Se aven kapitel 3.2 for mer information

Som framgar av Tabell 10 finns den storsta besparingspotentialen kopplat till att minska
drifttiderna pa varmerier och ugnar. Om man installerar tidur pa dessa utrustningar s att
dessa satts pa klockan 08:30, samt att stangs av kl. 21:00 finns en besparingspotential pa
totalt 15 MWh per ar.

Uppgifter fran installation av tidur i Max snabbmatsrestaurang inom projektet [15] visar att
investeringskostnaden (inkl. installation) &r ca 5 000 kr per tidur. Med antagandet att man
kan anvanda ett tidur till samtliga ugnarna och ett tidur till samtliga varmerier blir
investeringen 10 000 kr.

Tabell 11. Sammanfattning, forkortad driftstid varmeri och ugn

Atgard Forkortad drifttid

Energibesparing | 15 MWh el/ar

Energibesparing | 7 % av elen till ugnar
och varmerier

Investering 10 000 kr
Aterbetalningstid | <1 &r
investering
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5.4 Byte av fritos

Under projektets gang har fritdsen bytts ut mot en ny, mer energieffektiv. Bytet gjorde att tva
fritdser byttes ut mot en ny. Huvudsyftet med bytet var inte att spara energi utan fritdsen
behovde bytas ut av andra anledningar. Den langa aterbetalningstiden visar att det ar
tveksamt ur ekonomisk synvinkel att byta ut fritdsen i fortid for att minska sin elrékning.
Daremot ar det ett bra tillfalle att titta pa energiférbrukningen nar man investerar i en ny
fritds. | det har fallet blev besparingen knappt 40 % nar man bytte fritos.

Tabell 12. Sammanfattning, byte av fritds

Atgérd Byte fritds

Energibesparing | 13 MWh el/ar

Energibesparing | 39% av elen till fritbs

Investering 230 000 kr
Aterbetalningstid | 16 ar
investering

5.5 Byte av roll-in kylskap

Pa hemsidan "top ten” [16] har Naturskyddsféreningen listat energieffektiva produkter pa den
svenska marknaden for ett antal kategorier, bland annat kylskap. For att uppskatta
besparingspotentialen for att byta ut de tre roll-in kylskap som IKEA idag har i sitt kok har
den uppmatta energiforbrukningen for kylskapen jamforts med det energieffektivaste
kylskapet pa top ten’s lista. D& det saknades likvardiga roll-in kylskap i listan har jamférelsen
gjorts mot en 2 ddrrars forvaringskyl, Desmon HEM14. Jamfdrelsen ger en uppfattning om
besparingspotentialen for ett roll-in kylskap om det hade samma energiférbrukning som det
energisnalaste kylskapsalternativen pa top tens lista.

Desmond HEM14 har en beréaknad arlig energiférbrukning pa 530 kWh/ar, siffran ar dock
baserad pa matningar gjord enligt standard, dar dorren halls stangd under testet. Den
verkliga energiforbrukningen ar darfor hégre. Med antagandet att energiforbrukningen okar
med 50 % vid verklig drift blir elférbrukningen ca 800 kWh/ar medan roll-in kylskapen har en
uppmatt energiférbrukning pa 1450 kWh/ar. Ett byte skulle darmed innebéra en
energibesparing ca 45 %. Aterbetalningstiden kan dock &nda riskera att bli lang d&
besparingen i kronor ligger pa ca 700 kr/ar och kylskap.

Tabell 13. Sammanfattning, byte av fritds

Atgéard Byte kylskap (3 st)

Energibesparing* | 2 MWh el/ar

Energibesparing | 45 % av elen till roll

in kylskapen
Investering ?

Aterbetalningstid | ?
investering
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5.6 Belysning restaurang

IKEA Uppsala har under projektetiden bytt till LED-belysning i stora delar av varuhuset.
Kopplat till det har projektet visas den del dar belysning i restaurangdelen (ej
personalmatsal) har bytts ut mot LED. Efter installationen finns en total installerad effekt pa
ca 4500 W i restaurangen vilket ger en beraknad energianvandning pa 21 MWh/ar efter
konverteringen till LED. Berakningarna ar baserade pa installerad effekt i kombination med
de tider belysningen ar paslagen. P& grund av en miss i datainsamlingen finns ingen data pa
energianvandning med konventionell belysning. Jamfér man med energibesparingen i Max
restauranger [15], var energibesparingen 48 % vid deras konvertering till LED. Med
antagandet att besparingen ar lika stor i IKEAs restaurang som for Max restaurangen ar
besparingen knappt 20 MWh.

Tabell 14. Sammanfattning, belysning restaurang

Atgard Belysning
restaurang

Energibesparing | 19 MWh el/ar

Energibesparing | 48 %*

Investering 65 000 kr**
Aterbetalningstid | 3 ar
investering

* Antag samma procentuella energibesparing som for Max Hamburgerrestauranger [15].
** Investeringen for den del som ror restaurangen ar uppskattad baserad pa golvarea, den totala kostnaden
inkluderade konvertering i en stor del av varuhuset.

5.7 Sammanfattning energibesparingsforslag

| Tabell 15 nedan foljer en sammanfattning av de energibesparande atgarder som beskrivs i
kapitel 5.

Tabell 15. Sammanfattning, forslag pa energibesparande atgarder

Forslag Besparing Investering Pay-back tid Genomfort
(MWh el /ar) (kr) (an

Ombyggnation kylsystemet* 40 700 000 16 Ja/ Nej**

Varmning av koldbéraren till 5 Ja

varmepumparna

Forkortad drifttid 15 10 000 1 Nej

kbksapparater

Byte av fritds 13 230 000 16 Ja

Byte av roll-in kylskap 2 Nej

Byte till LED-belysning i 19 65 000 3 Ja

restaurangen

Summa: 94

* Har redovisas det renoveringsalternativ med hdgst energibesparingspotential

** Ej genomfort i dagslaget pa IKEA Uppsala men behéver genomféras inom nagra ar pga. F-gasférordningen.
Vilket renoveringsalternativ som kommer véljas &r inte beslutat. IKEA Umea har ett CO-system vilket i stort
motsvara renoveringsalternativ 4, se kapitel 4.3 och 4.4.

| energiméatningarna for kok och restaurang som sammanfattas i Figur 3 &r
energibesparingen for byte av belysning och fritds inkluderade. Det medfér att den
beraknade elférbrukningen innan nagra energibesparande atgarder hade genomférdes var
ca 670 MWh/ar. Om alla energibesparande atgarder i Tabell 15 hade genomforts hade
kokets besparing av el varit 94 MWh/ar eller 14 % av den totala elférbrukningen. Det kan
diskuteras om elbesparingen kopplad till varmningen av koldbararen till virmepumparna ska
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inkluderas, da el for uppvarmning av lokalerna inte ligger inom systemgranserna. Om den
besparingsatgarden exkluderas blir energibesparingen i stallet 13 %. Malet med projektet
var att minska anvandningen av kopt energi med 25 %.

6

Slutsatser

IKEA Uppsala anvander ca 640 MWh el per ar kopplat till kok och restaurang,
exklusive energi for uppvarmning, komfortkyla och tappvarmvattenvarmning.
Fordelningen av energi mellan olika elanvandare pa IKEA Uppsala foljer pa det stora
hela samma monster som man har sett i tidigare studier.

o Nagra tydliga skillnader ar att el till belysning pa IKEA star for en mindre
andel, delvis kopplad till deras 6vergang till LED-belysning. Daremot star
diskmaskinens energianvandning for en stdrre andel av totalen.

Dagens kylsystem anvander R404A som kdldmedium och behdver darfér anpassas
for att klara kraven i F-gasforordningen. Samtidigt gar det att energieffektivisera
systemet.

Totalt har sex renoveringsalternativ for kylsystemet analyserats och det finns en
besparingspotential av elenergi pa ca 35 % for de basta alternativen jamfort med
dagens system.

Trots den stora besparingspotentialen blir investeringskostnaden generellt hog i
forhallande till besparingen i driftsenergi, vilket gor att det ar svart att fa ekonomisk
Idnsamhet i investeringen.

o En konvertering till R448 ar en forhallandvis kortsiktig [6sning som innebar att
man troligen far byta kdldmedium p& nytt inom ett tiotal &r. Anda kan det vara
ett bra alternativ, t.ex. beroende pa kvarvarande livslangd pa dagens
kylsystem eller i vantan pa att branschen férhoppningsvis far fram mer
ekonomiskt fordelaktiva alternativ.

Bast besparing i forhallande till investeringen ger alternativen att komplettera
befintliga kompressorer med externa frekvensomformare antingen pa samtliga
kompressorer, alternativt enbart pa fryskompressorerna medan kylsystemet byggs
om till ett gemensamt system med nya varvtalsstyrda kompressorer. Samtidigt byts
koéldmediumet ut till ett drop in-medium t.ex. R448A for att klara kraven i F-
gasforordningen

Att byta till CO, som kdldmedium ar det enda renoveringsalternativ i analysen som
klarar F-gasforordningen krav pa lang sikt. Investeringen for att bygga om det
nuvarande kylsystemet till CO, &r dock betydligt hdgre an de andra
renoveringsalternativen. Nuvardesberakningarna visar att det ur ekonomisk synvinkel
ar battre att avvakta med att investera i en CO,-anlaggning. Daremot kan det finnas
andra faktorer, t.ex. att det nuvarande systemet anda behover bytas ut som motiverar
en Gvergang till CO.,.

Den totala energibesparingspotentialen, om samtliga foéreslagna
energibesparingsatgarder i projektet genomfors, ar 14 % av den totala inkopta
energin till kok och restaurang, jamfort med om inga besparandeatgéarder hade gjorts.
Storst besparing ger en ombyggnation av kylsystemet foljt av byte till LED-belysning.
Ber&kningar av energibesparing vid byte av fritds och kylskap visar att det finns en
potential att spara mycket energi nar man byter ut befintliga kdksapparater mot nya
om man gor energieffektiva val. Det &r dock sallan ekonomiskt att byta ut apparaterna
innan deras tekniska livslangd ar slut och de anda behover bytas ut.
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7 Rekommendationer for energibesparing i kok

Nedan foljer nagra generella rekommendationer for energibesparing i kok och restaurang
baserat pa slutsatserna fran projektet.

e Skaffa en bild av vilka de stora energiforbrukarna ar i koket genom métningar och
insamling av energidata.

¢ Var medveten om att forinstallerade matare som inte anvands kontinuerligt eller inte
ar ordentligt dokumenterade inte alltid mater det man tror att de gor. Utred vid behov
vilka apparaters energiférbrukning som inkluderas i respektive matare.

e Se Over drifttider pa apparater och utrustning, kan man starta utrustningen senare pa
morgonen eller sla av den nar den inte anvands? Ett tidsur eller en timer som
forhindrar att utrustning slas pa for tidigt eller gar i onddan kan vara en smidig
|6sning.

e Se dver belysningen. Ar det lsnsamt att uppgradera till LED-belysning?

e GOr en bedomning av hur kokets kylsystem fungerar och hur det kommer paverkas
av F-gasforordningen. | samband med uppdateringar kopplade till F-gasférordningen
kan det vara ett bra tillfalle att ocksa se 6ver energieffektiviteten. Skaffa en plan for
vilka forandringar pa systemet som ska géras och nar i tiden eventuella
uppgraderingar ska ske for att klara kraven i férordningen.

e Varvtalsstyrda kompressorer sparar generellt energi jamfért med kompressorer med
fast varvtal. Ju mer kylbehovet varierar ju stérre ar besparingspotentiallen med
varvtalsstyrda kompressorer jamfort med fast varvtal. Aven att sl& samman systemet
till ett gemensamt system sa att en eller tva kompressorer forser ett antal
kylférbrukare kan spara energi.
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