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RELIVS - RESURSEFFEKTIV
LIVSMEDELSHANTERING

Resurseffektiv livsmedelshantering, Relivs, ar sedan 2019 ett av Beloks Fordjupningsomrade.
Natverket har dock funnits sedan 2011, forst som ett program och sedan som ett
innovationskluster, da under namnet BeLivs. Néitverket dr en motesplats for samarbeten
mellan Energimyndigheten, naringslivet, offentliga aktorer, akademin och

utrustningsleverantorer.

Livsmedelshandeln har en total energianvéindning om 633 GWh ar 2019 (jamford med 472
GWh ar 2017) och restauranger anvinde 231 GWh ar 2017. Energianvindningen per
kvadratmeter (2019) i livsmedelslokaler var 139 kWh/m? och i restauranger 140 kWh/m?.

I energianvandningen ingar inte verksamhetsenergi, vilken i livsmedelslokaler normalt &r
betydande. Vid medrédknande av verksamhetsenergi berdknas energianvéndningen i
livsmedelsbutiker till exempel uppga till ca 400 kWh/m?, ar. Nir energieffektiviserande
aktiviteter genomfors 1 livsmedelslokaler &r det viktigt att se 6ver mdjligheterna till reduktion
av bade den energi som ingar i fastighetsenergin och verksamhetsenergin. Utveckling av
samverkansmojligheter mellan den som driver verksamheten och den som dger byggnaden, &r

darfor viktig.

Fordjupningsomradet Storkok har varit verksamt sedan 2016 och har legat direkt under Belok
som ett eget omrade. Inom Storkok har fokus varit pa upphandling, utrustning, beteende och
projektering samt demonstrationsprojekt. Nyckelaktorer inom gruppen ér leverantorer,

bestillare, storkdkspersonal och konsulter.

Under 2020 slogs Beloks tva Fordjupningsomraden Relivs och Storkok samman till ett
omrade. Detta gjordes for att fa mer driv i de bada Férdjupningsomradena men dven for att
det finns tydliga kopplingar mellan dem. Fordjupningsomradet Relivs ér sa vittomfattande att
det hanteras som ett eget ndtverk under paraplynétverket Belok.

Relivs finansieras av Energimyndigheten.

Alla forstudierapporter gors tillgdngliga via www.relivs.se. Fragor kopplat till denna rapport
hénvisas till Christoffer Alm (christoffer.alm@chalmersindustriteknik.se).
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SAMMANFATTNING

Idag har ofta ventilation i storkok konstanta floden under hela den bemannade tiden (Constant
Air Volume — CAV), for att sikerstélla att all fukt och matos fors ut ur lokalen. Behovet av
ventilation varierar dock starkt under dagen, beroende pa nér, hur och var i koket matlagningen
sker. Darfor finns det en stor energibesparingspotential att istillet styra ventilationen utifran det
verkliga behovet (Variable Air Volume - VAV). Styrning av fran- och tilluftsfloden kan ske
med hjilp av t.ex. temperatur- och/eller fuktgivare, som kan placeras i koksképan eller i
imkanalen (ventilationskanal som ska fora bort Iuft fran ett utrymme for matlagning) eller
matning av effektuttag till matlagningsutrustning.

Det 6vergripande syftet med denna forstudie dr att 6ka kunskapen om behovsstyrd ventilation
1 storkok och dess potential. Detta har dels gjorts genom en litteraturstudie dér ventilation i
storkdk analyserats samt befintliga produkter for VAV i stork6k som finns pa marknaden har
identifierats. Men framforallt genom dialog med aktdrer som regelbundet arbetar med
ventilation i storkok och fastighetsdgare som har installerat behovsstyrd ventilation. Med detta
som bakgrund har dven en forenklad analys om energibesparingspotential genomforts for ett
skolkdk och ett sjukhuskok.

Inom forstudien har fem projektorer, fyra representanter frdn olika fastighetsdgare , samt tva
leverantorer av behovsstyrd ventilation intervjuats. I samband med intervjun med en utav
fastighetsdgarna gjordes dven ett studiebesok i1 aktuellt storkok med installerad behovsstyrd
ventilation.

Samtliga aktorer har en gemensam bild av att det &nnu inte &r sdrskilt vanligt med behovsstyrd
ventilation i storkok. Projektdrer vittnar om att en vanlig syn pa behovsstyrd ventilation &r att
det blir for komplicerat och att branschen generellt sett foredrar att gd de enklare vdgarna i form
av styrning pé tidkanal och/eller manuella forceringsknappar. Att endast styra pa tidskanal
anses idag vara vanligaste 16sningen, medan manuella forceringen avtar nagot, &ven om det
fortfarande ar vanligt forekommande. Tidkanaler ldmpar sig béttre nar matlagningsmonstret ser
liknande ut varje dag, medan den manuella forceringen kan vara mer fordelaktig om aktiviteten
i storkoket kommer igang vid olika tider olika dagar. Det dr dock vanligt att den manuella
forceringen startas direkt pa morgonen och sedan star pa hela dagen.

Trots att den behovsstyrda ventilationen énnu inte &r sa vanlig sa tycker de flesta intervjuade
projektorerna att det finns tillgdngliga l6sningar och mycket energi att spara pa det. Det finns
dédrmed en tilltro till att installationerna av behovsstyrd ventilation kan bli vanligare de
kommande aren. Men fOr att branschen ska borja vdga satsa pa det mer sa behdvs flera
referensinstallationer som kan visa pa goda resultat under en léngre tid. Leverantdrerna ser
ocksa en 0kande efterfragan pa deras produkter, frimst fran kommunala storkdk som tenderar
att vara mer intresserade da de ofta ser pa sin verksamhet mer langsiktigt.

De intervjuade fastighetségare som installerat behovsstyrd ventilation dr mycket néjda med sina
installationer, bade pa grund av att det sparar energi och det forbéttrar arbetsmiljon i koket via
minskat drag, jamnare temperaturer och mindre ljud fran flaktar. Vid ndgon av installationerna
uppstod viss problematik med systemets kommunikation och signaler, men i &vrigt har
erfarenheterna varit goda.

Den forenklade teoretiska analysen av energibesparingspotentialen visar att det finns mycket
energi att spara med VAV-system i storkok. Enligt de antaganden som gjordes kan den tillforda
energin for luftbehandling (el och védrme) reduceras med mer dn 30%. Eventuell
viarmeatervinning eller komfortkyla riknades inte med, varpd resultaten méaste ses som
approximativa och kan variera i forhallande till verkliga fall Det finns darfor ett behov av
framtida studier som kan jidmfora verklig mitdata for ett system innan och efter installerad
behovsstyrning, for att fi med alla besparingar och kvalitativa aspekter av en sddan installation.
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INLEDNING

Bakgrund

Luftbehandlingssystem i storkdk kriaver stora luftfloden vilket bidrar till den stora
energianvindningen i denna typ av lokal. Traditionellt styrs luftfloden pa tidkanal med manuell
forcering 1 koksképor som ofta &r pa under hela matlagningsprocessen, oavsett vad det verkliga
behovet egentligen dr (CAV — Constant Air Volume). Forceringsldget kan anvidndas under
manga timmar utan att dessa stora luftfloden egentligen behdvs for att garantera ett bra

inomhusklimat.

Genom att reglera ventilationsflode utifran det verkliga behovet (VAV — Variable Air Volume)
kan energianvéndning till luftbehandling minska avsevirt. Ventilationsfloden 1 koket skulle
kunna justeras beroende pd om koksmaskiner &r avstingda, har en lagbelastning,

medelbelastning eller ar i full géng.

Storkoksventilation har speciella forutséttningar, som till exempel fettbelastning i imkanalen,
som kan orsaka igensdttning 1 vissa ventilationskomponenter samt driftproblem. Detta méste
tas hdnsyn till vid utformning och utvirdering av VAV-system avsedda for anvindning i
storkok.

Det finns l6sningar pa marknaden for styrning av ventilation i kdket, som anvénder sig av olika
givare for att automatiskt reglera storkdkens luftfléde efter radande behov. Det rader okunskap
kring dessa VAV-losningar och hur mdnga storkdk som anvénder sig av dessa samt hur bra
produkterna &r ur energi-, inneklimat-, och driftsdkerhetsperspektiv. En insats for att utreda
detta behovs.

Syfte och mal

Syftet med forstudien &r att 6ka kunskap kring vilka VAV-16sningar for storkdk som finns pa
marknaden, hur dessa fungerar och hur energieffektiva och driftsdkra dessa &ar ur
fastighetsdgarens perspektiv. En bedomning kommer att goéras om behov finns av en
teknikupphandling. Om forutséttningar for en teknikupphandling finns skulle ett nésta skede i
utvecklingen av VAV-losningar kunna ta ett stort steg framat jamfort med idag. Resultat
kommer dven visa behov for eventuella test- eller demonstrationsprojekt.

Forstudiens ambition dr att ge svar pa foljande fragor:

e Nuldgessituation: hur regleras floden med konventionell forcering? Hur

anvinds forcering av kokspersonal?

e Vilka ventilationslosningar for variabelt VAV 1 storkok finns idag pa den

svenska marknaden och utomlands? Hur ofta installeras dessa?

e Hur fungerar dessa? Vilka parametrar/signaler styr hur mycket flode som

levereras? Hur regleras flaktar och/eller spjall? Hur mycket kostar det?
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e Kan VAV-system installeras dven i befintliga k&k eller bara i nya projekt? Ar
komponenter 1 VAV-losningar kompatibla med redan installerade

ventilationskomponenter och annan utrustning (tex kdkskapor)?

e Vilka praktiska erfarenheter av VAV 1 storkok finns i Sverige? Hur néjda ar
fastighetsdgare och verksamhetsutovare med dessa, bade ndr det giller
energibesparing, inomhusklimat och driftsékerhet?

e Hur mycket energi gar at for luftbehandling i olika typer av storkdk med
konventionell forcering? Vad finns for energibesparingspotential genom

installation av VAV-system?

e Hur paverkas VAV-system i storkdk av fett som finns i imkanalen? Hur
paverkar VAV-systemet fettavskiljning med olika tekniker (ozon, UV-ljus,
bakterier)?

e Finns det specifika drift- och underhdllskrav i sddana VAV-system (tex

rengoring av spjéll?)

e Vilka utvecklingsbehov finns av de befintliga VAV-system for storkok?

Avgransningar

Forstudien behandlar behovsstyrd ventilation som automatiskt anpassas efter radande
behov i storkdk. Aven om tidkanal och manuell forcering, som #r de vanligaste
forekommande styrningarna i storkok idag, kan anses vara en typ av behovsstyrd
ventilation sa klassas de inte som det hir. Vidare dr fokus i forsta hand pa aktorer pa den

svenska marknaden och praktiska exempel harifran.

2022-01-26
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GENOMFORANDE

Litteraturstudie

Forstudien inleds med en litteraturstudie for att erhdlla en &verskadlig bild av hur
energianvindningen ser ut i storkdk idag, med fokus pa ventilation. Det ges dven en inblick i
hur ventilationsfloden vanligtvis dimensioneras i1 storkdk och hur dagens teknik for

behovsstyrda alternativ fungerar.

Intervjuer

For att ta reda pa hur processen fungerar for att dimensionera och installera ett behovsstyrt
ventilationssystem 1 ett storkok idag sa genomfors intervjuer med de som dagligen arbetar med
detta. Dels for att fa information om hur vanligt det 4r med behovsstyrd ventilation idag, och
dels for att kunna analysera vad som skulle kunna leda till att fler véljer att nyttja detta. Fem
stycken intervjuer har genomforts med olika projektdrer med yrkesvana fran ventilation i
storkok.

En dialog med de aktorer som installerat behovsstyrd ventilation i storkok ér en viktig del av
forstudien. Har kan det utvdrderas hur systemen fungerar, bade ur energibesparingsperspektiv,
underhallsperspektiv och innemiljoperspektiv. Representanter fran fyra stycken fastighetsidgare
har ur detta avseende intervjuats. Intervjuer har dven utforts med tva stycken leverantorer av

behovsstyrda ventilationssystem.

Analys av energibesparingspotential

Med samlad information frén litteraturstudier och intervjuer utfors en analys av behovsstyrd
ventilations energibesparingspotential. Tva olika fall beaktas; ett skolkok med dagverksamhet
och ett sjukhuskdk med dag- och kvillsverksamhet. Aven om flera antaganden behdver goras

sa visar detta &tminstone pd ungefér vilka energiméngder det ror sig om.

8(33)
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LITTERATURSTUDIE

Energianvandning till luftbehandling i storkok

Energianvdndningen per kvadratmeter, vilket dr ett vanligt energiprestandamatt, i storkok
skiljer sig ofta 4 da den beror mer av hur intensivt ytan och utrustningen nyttjas, dn av
storkokets totala storlek. Dérfor brukar dven nyckeltalet energi per tillagad portion anvéndas,
da det kan ge en réttvisare bild av respektive storkdks energianviandning och energieffektivitet.
Detta dr dock inte heller helt oproblematiskt da vissa kok har fler serveringar per dag och
portionerna varierar i karaktdr. Det kan dels vara att en portion tillagas fran grunden eller att
den bara varms upp efter blivit tillagad i ett annat kdk. Men vid jamforelse mellan samma typ

av kok kan energi per portion vara ett bra jamforelsetal.

Vidare finns det i dagsldget inte s& mycket underlag for hur mycket energi som atgar till just
luftbehandlingen 1 storkdk, det vill sdga el till fran- och tilluftsfliktar, virme for forvarmning
av tilluft och eventuell komfortkyla. Det underlag som finns behandlar ofta storkokens totala

energianvindning.

Enligt en studie fran 2014 anvinde ett normalkok i en av Goteborgs skolor ca 1 kWh energi per
portion [1]. En av de storsta energibovarna ar att koken ofta ar utrustade med flaktkapor som
gér pa full fart under hela kokets bemannade tid. Att istéllet styra denna ventilation efter behov
kan spara betydliga mingder energi. Vistfastigheter uppskattade att minska ventilationens
energianvidndning med néstan 70% genom att behovsstyra och zonindela ventilation samt

forbéttra virmeatervinningsgraden i ett av sina storkok [2].

I BELOKSs Vigledning for storkokskonsult finns det riktvirden for energianvindningen for
nyproducerat storkok, dven specifikt for ventilation. For ventilationsfléktar &r riktvardet 0,05-
0,2 kWh/portion, och for totala energianvindningen 0,35-0,84 kWh/portion [3].

Det finns ett tydligt behov av att genomfora fler métningar som visar hur mycket energi som
gar at till luftbehandling 1 storkdk (el, virme, komfortkyla) inklusive energi som atervinns i
ventilationsaggregatet. Idag finns det inte sa mycket underlag eller uppmétt data, och dessutom
har verkningsgrad pa flaktar (SFP-tal) och virmevéxlare (temperaturverkningsgrad) de senaste

aren blivit battre, vilket kan gora gamla siffror missvisande.

Utformning av ventilation i storkok

Vid dimensionering av luftfloden i storkok dr det viktigt att sékerstilla att de stora méngderna
viarme, anga, fett och luftfororeningar effektivt kan sugas ut ur lokalen. For att dstadkomma
detta behovs kunskap om vilken typ av storkdksverksamhet som ska bedrivas och en lista med
vilka koksapparater som ingér, inklusive deras anslutningseffekt. Det behdvs dven en ritning

over aktuell lokal dér det framgér var olika kdksapparater ska placeras.

Sedan dimensioneras forst behovet av franluft, vilket bestdms av vilka koksapparater som ingér,
deras anslutningseffekt och i hur stor utstrackning de anvénds samtidigt. For att berdkna detta
anvénds koksapparatfaktorer och anvandningsfaktorer, se Tabell 1. Utrustningens apparatfaktor
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baseras pa erfarenhetsvirden om méngden vdrme som avges och fororeningsgrad.
Anvindningsfaktor baseras pa hur mycket koksapparaterna anvinds samtidigt. Om exempelvis
en kapa endast betjdnar en koksapparat dr anvandningsfaktorn 1 [4].

Anvindningsfaktor
Utrustning Apparatfaktor
Restaurang Skola Forskola

Spis, el 30 0,8 0,7 0,7
Spis, gas 35 0,8 0,7 0,7
Spis, induktion 25 0,8 0,7 0,7
Stekbord/Stekhéll 30 0,9 0,8 0,7
Grill/Kolgrill 60 0,9 0,7 0,7
Kebabgrill 35 0,9 0,7 0,7
Fritos 20 0,9 0,7 0,7
Wok 60 0,9 0,9 0,9
Salamander 35 0,9 0,5 0,4
Kombiugn 12 0,8 0,8 0,7
Konvektionsugn/Brodugn | 10 0,7 0,5 0,6
Pizzaugn 12 0,9 0,7 0,7
Kokgryta/Kokeri 15 0,8 0,9 0,8
Pastakokare 15 0,9 0,8 0,8
Vattenbad 15 0,9 0,8 0,8
Virmeri 15 0,9 0,8 0,8
Diskmaskin 17 0,9 0,8 0,8
Grovdisk 13 0,9 0,8 0,8
Tunneldisk 10 0,9 0,8 0,8

Tabell 1. Apparatfaktorer och anvindningsfaktorer fran Acticons projekteringsguide [4].

Anslutningseffekten for respektive utrustning multipliceras med dessa tva faktorer, och sedan
summeras respektive utrustnings multiplikationsprodukt for att erhalla totala franluftsbehovet.
Det ar viktigt att ratt anvindningsfaktor anvdnds da det har stor paverkan pa aggregat- och
kanalstorlekar [3]. Sedan ska tilluftsflodet dimensioneras till volymer som &r nigot ldgre 4n
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franluften. Detta for att skapa ett undertryck i koket som motverkar att lukt och dylikt inte ska
spridas till angransande utrymmen. Tillverkare av koksutrustning brukar oftast rekommendera
“bruklig” dverdimensionering av tilluften, vilket vanligtvis ar ungefar 10-30% mer tilluft &n
franluft [5].

Da det rdder hoga luftfloden och hoga sluttryckfall 1 storkokens ventilation dr det viktigt att
stilla krav pd ventilationsutrustningens SFP-tal (Specific Fan Power), som ar ett matt pa
flaktarnas effektivitet. SFP berdknas genom att dividera fldktarnas effekt med dimensionerat
luftflode, varpé enheten dr kW/(m3/s). Ett sa lagt SFP som mdjligt ar dirmed dnskvért och vid
nybyggnation bor SFP understiga 1,5 och vid ombyggnation 1,8 [3]. SFP for ett typiskt
luftbehandlingsaggregat dkar nir effekten ndrmar sig fldktens maxkapacitet. Ett VAV-systems
SFP varierar ddarmed efter rddande driftfall, men dess SFP ska klassificeras efter 65% av

dimensionerat luftflode [6].

Franluften samlas vanligtvis upp via kapor eller kokstak. Vid anvéndning av kapor ska de ha
ett visst overhdng relaterat till koksutrustningen for att erhélla en effektiv uppfingning. Ur
sakerhetssynpunkt ska kapan foljaktligen inte vara lagre 4n 210 cm. Vidare ar styrluft i képan

onskvért for att finga in all varm luft béttre [4].

Vissa fettavskiljningstekniker fungerar béttre och andra sdmre vid laga floden, vilket &r en
egenskap vird att beakta vid behovsstyrd ventilation. Exempelvis kridver cyklonfilter ett visst
luftflode for att den cirkulerade rorelsen i av Iuften i filtret ska avge partiklar.

For att optimera ventilationens energianvindning boér en zonuppdelning av kokets
luftflodesbehov goras. Mest energi kan sparas genom att anvidnda reglerande spjéll for
respektive zon som automatiserat evakuerar franluft efter behov [3].

Ibland anvénds forcerade floden i spisképor och spisfliktar och det finns da risk for obalans i
floden med hogt undertryck som foljd. Att dimensionera for att det finns tillrdckligt med tilluft
vid forcerade floden dr nagot man bor beakta ndr man projekterar koksventilation [7].

For ett erhalla ett energieffektivt storkok ar det viktigt att atervinna viarme fran de varma
luftflodena som lamnar lokalen. Att dessa luftfléden innehéller en stor méngd fett stéller dock
vissa krav pa att rena franluften innan virmeétervinning. Detta behandlas utforligt i forstudien

Fettavskiljning och virmedtervinning i storkoksventilation [8].

Alternativ for behovsstyrd ventilation

Tekniker

Det finns olika sétt att behovsstyra ventilationen i storkok, dar det mest traditionella &r att helt
enkelt méta temperaturen pé franluften. For att &ven kunna ta méngden &nga i beaktning finns
det dven mitare som kan ldsa av luftens fukthalt. Ytterligare en metod for att anpassa
ventilationens flode dr att mita matlagningens anga genom s.k. opacitetsmétare som mater
luftens genomskinlighetsgrad i kdpan. En annan forekommande metod &r att genom infrardda

sensorer i kdpan mita temperaturen pa matlagningsutrustningen, for att pa s sitt anpassa
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luftflodet efter behovet [9]. Det finns dven I0sningar déir ventilationen styrs efter eleffekten som

i stunden nyttjas av koksutrustningen.

Utdver de olika teknikerna for att méta ventilationsbehovet finns det dven olika styrmetoder.
Da det ofta ar olika behov i olika delar av ett storkok sé kan det vara fordelaktigt att dela in
ventilationen i olika zoner eller styra varje kapa for sig. Detta optimerar energianvindningen
ytterligare, men det kréver d&ven mer arbete och investering da det behdvs spjall och ytterligare

styrutrustning for detta.

Leverantorer

Det finns idag framst tva aktorer pa den svenska marknaden som tillhandahaller behovsstyrd
ventilation anpassad for storkok. Dessa dr Halton och Jeven, som kort beskrivs nedan. Som
ndmnts tidigare har intervjuer med dem bada utforts inom forstudien, som sammanstélls i

avsnitt 4.2, dér detaljerad information om respektive produkter finns.

I Jevens l0sning &r det sensorer i frdnluftskanalen som madter temperatur eller fukt for att
bestdmma behovet av ventilation och ddrmed reglerar flakt eller spjéll. Behovet kan dven métas
genom att avldsa den strom som koksapparaterna forbrukar, eller genom manuell reglering.
Oavsett vilken mitning eller avldsning som viéljs for respektive applikation &r det systemets

sammanlagda ventilationsbehov som summeras till kdkets totala flodesbehov.

Haltons behovsstyrning bygger pa att man med IR scannar ytor pa matlagningsutrustning for
att avgora status for franluftsbehov. Detta reglerar om franluften ska vara pd min- , medel- eller

maxniva. Franluftsflodet kan justeras huv for huv eller képa for képa.

Utover uttalade “klassiska” leverantdrer finns det dven fullt fungerade egenutvecklade
behovsstyrda ventilationssystem. Detta utvecklas i avsnitt 4.2 som behandlar intervjuer med
fastighetsdgare.
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ERFARENHETSATERFORING

I detta kapitel sammanstélls de erfarenheter som erhallits via forstudiens alla intervjuer. Det
forsta avsnittet utgdrs av en sammanstéllning fran intervjuer med projektorer, vilket foljs av
intervjuerna med leverantorerna. Med detta som bakgrund summeras sedan erfarenheter fran

representanter for fastighetsédgare som nyttjar behovsstyrd ventilation.

Projektorer

Medvetenhet och erfarenhet av behovsstyrd ventilation

Bland projektorerna finns det en medvetenhet om att tekniken for behovsstyrning finns och att
den kan spara stora méngder energi, men de flesta har ingen konkret erfarenhet av en
installation av behovsstyrd ventilation. Alla dr dverens om att en klar majoritet av storkdken
fortfarande styrs pa tidkanal och/eller manuellt forcerat flode. Tidigare var det
forceringsknappar 1 alla storkdk, men nu har utvecklingen gatt mot att de flesta gar pé tidkanal
och en mindre del pa forceringsknappar. Detta dr pa gott och ont, forceringsknappar kriver en
aktion fran nagon personal men dr samtidigt mer flexibel om matlagningen exempelvis paborjas
oregelbundet. Men da personalen ofta inte dr vélinformerad om hur ventilationen fungerar och
hur det paverkar energianvandning ar oftast den manuella forceringen alltid péaslagen, vilket
leder till bade energisloseri samt dragig och kall arbetsmiljo. Det &r ndgot vanligare med
behovsstyrning av matsalar, da det dér ér ett mindre dynamisk flodesbehov. Det styrs dd pa

VOC, temperatur eller nérvaro.

En av projektorerna ar i nuldget med och projekterar ventilation for ett storkok som genomgar
en totalrenovering, dir det sannolikt kommer bli en behovsstyrd 16sning. Detta dd man har en

stor tilltro till att det kan spara stora miangder energi.

Bara en av projektdrerna har erfarenhet fran ett projekt dér behovsstyrd ventilation &r installerat
och driftsatt, dven detta i ett storkok som byggdes om helt. Det uppstod viss problematik under
installationen, dels pa grund att det skedde mycket forandringar under byggskedet och dels for
att sammansittning av den behovsstyrande utrustningen (inklusive kapor) med Ovriga
ventilationsutrustning kranglade. Det dr ddrmed viktigt att uppmérksamma griansdragningen
mellan ventilationsentreprendr och leverantdr av behovsstyrd ventilation. Inte minst att
sakerstilla att den behovsstyrande utrustningens signaler kan tas emot av spjéll och eventuellt
flaktar. Det fanns dven en viss kompetensbrist om den behovsstyrande ventilationen dé den &r
av en typ som fortfarande var relativt ny pa marknaden. Pa grund av dessa forutsittningar tog
det lang tid innan allt fungerade som det skulle, men man lyckades till slut.

Ett vanligt motsténd till behovsstyrd ventilation &r att det av vissa upplevs som krangligt och
en fordom &r att det &r svart att fa det att fungera bra utan att det blir for komplicerad styrning.
Istdllet blir det ofta att man véljer den enkla vdgen och styr pa tidkanal efter nir storkoket &r
bemannat. Det dr mycket upp till marknaden och dess aktorer (fastighetsdgare, konsulter,
projektorer) som maste inse energibesparingarna och vaga applicera VAV-styrning.
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Det finns dock en stor tilltro till de behovsstyrda 16sningarna bland projektdrerna och ménga
tycker det verkar lovande och att dagens VAV-l6sningar kénns stabila och bra, det &r inga
high-tech-16sningar”. Man anser att det finns en stor nytta med behovsstyrd ventilation och att
det borde bli vanligare. Men man vill se mer goda exempel och praktiska erfarenheter av det,

under en léngre tidsperiod.

En projektor belyser att tanken och idén for behovsstyrd ventilation 4r bra, och att det som sagt
finns mycket energi att spara. Men man far inte glomma att det ar stora méngder fett och
luftféroreningar i ventilationsluften som utrustningen maste klara av att utstd. Man ska heller
inte glomma att storkokens ventilationsutrustning till foljd av detta regelbundet behover
rengdras. Det kan t.ex. bli problem med miitare eller givare i kanaler nir de ska renspolas. Aven
IR-métares avldsningsforméaga bor paverkas av fett och dylikt om det inte reng6rs kontinuerligt.
Det bor ddrmed utredas att 1 storsta mojliga man placera utrustning och mitare utanfor kanaler

och kdpor. Aven spjll i storkok kan slitas hart av luftens fororeningar.

Det dr dven viktigt att den behovsstyrda ventilationen kan svara snabbt pa dkat behov av
luftfldde. Oppnas en storre kokgryta eller nagot fettrikt borjar stekas maste det finnas tillricklig
luft s§ snabbt att &ngorna eller oset inte hinner spridas ut i lokalen, d& blir det ett
arbetsmiljoproblem. Det upplevs som viktigt att det finns styrluft for att underlitta frinluftens

infangning av luftféroreningar.

En asikt uppkom #dven om att det borde dven finnas nagon systemlOsning att styra pa
utrustningens aktuella effekt i kombination med fukt. Nar man styr pa fukt dr det viktigt att man
styr pa absolut fuktighet (gram fukt per torr kg luft), da den varierar sd mycket 6ver aret i
utomhusluften.

Dimensionering och utformning

Riktviarden for luftflodena som anvédnds vid projektering (AFS 2020:1, Minimikrav pd
luftviixling) stimmer fortfarande bra, men det dr ofta sammanlagringen av flodena som leder
till 6verdimensionering. Ofta dverdimensioneras ventilationen d& man gar pd utrustningens
anslutningseffekter, trots att utrustning sillan gér pa maxeffekt, allra minst alla samtidigt. Det
ar viktigt att den som dimensionerar och projekterar ventilationen har en bra forstaelse for den
aktuella verksamheten. Man tror dven att en bra zonindelning och layout av ventilation &r

mycket gynnsamt ur energisynpunkt, i synnerhet i storre kok.

Vid projektering av storkdk dr det ofta storkdkskonsulter som bestimmer luftfloden utifran
layout och utrustning. VVS-konsulten kan foresld &ndringar, men litar ofta pé
storkokskonsulten. Sedan foreslar leverantorer av utrustning lampliga képor. Denna intervjuade
projektdr sidger att sammanlagringsfaktorer inte anvénds sa ofta, utan att det 4r mer vanligt att
man dimensionerar for att allt ska kunna gé& samtidigt, vilket leder till 6verdimensionering.
Konsulter ar endast rddgivande experter, medan det &r dem som sitter pa investeringsbeslut som
oftast tar beslut om vilken entreprendr och materialleverantdr som véljs, och pris dr ofta

avgorande. Olika former av partnerskap ar vanligt forekommande.
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Det dr dven viktigt nir man dimensionerar behovsstyrd ventilation att fldktarna och filter arbetar
bra under bade lagsta och hogst flodena. Vissa filter fungerar inte vél under lagre floden, t.ex.
cyklonfilter. Dessa aspekter gor att det kan bli en storre “extrainvestering” av behovsstyrd
ventilation vid installation 1 befintliga kok. Generellt sett sa tror man att det svart att Ionsamt
installera behovsstyrd ventilation i befintliga storkok da det krdver sd mycket anpassningar. Det
lampar sig formodligen betydligt bittre vid ombyggnation eller nybygge, da man fran borjan

kan vilja utrustning som fungerar vil med behovsstyrning.

En annan viktig aspekt dr placering av kapor. Det &r mycket vanligt att de &r felplacerade sa att
onddigt hoga fldden krivs, alternativt att inte alla luftfororeningar fors bort tillriickligt. Aven
placering av koksutrustning ar viktigt for att kunna optimera ventilationens energianvéndning.
En kokgryta som star mitt pa golvet i en kokso behdver ungefdr tre ganger s hogt luftflode
som om den star i ett horn. Ofta bestdms placering och luftfléden av ventilationsleverantér som
inte besoker aktuellt storkok, vilket da kan leda till att optimering av floden missas genom att
t.ex. viggar eller avskdrmningar inte tas i beaktning. Det &r viktigt att som konsult
kommunicera alla dessa aspekter till leverantor sa att inte mdjliga optimeringar missas.

Generellt sett dr det idag vanligare med kapor dn s.k. takventilation, medan det forr var mer

vanligt med takventilation.

Fettavskiljning, varmeatervinning och kyla

Nir det kommer till fettavskiljning anvéinds UV-ljus, ozon och bakterier i kombination med
mekaniska filter. Inga av dessa system har behovsstyrning, utan méngden ozon, bakterier eller
styrka pa UV-ljus dr samma oavsett belastning i koket. Cyklonlabyrintfilter dr ofta optimerade
for ett visst flode och har ddrmed svért att bibehalla en god fettavskiljningsniva vid variabla
floden. Déremot paverkas roterande separationspldtar avskiljningsgrad inte av varierande
luftfloden.

Traditionellt sett &r man forsiktig med att anvéinda roterande varmevéxlare pa franluften fran
storkok, pa grund av risk for luktoverforing, framforallt om samma aggregat betjénar andra
omréden sdsom matsal. Vitskeburna virmeatervinningslosningar har en ldgre verkningsgrad

men ingen risk for lickage mellan fran- och tilluft.

Angéende forekomst av kyla s gar meningarna isdr mellan intervjuade projektorer. Nagon
menar att det sédllan finns ndgon komfortkyla i kok, och att enda “kylningen” brukar i s fall
vara riktad tilluft eller ndgot forhojda floden, medan en annan tycker att det vanligtvis finns

komfortkyla i storkdkens ventilationsaggregat.

Leverantorer

Jeven

Luftfléden i Jevens VAV-losningar kan anpassas efter temperatur eller fukt via givare i
imkanalen, alternativt pa aktuellt effektuttag frén koksutrustning. Signaler skickas sedan till
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spjéll som anpassar flodet efter instillda nivéer. I Figur 1 visas en principbild av ett system som

styrs via signaler som skickas fran givare i imkanal till spjdllen.

t |}

|

Figur 1. Principbild av exempel pa Jevens VAV-16sning.

Jevens VAV-16sning har installerats pa en asiatisk restaurang och pa en matfabrik. De har varit
i drift i ungefir ett r och styrs bida pa temperatur i imkanalen . Aven om Idsningen gar att
komplettera med att dven styra pa fuktniva sa har det upplevts att fukten varierar sa mycket att
regleringen blir alltfor ostabil och variabel. Styrning pd temperatur har visat sig ge en betydligt
stabilare reglering. Det finns dven mojlighet att styra utifran koksutrustningens effektuttag,
vilket i sa fall kréver ett separat reld for respektive kapa. Att flodet dven kan styras pa aktuell
effektanvéndning eller CO> (i matsal) gor att VAV-16sningen kan anpassas efter respektive
storkoks karaktér. Det dr heller inga problem att, oavsett styrning, anpassa flodet for olika kapor
eller zoner i koket.

I de tva ovan ndmnda installerade exemplen sé styr temperaturgivaren flodet i tre nivéer som
kan kallas grundfldde, delfléde och fullt flode (t.ex. 55%, 70% och 100% av maxfldde). Man
stiller alltsd in tvd temperaturer som &r gransvirden mellan dessa tre ligen. For att fa ett
optimalt fungerande system dr det fordelaktigt om dessa griansvirden finjusteras dven efter
driftséttning av systemet.

VAV-systemet krdver anviandning av “turbo-swing”, vilket dr en mekaniska fettavskiljare med
roterande separationsplattar. Avskiljningsgraden i dessa ar helt oberoende av lufthastighet och

kan darfor fungera oberoende av franluftsflode.

Lonsamheten for ett enskilt storkok dr ofta svar att berdkna. Dels for att de installationerna ofta
sker 1 nybyggda kok, utan ndgon tidigare referens om energianvindning utan VAV. Vidare
levererar inte Jeven spjill , utan endast givare och styrutrustning, varpa man inte &r insatta i
projektens totala kostnad. Men man ar 6vertygade om att det finns ett stort antal storkdk dér det
ar vildigt lonsamt med VAV-styrning. Frimst storre skolkdk tror man har den storsta

potentialen, da det dar oftast varierar stort i behov av ventilation (en del av kdksutrustning
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anvinds bara ndgra fa timmar om dagen). Kan man dessutom gora installation vid nybyggnation
eller storre renovering kan ytterligare I6nsamhet uppnas, dd merkostnaderna for sjilva VAV-
16sningen blir mindre. Ett prisexempel ges for en storre levererad ventilationslosning med sex
stycken kéapor och ca 10 m3/s; utan behovsstyrning var totala priset 1,5 miljoner kronor, och

tillaiggskostnaden for behovsstyrningen var 160 000 kr, exklusive spjall.

Trots de stora energibesparingsmojligheterna med behovsstyrd VAV-styrd ventilation i storkok
upplever man pa Jeven att en klar majoritet av storkoken ventilationssystem fortfarande styrs
pa tidskanal och manuell forcering. Intresset for VAV-styrning har dock dkat markant senaste
aren, vilket man tror och hoppas ér ett tecken pa att det kommer bli allt vanligare att se

installationer av VAV-system framover.

Halton

Som ndmnts i tidigare avsnitt sd bygger Haltons behovsstyrda ventilationsldsning
(M.A.R.V.E.L) pa att IR-sensorer i kdpan kidnner av temperaturen pa matlagningsutrustningen,
se Figur 2 nedan. Man menar att detta ger en snabbare anpassning av den behovsstyrda
ventilationen jamfort med konventionella temperatur- och fuktgivare. Vidare levererar man
képor med ett styrflode pa utkanten (kallat Capture Jet) som styr in” luften med matos mot
képan. Detta, enligt leverantdren, for att kunna minska franluftsflédet med ca 30-40% redan
innan behovsstyrningen appliceras. Styrflodet dr jamforelsevis mycket mindre an tilluftsflodet

och skapas av en intern flakt som dr oberoende av tilluftsflodet.

Figur 2. Principbild 6ver Haltons behovsstyrning med IR-sensorer.

IR-sensorerna och temperaturgivare reglerar franluftsflodet enligt tre nivaer som bendmns som
min, medel och max. Vidare anpassas dven tilluftsflodet i respektive kapor. Minflodet &r ett
lagt flode som &r pa hela tiden som sedan regleras till medel och max beroende pé instélld vald
temperaturdifferens mellan  matlagningsutrustning och  rumstemperaturen.  Dessa
temperaturdifferenser gar att justera om man upplever att de behdver hdjas eller sinkas. Aven
luftflodet for respektive ldge gér att justera, men vanligtvis dr minflodet valdigt lagt satt och
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sedan att medelflodet &r cirka 60-70% av maxflodet. Maxflodet bestdims av typ av kok,
koksutrustning och layout. Sammanlagringsfaktor (andel kdksutrustning som forvéntas vara
ingdng samtidigt) varierar, men ett virde pa 0,7 kan vara representativt. Medelflodet
dimensioneras sé att lufthastigheten genom cyklonfilter ar tillrdcklig hog for att fa en bra
mekanisk fettavskiljning. Vanligtvis anvinds cyklonfilter i kombination med UV-ljus eller
ozon for att fa bort fett ur franluften. Minflode anvidnds da ingen matlagning sker och darfor

finns det inget behov av fettavskiljning.

Placering av IR-sensorer ir en viktig aspekt. Dessa &r delvis inbdddade i kdpan for att skydda
dem. IR-sensorer reagerar vildigt snabbt vid temperaturidndringar i matlagningsutrustningen.
Ventilationens flaktar behovsstyrs genom varvtalsstyrning med en 1-10-voltssignal eller genom
att vara instillda pa att halla ett konstant tryck medan spjéllen regleras. Vilken 19sning som
viljs ar olika fran fall till fall.

Till den behovsstyrda 16sningen ingar ett molnbaserat styr- och évervakningssystem. Man kan
da dvervaka, styra och korrigera systemets parametrar pa distans. Detta dr extra fordelaktigt om
man tecknar ett serviceavtal med Halton. Systemets olika parametrar kan ocksa ldggas in for
uppfoljning 1 befintliga styr- och dvervakningssystem om ett sddan redan finns pé plats for
fastighetens Ovriga ventilation.

Vid installation av behovsstyrd ventilation behdvs nya spjéll installeras, vilket det ofta finns
ont om plats for i befintliga system. Darfor blir det ofta mer 16nsamt att implementera det vid
storre renoveringar eller nybyggnationer. Att forbittra mojligheterna att installera pa befintliga
system dr nagot man arbetar med, framforallt for att gora det mojligt pa sina egna redan

installerade storkoksventilationssystem.

Hur I6nsam en installation av behovsstyrd ventilation blir beror frimst pa hur stora
ventilationsfloden man har i storkdket och hur langa drifttiderna dr. Merkostnad for en typisk
VAV-installation dr i omradet av 150 000 — 200 000 kr (inklusive sensorer, styrning och spjéll).
Vid stora floden i ett storkdk som é&r igang storre del av dagen finns det ofta stora
energibesparingar att géra som leder till en I6nsam investering inom inte alltfor manga ar.
Utover energibesparingen sd leder den behovsstyrda losningen till mindre oljud fran

ventilationen och mindre drag, vilket brukar vara uppskattade inslag till arbetsmiljon.

Man upplever att projekten som inkluderar behovsstyrd ventilation okar. De vanligaste
kunderna dr kommunala storkok som betjinar skolor eller dldreboenden. Detta tror man beror
pa att man inom denna sektor tittar mer langsiktigt pa sin verksamhet och da lagger storre vikt

vid energibesparingar och god arbetsmiljo.

Fastighetsagare

En intervju genomfordes med en kommuns installations- och energiansvarig, som har
utvecklat en egen behovsstyrd VAV-16sning. Denna bygger pd en givare som ldser av
temperatur och relativ fuktighet, som monteras i varje enskild kdpa i storkdket. Givare bor vara
av bra kvalitet, tila en viss fettmdngd samt fukt och kondens och inte placeras direkt ovan

konvektionsflodet av anga fran apparaterna, dd angvolymen dnda sviller” ut i kdpan. En
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egenutvecklad algoritm réknar sedan ut absolut fuktighet och jimfor mot utomhusluftens
absoluta fuktighet. Detta da fukthalten i utomhus och inomhusluften varierar under aret. Om
absoluta fuktigheten i képan Overskrider ett visst bdorviarde (t.ex. utomhusluftens
absolutfuktighet) sa skickas signal till spjdll med 0-10 V signal och péaverkar dirmed
tryckstyrda frekvensstyrda flaktar .

Det forsta systemet implementerades i ett befintligt storkok och har varit igang i ca 8 ar och
dérifran har lardomar erhallits av vilka borviarden som 4r lampliga. Det dr enkelt att stélla in
hur manga gram fukt 6ver utomhusluften som VAV-losningen ska reagera pa. Matsalens
luftflode styrs mot temperatur och CO»-halt. Hela ventilationssystemens parametrar fors in 1 ett
lattoverskadlig styr- och Overvakningssystem, som visar varje kapa for sig. Manga av
kommunens storkdk hade tidigare bara hel- och halvfartsstyrning pa flédet och
korsstromsvéarmevixlare, men numera har dom flesta storkoken i kommunen installerat denna
VAV-16sning. Det dr numera dven vanligare med roterande védrmeviéxlare, vilket Okar
atervinningsgraden, men man bor vara forsiktig med roterande varmevixlare om ozon anvénds
for fettavskiljning.

Man boér vara uppmirksam pa péfrostning pad viarmevixlare, speciellt i den kallaste delen av
landet.. Detta gors genom att mita upp viarmevéxlares tryckfall for varje delflode. En extra
tryckfallsokning vid ett lagt flode kan alltsa registreras som en begynnande pafrostning.
Korsstromsvéirmevixlare dr mer kinsliga mot pafrostning dn roterande vdrmevéaxlare. Ur
pafrostningsperspektiv dr det fordelaktigt om aggregatet dven betjanar matsal, da kan fuktiga

luften fran koket spddas ut med mindre fuktig luft.

Vid installation av 16sningen i befintliga kok far man forst se till att flaktarna har
frekvensomformare. Om flaktarna dr gamla och ineffektiva med ett hogt SFP byts fordelaktigt
hela fldkten ut. Frekvensomformare hianger ofta inte med p.g.a. svingningar i kanaltrycket,
dérfor ddmpar man signalen till frekvensomformaren. Sedan installeras spjdll och givare pa
respektive kdpa. Pa senare ar har Lindinvents spjéll installerats, som &r vildigt snabba pa att
reagera. Oftast betjdnar ventilationsaggregatet bade kok och matsal, vilket det méste tas hansyn
till vid utformning av VAV.

Nér VAV installeras i ett storkok ar det viktigt att forklara for personal hur det fungerar. Dels
for att deras arbetssétt kan forbattra VAV-16sningen prestanda och dels for att de ska forsta

meningen och foérdelarna med det.

Mitningar som gjordes pa det forsta objektet som implementerade VAV-styrning under slutet
av 2011 visade och konfirmerade energibesparingar pa bade varme och el [10]. En bidragande
anledning till besparingen av vérme var att korsstromsvéaxlarens verkningsgrad dkade markant

vid lagre floden.

Efterfoljande konvertering till VAV pa befintliga fastigheters storkok har f6ljts upp pa varje
enskild fastighets energiférbrukning. Det finns en stor besparing bara i ren virme pd att det &r
mindre floden 1 borjan och sluten av kokens verksamhetstid. Vidare sparas stora méangder el
genom de ligre flakteffekterna.
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En annan intervju har genomforts med ett fastighetsbolags energiingenjor som var med
och installerade ett Haltons behovsstyrda ventilationssystem M.A.R.V.E.L. i ett nybyggt
storkok 2013. I koket tillagas och forbereds 3 000 — 3 500 portioner dagligen till de flesta skolor
och dldreboenden i kommunen.

Ventilationstaket dr indelat 1 sex olika zoner som styrs separat av systemets IR-givare. Zonerna
ar indelade utifran verksamhet och kdksutrustningens ventilationsbehov, t.ex. spis/stekbord,
disk, kokgrytor och kombiugnar.

Under atta ar har det fungerat vildigt bra och man dr mycket néjda med hur ventilationsflodet
styrs efter behov och att det dr enkelt att halla rent. Var attonde vecka kommer sotare och tar
ner fettfilter som kokspersonal diskar av. Sotarna var inledningsvis nagot skeptiska till den
aktuella ventilationslosningen men har forvanats dver hur rent systemet bibehallits dver tid.
Utover regelbundet besok av sotare s& kommer Halton tvd gidnger om daret och tittar till
ventilation och uppdaterar mjukvara, enligt tecknat serviceavtal. Kokspersonalen &r ocksa
vildigt ndjda med hur ventilationen fungerar och upplever en trivsam och dragfti arbetsmiljo,

da tilluften &r spridd 6ver taket.

Koket har ett totalt grundflode pa ca 12 000 liter/s och ett maxfldde pa ca 25 000 liter/s. Det &r
sdllan som maxflodet behovs utan det vanligaste dr att flodet dr runt 17 000 liter/s under
verksamhetstiden. Grundflodet stings automatiskt av ett par timmar efter larmet sétts pa och
startar igen ndr det larmas av pd morgonen. VAV-styrning kan dven kombineras med
tidskanaler, vilket kan vara fordelaktigt vid ldngkok Over natten. Haltons styrskdp styr
franluftsflakten via en 0-10 V signal, vilket sedan dven styr tilluftsfldktens borvarde internt i
aggregatet. Franluftens viarme &tervinns via ett vitskeburet atervinningssystem dir &ven
kylsystemets dverskottsviarme tas tillvara.

Det finns ingen uppfoljning om hur mycket energi som sparas genom den behovsstyrda
ventilationen. Da systemet installerades 1 ett nybyggt kok finns ingen referens mot
energianvindningen i koket utan behovsstyrd ventilation. Vidare 4r det inte helt okomplicerat
att rakna pa da behovet i koket varierar mellan de olika zonerna och dven mellan dagar beroende
pa vad som tillagas. Man har ddrmed ingen verifiering pa exakt hur 16nsam installationen har

varit, men man ser dven vérdet i att koket halls rent och att arbetsmiljon ér god.

I kommunen renoveras under 2021 ett par mindre kok dar VAV-styrning ocksa évervigs. Dessa
ar dock bara mottagningskok dir det &r mer uppvérmning 4n tillagning av mat, vilket leder till
mindre variationer i ventilationsbehovet. Dérfor planerar man hir att istdllet behovsstyra
ventilationsluften pd koksutrustningens aktuella effekt. Detta innebdr en mindre komplex

16sning som man beddmer kan vara 16nsam for befintliga mindre storkdk.

Den tredje intervjun var med driftchefen pa ett fastighetsbolag som har flera
ombyggnadsprojekt pa gang dir man siktar pa att installera behovsstyrd ventilation. Da man
ager mycket dldre byggnader av historiskt vérde kan det dock ibland vara utmanande att gora

storre anpassningar till forman for utformning av tekniska system som ventilation.

Man tror pa att VAV-styrd ventilation 1 storkok dr rdtt vdg framat ur
energieffektiviseringssynpunkt, men det &dr véldigt viktigt att det utformas sa att det ar sa enkelt
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som mojligt att drifta, styra och underhalla. Det gar inte att rdkna med att de som befinner sig i
koket dr ventilationsexperter. Ur enkelhetsaspekten tror man mer pa IR-givare i kdpan dn
temperatur- och fuktgivare i kanalerna.

Vidare laggs det vikt pa att samla all styr- och dvervakning i ett och samma system som
fastighetens Ovriga tekniska utrustning, for att det dven ska vara enkelt och 6verskadligt att
overvaka dven storkdkens ventilation pa samma sitt som ovrig ventilation. Detta kan vara en
utmaning dé leverantorer av behovsstyrd ventilation ofta levererar med system egen styr- och
overvakning. Det hade varit uppskattat om den behovsstyrda ventilationens styr- och
Overvakning istdllet kunde levereras med en Oppen standard som enkelt kan integreras i
befintligt styr- och dvervakningssystem.

En begrinsning med behovsstyrd ventilation upplevs vara att det inte enkelt gar att
sdsongsoptimera ventilationen pa samma sitt. [ vanliga fall sdnks ventilationsfléden under
vintern for att minska uppvarmningsbehovet. Rengéring av ventilationssystemen i storkok ar
ett problem man har redan idag, det dr viktigt att dven detta beaktas vid behovsstyming av
ventilationen. Gérna sa att problemet blir mindre, men absolut inte sa det blir stérre. Det ar

ocksa viktigt att behovsstyrningens sensorer och dylikt tal mycket fett.

En intervju kombinerad med studiebesok gjordes pa ett storkok till ett sjukhus. Utover
representanter fran fastighetsdgaren var dven en konsult ndrvarande som deltagit i arbetet med
den behovsstyrda ventilationen. I samband med att hela fastigheten skulle totalrenoveras av
underhallsskil sa passade man pa att installera Haltons behovsstyrda system M.A.R.V.E.L. Den
stora anledningen till att man gjorde detta var for att man ville satsa hart pa energibesparing i

samband med renoveringen.

Den behovsstyrda ventilationen bestér av 24 stycken képor som styrs individuellt, vilka det ges
en Oversikt av 1 Figur 3.
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Figur 3. Oversikt 6ver kapor och dess aktuella momentanflden fran det interna styrsystemet.
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De allra flesta kapor har IR-sensorer som kénner av temperaturen pa matlagningsutrustningen.
Kaporna vid diskavdelningen styrs dock istillet pa diskutrustningens effektuttag. Baserat pa
signalerna fran denna utrustning skickar systemet signaler till flaktar och spjill som anpassar

ventilationsflodet. Nésta sida visar ett exempel pa en av de installerade kaporna, se Figur 4.

Figur 4. Exempel pa en av storkokets képor.

Den nya ventilationslosningen driftsattes under 2016 och det var manga olika aktorer
inblandade som ansvarade for olika omrdden. Efter ett tag i drift kom det in klagomal om héga
ljudnivaer fran ventilationen och att kapor inte fungerade. Det upplevdes dven att var for varmt
i koket. Man fick da ta in respektive aktor for att felsoka detta och man hittade da en del brister
i installationen. En ldrdom man har tagit med sig fran detta &r att det ar véldigt viktigt att vid
driftstart lagga tid pa att samordna provning och test av alla delsystem och sdkerstilla att de
fungerar med varandra. Att i efterhand fels6ka och ta reda pa var felen var och vem som skulle
atgdrda vad blev mer tidskrdvande &n man hade tankt frén borjan.

Sedan man lyckats 16sa problemen och fétt systemet att fungera som det ska dr man néjda med
installationen. Forutom att vissa under sommarsdsongen fortfarande upplever storkoket som
ndgot varmt s kommer det inte ldngre in ndgra klagomal, vilket tyder pd att arbetsmiljon i
storkoket har forbattrats. Man ar dven tillfredsstéllda med att man har en ventilationsldsning i
storkoket som sparar s mycket energi som mojligt. Innan renoveringen hade man identifierat
storkoket som en stor energianvindare dir det borde finnas mycket energi att spara. Da man
gjorde en sa pass omfattande renovering och bytte ut i princip all utrustning samt bytt vissa
delar av klimatskalet &r det dock svért att isolera hur mycket energi man sparat pd just den
behovsstyrda ventilationen. Men man ar ndjda med den totala energibesparingen som hela

renoveringen skapat.
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Det regelbundna underhallet som ventilationen nu kréver dr att kdpornas filter tas ner och kors
i diskmaskinen. Utover detta sé finns det dven ett system for ytterligare fettavskiljning med
ozon. Trots att man av olika anledningar haft lite problem med ozonet sé har franluftskanalerna
och batterivirmedtervinningslosningen varit relativt rena fran fett. Detta tror man &r pa grund
av en kombination av att kapornas filter rengérs vél och att det inte steks s& mycket mat i
storkoket.

I anknytning till storkoket finns en operatdrskdrm dir respektive kapas momentana varden
visas. Hér finns dven en uppfdljning som visar energikonsumtionen med och utan den
behovsstyrda ventilationslosningen sedan driftstart, som visar att besparingen ar drygt 1 000
MWh efter 1 700 dagar (knappt 5 ér) . Hur detta dr berdknat eller vad det baseras pa dr dock
oklart. Vissa av dessa virdena fran operatorskdrmen skickas vidare till ovriga fastighetens
gemensamma styr- och 6vervakningssystem. Det sker dock inte nagon kontinuerlig uppf6ljning
av denna data.
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ANALYS AV
ENERGIBESPARINGSPOTENTIAL

I detta avsnitt presenteras forenklade berdkningar for energibesparingspotentialen med
behovsstyrd ventilation i tva olika typer av storkok. Inom ramen for denna forstudie finns det
inte utrymme for detaljerade berdkningar pa vad den exakta energibesparingspotentialen Ar.
Energibesparingspotentialen varierar stort mellan olika storkdk, framst beroende pa storkdkets
ventilationsfloden och drifttider, men dven beroende pa karaktir pa matlagningen. En
noggrannare analys om detta 4r ndgot som skulle kunna inkluderas i en framtida

teknikupphandling eller demonstrationsprojekt pa dmnet.

Analys och metod

Hiér utfors en 6verskadlig analys av energibesparingspotentialen baserat pa den information
som samlats in under forstudien fran litteraturstudier och intervjuer.

Energi som anvinds for luftbehandling 1 storkdk bestar av tre komponenter:

o Eltill fldktar: avgdrs av aggregatets SFP och kanalsystemets tryckfall

o Virme till forvarmning av tilluft: under vinterhalvaret behover uteluften som ska in
till koket forvérmas (minst ca 17°C) sd att personalen inte upplever kalldrag.

o Eleller fidrrkyla till komfortkyla: vissa storkok har dven komfortkyla for att halla rétt
inomhusklimat i koket.

Nér det giller Energianviandningen i storkok anvinds oftast nyckeltalet energi per tillagad
portion. Energi som behovs for luftbehandling i ett och samma kok &r inte direkt beroende av
antalet portioner som lagas, utan den ligger som en “fast” post som beror pa verksamhetstider
och dimensionerande luftfléde. Detta gor det svért at kvantifiera andelen energi for
luftbehandling om inte en separat matning for el till fléktar, viarme till forvarmningsbatteri och

komfortkyla finns. Dessutom kan samma aggregat forsorja bade matsal och kok.

Energibesparing som kan uppnds genom VAV-ventilation i storkok tar hénsyn till de 3

ovanndmnda komponenterna:

Besparing av el i fliktar: en minskning av fran- och tilluftsflodet innebédr en minskning av
varvtal i respektive flaktar via frekvensomformare. Energibesparingen &r inte linjér utan styrs
av affinitetslagarna, dvs en halvering av luftflodet innebér att effekt och energi minskar med en
faktor 8:

Q1/Q2=ni/nz , P1/P2 = (mi/n2)® — Po=P; * (Q2/Q1)?

Besparing av virme for forvirmning av tilluft: en minskning av ventilationsflode innebar

minskat virmebehov i luftbehandlingen.
Energi som behovs for att forvarma en viss luftflode Q kan berdknas utifran :

E=Q * densitet * Cp * Gradtimmar * T (dér T ar andel av arets timmar som koket ar igdng)
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Variation i virmeatervinningspotential ur franluften paverkas bade av variationen tilluftens
flode men dven av de interna lasterna i koket (framforallt koksutrustning) vilket kan vara
komplex att berdkna.

Besparing av komfortkyla: en minskning av ventilationsfloden kan i vissa fall innebéra minskad
energi till komfortkyla.

I denna forstudie har tva forenklade rikneexempel gjorts for att forsdka fa en uppskattning pa
energibesparingspotential i tva olika fiktiva referenskok: ett skolkok som serverar en maltid per
dag och ett sjukhuskok som serverar tva maltider per dag. I berdkningen visas energi for fléktar
och forviarmning av tilluft med konstant luftflode (CAV) och variabelt luftflode (VAV).

Viarmeétervinning paverkas stort av de interna lasterna, d.v.s. nédr och vilka koksutrustningar
som &r i1 drift timme for timme, samt virmevixlarens temperaturverkningsgrad, vilket &r
komplext och darfor inte dr inkluderade i dessa exempel. For forenklingens skull antas vidare
att dessa tva kok inte har komfortkyla.

For att kunna rédkna fram energibesparingspotential har ett antal antaganden gjorts (kokets
drifttimmar, luftbehandlingsaggregats SFP, max luftflode, flodesprofil for VAV) samt en ort
valts : Stockholm (ca 100 000 gradtimmar/aret). Antaget SFP ér for fldktarnas fulla flode och
anviands vid berdkning av elanvindningen for det fallet. For VAV-ventilationens delflode

berdknas elanvindningen via affinitetslagarna, di SFP da &r ldgre.

Resultaten av dessa tvé fiktiva rdkneexempel méiste dérfor tas med forsiktighet och ses som
approximativa, inte minst for att de som sagt inte tar hansyn till virmeéatervinning och eventuellt

energibehov for komfortkyla.

Réakneexempel skolkdk

I Figur 5 nedan visas en oversikt av vilka antagande som gjorts for denna uppskattning av
energibesparingspotential samt den luftflodesprofil som malats upp for att efterlikna skillnaden
mellan CAV och VAV.

Skolkok Luftflodesprofiler:

100%

80%
Arbetsdagar/ar 200

60%

< 40%

20%

Max luftflode (m’/s) | 6 ’
0%

6 7 8 9 1011121314 1516 17

Drifttimmar /dag 10

Flakteffekt

. \/AV e CAV
Ort Stockholm VAV: Maxfléde: 100%, Medelfldde: 70%, Grundflode: 55%

Figur 5. Oversikt av antaganden och exemplets fiktiva luftflodesprofiler

1'Vid 100% flode
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Energianvandning vid CAV och VAV samt energibesparing visas i Tabell 2 nedan.
Tabell 2. Sammanstéllning av berdknad energianvindning och besparing for skolkoksexemplet
CAV VAV Besparing
[kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] [%]
El till flaktar 30 000 11 600 18 400 61
Virme tilluft 171 300 117 300 54 000 32
Summa 201 300 128 900 72 400 36

Pa samma sitt kan man rdkna energibesparing i ett kok som har mindre eller storre
dimensioneringsmaxfloden (virmeatervinning ej inrdknat), se Figur 6 .

120 000
100 000
80 000

60 000

kWh/ar

40 000

20000

2 4 6 8 10 12 14
Max luftflode (m3/s)

= Besparing varme e Besparing el
Figur 6. Rékneexemplets besparingar for viarme respektive el for olika maxfloden

5.3 Réakneexempel sjukhuskok
I Figur 7 pé nésta sida visas en dversikt av vilka antagande som gjorts for denna uppskattning

av energibesparingspotential samt den luftflodesprofil som malats upp for att efterlikna
skillnaden mellan CAV och VAV.
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Sjukhuskok Luftflédesprofiler:
0,
Drifttimmar /dag 15 100%
% 80%
y— 0,
Arbetsdagar/ar 365 3] 60%
fé 40%
[
Max luftflode (m*/s) | 10 20%
0%
6 8 10 12 14 16 18 20 22
SFP (kW/m?/s) 2,52 .
Tid
 \/AV es—CAV
Ort Stockholm VAV: Maxflode: 100%, Medelflode: 70%, Grundflide: 55%

Figur 7. Oversikt av antaganden och exemplets fiktiva luftflodesprofiler

Energianvandning vid CAV och VAV samt energibesparing visas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Sammanstéllning av berdknad energianvandning och besparing for sjukhuskdksexemplet

CAV VAV Besparing
[kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] [%]
El till flaktar 136 900 62 900 74 000 54
Virme tilluft 781 200 570300 210 900 27
Summa 918 100 633200 284 900 31

Aven for detta exempel har energibesparingar for mindre och stérre dimensioneringsmaxflsden
beréknats fram (virmeétervinning ej inrdknat), se Figur 8.

400 000

350 000

300 000

250 000

200 000

kWh/ar

150 000
100 000

50 000

6 8 10 12 14 16 18
Max luftfléde (m3/s)
= Besparing el === Besparing varme

Figur 8. Riakneexemplets besparingar for virme respektive el for olika maxfléden

2Vid 100% flode
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SLUTSATSER OCH NASTA STEG

Fran intervjuer med projektorer och fastighetsdgare kan det slés fast att det finns en stor tilltro
till att behovsstyrd ventilation i storkdk kan spara mycket energi och att det dr nagot som
behover implementeras mer under de kommande aren. Alla dr eniga om att den konventionella
styrningen med tidkanal och forceringsknapp inte dr optimal ur ett energiperspektiv. Men att
VAV-ventilationen i storkok dnnu inte dr sd vanligt forekommande gor att den av en del
fastighetsdgare dnnu inte ses som tillrdckligt beprovad teknik &ver tid for att man ska vilja det.
For att fler ska vélja att implementera detta behdvs flera referensfall som visar pa 16nsamhet,
saker drift och bra inomhusmiljo. Néagra fastighetségare belyser dven att det ar viktigt att de
behovsstyrda 16sningarna utformas sa att de &r sa enkla och latthanterliga som mojligt, for att
minimera strul och problem under driften. Att dessa dven ska kunna kommunicera med och

integreras 1 fastighetens befintligt styr- och dvervakningssystem dr ett annat onskemal.

Négot annat som hdmmar implementationen av behovsstyrd ventilation nigot ar att det &r
utmanande att gora det kostnadseffektivt om det ska installeras i befintliga byggnader, om inte
en grundlig renovering motiveras av andra skil. P4 detta omride arbetar leverantorer med att
dven gora retro-fit I6sningar av behovsstyrd ventilation mer kostnadseffektivt.

Allt tyder pa att det finns en stor energibesparingspotential for behovsstyrd ventilation i storkok,
som vid rétt projektering och optimering dven kan forbéttra inneklimatet. Ddremot behdvs det
flera uppmatta vdrden for att bekrdfta detta. Enligt den forenklade analysen av
besparingspotential som gjorts inom denna forstudie ror det sig om &ver 30% besparing av
tillford energi for luftbehandling, dvs el till flaktar och virme till forvarmning av tilluft, for
bade exemplet med skolkoket och sjukhuskdket. Det dr storst procentuell besparing for elen,
men da virmeanvéindningen for luftbehandling i storkok &r storre &n elanvidndningen sa blir den
faktiska virmebesparingen betydligt storre och sparar mest kWh och pengar. Vidare dr den
procentuella besparingen mellan exemplet for skolkdk och sjukhuskok liknande varandra, men
dé energianvindningen &r storre i sjukhuskdken (pd grund av lingre drifttider, fler driftdagar
per ar) ar den faktiska besparingen hér storre. Besparingarna 6kar dven vid hogre maxfloden,
medan kostnaderna for installation inte okar i samma takt, enligt intervju med leverantorer.
Lonsamheten for behovsstyrd ventilation i storkok okar darmed i regel med langre drifttider,
fler driftdagar och hogre maxfloden. Det ska podngteras att berdkningarna som utforts i denna
studie inte har inkluderat besparingar relaterat till eventuell vérmeatervinning eller
komfortkyla.

Aven om det redan idag finns nigra referensfall for VAV-ventilation i storkdk rader det brist
pa tillgdnglig matdata som visar pa energibesparingar som behovsstyrning innebédr. Om det
installeras i ett nybyggt storkok dr en jimforelse givetvis svart att gora (det skulle kunna
jamforas med ett lika stort referenskdk t.ex.), men i de storkdk dér det installeras i samband
med en storre renovering skulle detta vara enklare. Det hade dédrmed varit intressant att i ett
framtida projekt utfora méatningar i ett storkok innan och efter en renovering som involverar
installation av behovsstyrd ventilation. Detta hade gett en tydlig fingervisning om vad
energibesparingspotentialen &r for ett specifikt storkok. For att gora detta sa applicerbart som
mojligt hade man dé kunnat berdkna besparingspotential bade per yta, luftflode och tillagad
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portion. I Bilaga A presenteras ett underlag till ett fortsittningsdemonstrationsprojekt dir, via
teknikupphandling, VAV-system for storkok installeras i ett eller flera objekt som renoveras,
dess energibesparing foljs upp och driftaspekter samt inomhusmiljé utvérderas.
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BILAGA A. UNDERLAG TILL VIDARE
PROJEKT

UTVARDERING AV ENERGIANVANDNING
VID BEHOVSSTYRD VENTILATION (VAV) |
STORKOK

Motivering och bakgrund

Det finns en stor teoretisk energibesparingspotential med behovsstyrd ventilation (VAV) i
storkdk. Det rader dock en brist pa uppmadtta och verifierade energibesparingar for driftsatta
installationer. Det finns dven brist pd information och métdata kring energianvindning for
luftbehandling i storkdk med traditionella CAV-16sningar.

Idag finns ett begrénsat antal leverantorer av VAV-16sningar for storkok i Sverige. Tekniken ar
relativt ny och det foreligger kunskapsbrist och osdkerhet kring mdjligheter och forutsittningar
for VAV bland bestillare av storkdksventilationssystem, men d@ven bland storkdkskonsulter och
projektorer. Déarfor finns det behov for fler referensobjekt, métdata och drifterfarenheter.

Energibesparing som kan uppnas med VAV-system beror pd minskad elanvindning for
ventilationsfliktar men framforallt for minskat virmebehov for luftbehandling. Hur
virmeéatervinning ur franluft (VAV) paverkas av installationen av behovsstyrd ventilation ér en

komplex frdga som kridver matningsinsatser.

Utover en minskad energianvindning kan VAV-system bidra till en béttre arbetsmiljo i koket

genom minskat drag, stabilare temperatur och mindre ljud fran ventilationen.
Syfte och méal

Syftet med projektet ar att bekrifta energibesparingspotential i luftbehandling i storkok vid
anvindning av behovsstyrdventilation (VAV), samt 6ka kunskapen om och antal referensobjekt
med VAV-teknik bland bestéllare med storkoksverksamhet. Projektet kommer dven att bidra
till utveckling av VAV-tekniken bland leverantdrer genom att stimulera efterfragan pa dessa

16sningar.
Projektets konkreta mél &r:

- Fa béttre underlag av uppmiitt energianvandning for luftbehandling storkok med
traditionell CAV-system genom métning av minst 2 objekt.

- Ta fram en kravspecifikation for upphandling av VAV-system i storkok.

- Installera VAV-ventilation i 2 st. storkok.

- Maita och utvdrdera energianvindning, 16nsamhet, driftaspekter samt innemiljo i
dessa VAV-kok.
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Genomforande

Infor projektet behover fastighetsdgare identifieras som &r villiga att installera behovsstyrd
ventilation 1 ett befintligt storkok. Optimalt sa kan flera storkok av olika karaktér identifieras

for detta, t.ex. skolkok och sjukhuskdk, som dven har olika verksamhetstider.

Idealt skulle energianvindning med CAV och VAV i dessa kdk jamforas. Det vill sdga att
mitning skulle genomforas pa de befintliga koken med CAV under en tidsperiod,
ombyggnation av koken genomféras med installation av VAV, och mitning av
energianvindning under samma tidsperiod/sdsong genomforas igen for att kvantifiera
energibesparingen. [ praktiken kan detta vara svart att uppnd eftersom sjdlva
ombyggnationsprocessen kan ta flera ar och det kan vara svart att synkronisera med projektets
tidplan. Ett alternativ kan vara att méta och jamfora ett befintligt kok med CAV med ett nybyggt

kok av samma storlek, karaktir och verksamhetstider med VAV.

Utdver mitning av energianvdndning och andra viktiga parametrar (drift, inomhusmiljo) ska en
kravspecifikation for behovsstyrd ventilation i storkok tas fram som ska spridas sa att den kan

anvindas av flera fastighetségare.
Projektet delas i arbetspaket dér foljande aktiviteter ingér:

A) Mitstudie energianvindning CAV:

- Identifiering av minst 2 stycken storkok (tex. skolkok, sjukhuskok) som ér
lampliga for métning av energianvindning och som eventuellt planeras byggas
om.

- Mitning av energianvandning for luftbehandling samt viktiga parametrar, under
en period av 3-6 manader:

o El: total elanvandning i koket samt elanvéndning till
ventilationsaggregat (fran- och tilluftsfliktar)

o Virme: tillford virme for forvirmning av tilluft samt varmeatervinning
ur franluft.

o Ev. komfortkyla

o Luftfloden: totalt fran- och tilluftsflode till koket.

B) Kravspecifikation VAV-system
o Identifiering av minst 2 st. storkok (tex skolkok, sjukhuskok) dar VAV

ska installeras. Dessa objekt kan vara samma kok som i arbetspaket A

eller nybyggda kok med liknande storlek och karaktér.
o Framtagande av en kravspecifikation for VAV: i samrad med
fastighetsdgare och med bidrag frén leverantorer av ventilationssystem.
C) Upphandling och installation av VAV-system

o Upphandling av VAV-system
o Installation av VAV-system och funktionskontroll

o Intrimning av systemet

D) Mitstudie energianvindning VAV-system
o Mitning av samma parametrar som arbetspaket A

o Uppfoljning av driftaspekter
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o Uppfoljning av inomhusmiljé via enkéter till personal och métningar
E) Utvérdering av VAV-system i forhéllande till CAV-system
- Jamforelse av energianvindning CAV vs VAV
- Loénsamhet av VAV vs CAV
- Driftaspekter och inomhusmiljé

Resultatspridning och nyttiggorande av resultat

Under hela projektet kommer kommunikationsinsatser i form av seminarier, artiklar i

branschtidningar och andra genomforas for att sprida erfarenheter om projektet.

Projektets primdra malgrupp ar fastighetsdgare med storkok. Projektets sekundéra malgrupp ar

leverantdrer av ventilationslosningar for storkdk samt projektorer och storkdkskonsulter.

For fastighetségare, projektdrer och storkokskonsulter forvéntas projektets resultat leda till en
Okad kunskap av behovsstyrd ventilation i storkok vilken 1 sin tur kan leda till att flera och
battre VAV-16sningar efterfragas och installeras.

For leverantorer av ventilationslosningar forvéntas projektet leda till utveckling av forbéttrade
produkter och 6kad antal installationer i takt med att efterfrigan pd VAV i storkok okar.
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