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RELIVS - RESURSEFFEKTIV
LIVSMEDELSHANTERING

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

utrustningsleverantorer.

Livsmedelshandeln har en total energianvandning om 633 GWh éar 2019 (jamford med 472
GWh ar 2017) och restauranger anviande 231 GWh ér 2017. Energianvéndningen per
kvadratmeter (2019) i livsmedelslokaler var 139 kWh/m? och i restauranger 140 kWh/m?.

I energianvindningen ingar inte verksamhetsenergi, vilken i livsmedelslokaler normalt &r
betydande. Vid medrédknande av verksamhetsenergi berédknas energianvéndningen i
livsmedelsbutiker till exempel uppga till ca 400 kWh/m?, ar. Nir energieffektiviserande
aktiviteter genomfors i livsmedelslokaler &r det viktigt att se 6ver mojligheterna 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, ar

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. Nyckelaktdrer inom gruppen ar leverantorer,

bestéllare, storkdkspersonal och konsulter.

Under 2020 slogs Beloks tva Fordjupningsomraden Relivs och Storkdk samman till ett
omrade. Detta gjordes for att f4 mer driv i de bada Fordjupningsomradena men dven for att
det finns tydliga kopplingar mellan dem. Fordjupningsomradet Relivs ar sa vittomfattande att

det hanteras som ett eget ndtverk under paraplynétverket Belok.

Relivs finansieras av Energimyndigheten.

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

Niétverket Relivs har tidigare fokuserat pa livsmedelsbutiker och storkdk, men da kyl- och
fryslager ocksé dr energiintensiva verksamheter som hanterar livsmedel utfors denna forstudie
riktat mot dessa. Det finns stor potential for att minska tillford el genom att optimera kylsystem
och anvinda energieffektiv belysning, men det finns dven betydande potential i att ta tillvara
pa den 6verskottsvirme som kylsystemen producerar.

Det dvergripande syftet med denna forstudie &r att samla och sprida kunskap om energifragor i
kyl-  och  fryslager, identifiera de  viktigaste  aktérerna  och  utforska
energieffektiviseringspotentialen. Resultatet och intresset kring arbetet far sedan avgéra om
Relivs fokusomrade ska breddas for att &dven inkludera logistiklokaler och
livsmedelsdistribution pa kontinuerlig basis.

Forstudien inleds med en litteraturstudie for att forankra hur energianviandningen ser ut i kyl-
och fryslager, vilka reglementen och krav som rader samt hur kylsystemen oftast utformas.
Detta f0ljs av erfarenhetsaterforing fran de kylexperter, kylprojektorer samt olika kyl- och
fryslagerverksamheter som intervjuats. 18 intervjuer har genomforts dir erfarenheter frén 28
olika personer erhéllits. Det &r frimst ammoniak eller CO2 som anvinds som kdldmedium da
de har goda termodynamiska egenskaper och har 1lagt GWP. Asikterna om vilket av dem som
ar mest fordelaktiga gdr isdr. Vissa foredrar ammoniak pd grund av dess historiska
tillforlitlighet och ldgre trycknivder medan andra foresprakar CO, pd grund av de hogre
Overskottstemperaturerna och att utrustningen idag klarar av de hoga trycken som det kréver.

Oavsett koldmedium sa dteranvinds dverskottsvirmen i ndgon form av alla verksamheter som
deltagit 1 denna forstudie. Framst anvinds Overskottsvirmen som tjalskydd under
frysutrymmen, da det inte behdvs hoga temperaturer for detta, och foérvirmning av
tappvarmvatten, da det dr ocksa &r ett virmebehov som finns aret runt. [ ménga fall anvénds
Overskottsviarmen dven till uppvarmning av kontor eller andra utrymmen med varmebehov.
Detta behov finns dock bara under vintertid, och det dr ddrmed vanligt att inte finna avséttning
for overskottsvirmen under sommartid. Vissa verksamheter virms ddremot upp med
borrhélslager, och kan da nyttja dverskottsvarmen under sommartid for att ladda borrhdlen. Det
ar hogst ovanligt att sdlja varme till fjarrvirmenétet da det ar svart att fa ekonomi i det, och
dven att dela med sig av varmen till grannverksamheter dr ovanligt, forutom i de fall da det ar
en gemensam fastighetsidgare.

Forstudien visar att det aterstar alltfor manga osdkerheter for att kunna kvantifiera total nationell
energianvindning och effektiviseringspotential for kyl- och fryslager. Aven om totala antalet
kvadratmeter for de storsta aktdrerna kan kartliggas skiljer sig energiintensiteteten stort
beroende pa verksamheternas andel kyl-, frys- och torrlager. Att med en mer riktad insats
kartldgga och kvantifiera energianviandningen och effektiviseringspotentialen i denna bransch
skulle kunna utredas i vidare studier.

Da kyl- och fryslager &r vilisolerade och ofta innehaller stora volymer nedkylda varor sa finns
en relativt stor termisk troghet i dom. Detta gor att det kan vara mojligt att korta stunder varva
ner eller stinga av kylmaskiner. Med de stundtals véldigt hoga elpriser som borjat vara
aterkommande kan det vara ekonomiskt att gora detta ibland for att minska elkostnader. Men
det gar framforallt att hjédlpa elsystemet med att avlasta det lokala elnitet eller med att behélla
ratt frekvens under de tider elsystemet dr som mest belastat, och fa erséttning for det. Detta ar
dn sa lange inte utbrett bland kyl- och fryslagerverksamheterna, men har bemdétts av stort
intresse inom denna forstudie. Aven &vriga berdrda aktorer tror pi att kyl- och
fryslagerverksamheter har stor potential for att avlasta och balansera elsystemet, och det finns
betydande ekonomiska ersdttningar att himta for kyl- och frysverksamheterna relaterat till
detta. Kombinationen av stort intresse, betydande potential och att det dnnu inte &dr utnyttjat i
ndgon storre grad gor det till ett mycket lampligt omrdde for fortsatt arbete.
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INLEDNING

Bakgrund

Inom férdjupningsomradet Relivs har fokus tidigare lagts pa butiker dir livsmedels siljs, men
inte lika mycket pa lokaler dér livsmedel lagras, i form av kylda eller frysta produkter. I dessa
lagerlokaler kan elanvdndningen vara relativt hog p.g.a. kylmaskiner som i sin tur producerar

overskottsvirme som inte behdvs i sjélva lagret.

Potential finns for att minska elanvdndning (utformning och drift av kylsystem, minskade
transmissionsforluster genom isolering och portar, etc.) men dven for att ta tillvara pa
overskottsvirmen (kondensorvdarme) fran kylmaskiner, och leverera den till intilliggande

verksambheter eller till fjarrvarmenétet om tillgang till det finns och temperaturnivaerna tillater.

En annan fraga som &r intressant att utvirdera &dr potential for stodtjénster till elnétet som till
exempel flexibilitetstjanster for balansering av elnitets effektuttag genom utnyttjande av lagrets

temperaturtroghet . Det handlar om nyttor pa bade fastighets- och energisystemsniva.

Dagligvarulager dr en mélgrupp som skulle kunna bidra till att uppnd Sveriges energimal. Det
handlar om livsmedelsgrossister som distribuerar kylda och frysta matvaror till bade butiker,
restauranger/storkok och till privata personer (s.k. darkstores). Ur ett strategisk perspektiv ar
det intressant att identifiera nya aktdrer som distribuerar och/eller lagrar livsmedel och som

skulle kunna delta 1 Relivs.

Syfte och mal

Syfte med forstudien dr att hoja kunskapen inom energifrdgor i lagerlokaler med kylda och
frysta livsmedel, identifiera dess viktigaste aktorer samt utforska potential for

energioptimering.

Forstudiens ambition dr dven att bredda nétverket Relivs genom att bjuda in organisationer fran
en ny malgrupp (matgrossister med kylda och frysta livsmedel) som har en relativt stor

energianvindning for hantering av livsmedel.

Forstudien kommer dven att identifiera behov for utveckling av 16sningar eller metoder for
optimering av  energianvdndning 1inom egna lagerlokaler och potential for
demonstrationsprojekt ddr samverkan mellan olika aktorer gynnar energisystemet (sdsom
viarmeatervinning av Overskottsvirme och test av flexibilitetstjdnster for att balansera
eleffektuttaget).

Forstudien har tva huvudmal :

1. Hoja kunskap inom energianvéndning i lagerlokaler med kylda och frysta matvaror,
samt identifiera omradden med potential for energioptimering bade i sjélva lokalerna
men dven pa energisystemets niva.

Exempel pé fragestillningar relaterade till detta delmal som kommer att hanteras

inom forstudien ar:
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a. Vilka kravstéllningar och riktlinjer tillimpas vid utformning av tekniska
installationer i kyl- och fryslager?

b. Vilka installationer och/eller processer &r energi- eller effektkravande?

c. Vilka vanliga energieffektiviseringsatgiarder kan genomforas i kyl- och
fryslager?

d. Vilken potential finns for samverkan med andra aktdrer for nyttjande av
varmedverskott fran kylmaskiner (intilliggande verksamheter med varmebehov,
ev. fjarrvirmebolag)

e. Vilken potential finns for att hjilpa energisystemet att balansera eleffektuttaget?

f.  Vilka utvecklingsbehov finns som kan leda till en minskad energianvindning i
branschen?

2. Kartldgga storre aktdrer inom livsmedelslagringsbranschen (matgrossister), sondera
deras intresse av att vara med i Relivs fordjupningsomrade och identifiera deras
behov inom energifragor.

Forstudiens ambition dr att fa svar pé foljande fragor:

a. Vilka storre aktorer och organisationer bedriver verksamhet inom kyl- och
fryslager for livsmedel (matgrossister)?

b. Vilka behov har dessa aktorer gillande energifragor? Vilka mdjligheter finns for
dem?

Avgransningar

Dé Relivs ar ett fordjupningsomrade inom Belok &r fokuset inom denna forstudie de kyl-
och fryslager som ingar i fastigheter som kan kategoriseras som lokalfastigheter. Men i
de fall da lardomar fran andra typer av fastigheter, exempelvis industrier, kan appliceras
pa lokalfastigheter s& har dven dessa beaktats. Vidare dr fokus i forsta hand pa aktorer

pa den svenska marknaden och praktiska exempel hérifran.
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GENOMFORANDE

Litteraturstudie

Forstudien inleds med en litteraturstudie for att erhdlla en &verskadlig bild av hur
energianvindningen ser ut i kyl- och fryslager idag. For att skapa en forstaelse for forstudiens
senare avsnitt beskrivs dven de vanligaste typerna av kylsystem kort.

Intervjuer

For att ta reda pa hur kylsystemen ar utformade och underhéllna sa har totalt fem intervjuer
genomforts med de som dagligen arbetar med detta; kylexperter, projektdrer, kylentreprendrer
och serviceansavariga. Detta for att fa information om hur energianviandningen ser ut idag och

diskutera tankar och idéer om mojlig potential till energieffektivisering.

En dialog med de aktorer som bedriver lagerverksamhet av livsmedelsvaror ér en viktig del av
forstudien. I dessa intervjuer har det samla upp vilka mojligheter och behov de ser for en utokad
energieffektivitet 1 kyl- och fryslager. Hur nyttjandet av Overskottsvirme kan ¢ka och
mojligheterna till att anpassa eleffektuttaget har ocksd diskuterats. Totalt har étta kyl- och
fryslagerverksamheter intervjuats. Da flera lagerverksamheter inte dger sina fastigheter sjidlva
har dven en intervju genomforts med en fastighetsigare som har kyl- och fryslagerverksamheter

som hyresgéster.

Utover detta har dven fyra ytterligare intervjuer genomforts med aktorer med kunskap om hur
en verksamhet kan samverka med elsystemet. Detta har varit ett energibolag som erbjuder s.k.
flextjdnster, en verksamhet (som delvis kan liknas med ett kyl- och fryslager) som ska borja

nyttja detta samt en nitdgare och en aggregator.

Analys av potential

Med samlad information fran litteraturstudier och intervjuer utfors en beddmning om
mojligheter till en analys av nationell energibesparingspotential i kyl- och fryslager. Vidare har
det under forstudiens gang uppmérksammats att kyl- och fryslager under korta stunder kan vara
flexibla med sin kyleffekt, tack vara deras termiska troghet som kommer med de vélisolerade
klimatskalen och lagrade kylan i matvarorna. Darmed ar kyl- och fryslager lovande leverantorer
av stodtjinster for frekvensreglering i elndtet, och da intresset under forstudien varit stort sa

utfors dven en fordjupning och potentialbedomning for att vara flexibla med effekt.
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LITTERATURSTUDIE

Energianvandning i kyl- och fryslager

Vanligtvis dr kylmedelkyla den storsta elanvdndningsposten i kyl- och fryslager, men detta
beror pa hur stor del av lagrets yta som dr nedkylt och hur stor del som &r varmlager”, kontor,
etc. Exempelvis sd uppgick elanvandningen for kyla till 40% av total elanvindning for ett lager
dér ungefdr hilften av lokalens yta var kyld'. Energidata baserat pa 21 kyl- och fryslager i USA
visade att elanvindningen for kyla istéllet var 62%, med okénd andel tempererad yta?. Vidare
sa beror dess elanvindning pa hur energieffektiv kylsystemet &r, vilket COP ar det vanligaste
mattet for. Oavsett utformning av lagret s dr belysningen en betydande del av elanviandningen.
Detta till trots att belysningen atminstone i lagrens kylda delar brukar vara utbytta till LED, da
dldre armaturer avger viss virme. Utdver typ av belysning dr dven styrningen av belysningen
avgorande for hur stor del av energianvindningen som belysningen star for. I samma
exempellager dér kylan stod for 40% av elanvindningen si uppgick elanvindningen for
belysning till 20% av totala elen, och detta var di med lysrdrsarmaturer utan styrning. Ovriga

40% av elanvindningen utgjordes av truckladdning, kontor och okénda laster.

Fléktar for ventilation anvénder ocksa en del el, men hur mycket beror pa hur lagret dr utformat.
Vissa kylda lager har bara aterluftsventilation dir man réknar med tillracklig friskluftsintag fran
Oppning av portar, da de kylda varorna lagras under kort tid och det dirmed ar mycket in- och
utlastning®. Ventilationssystem med aterluft far dock endast installeras om luftkvaliteten i

vistelsezonen kan héllas tillfredsstillande®.

Kopt virme av kyl- och fryslager bor minimeras genom atervinning av all den virme som
kylsystemen avger, sa att den kan utnyttjas i de varma delarna av anldggningen. Det finns idag
exempel pa kyl- och fryslager som ar helt sjalvforsérjande pd virmesidan genom édtervunnen
virme och dirmed inte behdver kopa in ndgon energi for detta>®. De allra flesta kyl- och
fryslager har idag ndgon form av vdrmeétervinning, men det ar ofta svért att kvantifiera den

eller veta hur optimerad den ér.

Det ar ont om kartldggningar for hur manga kyl- och fryslager det finns i Sverige och hur stor
energianvindning dessa star for. For Stockholmsomridet har dock en sammanstéllning utforts
som visar pa att det 2013 fanns 78 lager som bedrev kyl- och frysverksamhet’. Utifrén
rapporterad méngd kylmedia berdknades den genomsnittliga kyleffekten for dessa vara 820 kW
och den genomsnittliga véirmeeffekten vara 1070 kW. Detta resulterar i en éarlig
virmedtervinningspotential om drygt 530 GWh. Aven om denna sammanstillning r ndgra ar

gammal och den bara ar for Stockholmsomradet sa ger det en fingervisning om att det &r stora

' M. Hall, N, Johansson, (2013), Energiutredning och solkraftsanalys av kyllager

2 P. Grudzien, Examensarbete KTH (2020), Comparative analysis of Energi Intensity and
profitability in emerging e-grocery retail models

3 Energi & Miljo (2013), Riitt temperatur for varje vara i nya kombilagret

4 AFS 2020:1, Arbetsplatsens utformning

S Frigoscandia (2021), Ljusekulla Distributionscenter

% Energi & Miljo (2022), Cirkuliirt system reducerar Catenas energiforbrukning kraftigt

7 G. Rénnholm, CELEC, Stockholms livsmedelsbutiker och deras lige i forhdllande till fidrrviirme
och fidrrkylandt
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viarmeatervinningspotentialer det ror sig om. Med dagens utveckling mot mer och mer
hemleveranstjédnster blir det en fordndring i distributionskedjorna sa att fler matvaror levereras
direkt fran lager istillet for via livsmedelsbutiker. Detta leder till att livsmedelsbutikernas del i
distributionskedjan till viss del ersétts av kyl- och fryslager och att en storre del av varornas
distributionskedja ddrmed é&r kyl- och fryslager, och att behovet av denna del av kedjan okar.
Denna utveckling gor att det formodligen &r storre kyleffekter for kyl- och fryslager for
Stockholmsomradet idag jamfort med 2013.

Reglemente och krav

2015 borjade F-gasforordningen att gélla, vilket &dr ett regleringsverk som ska fasa ut
anviindningen av flourerade vixthusgaser®. Detta innebir en stegvis begrinsning av flourerade
vixthusgaser vad giller pafyllnad av detta i befintliga system och vid installation av nya system.
Forordningen innehéller dven bl.a. drift- och skotselinstruktioner, krav pa lackagakontroller och
rapportering av kdldmedelsanvindning samt certifieringar av personal och foretag som hanterar
kylsystem®. Under 2022 har det dven kommit ett forslag till ny F-gasforordning som ska oka
takten pd utfasningen av flourerade vixthusgaser som koldmedium'®. Om detta forslag
godkénns sa kommer den totala tilldtna véxthuspiverkan fran salda koldmedier 2030 vara en
fjdrdedel 4n vad den skulle vara med nuvarande F-gasforordning.

Nar det géller livsmedelstemperatur, géller det att livsmedlen inte far férvaras vid temperaturer
som kan medfora att hdlsofara uppstar och kylkedjan far inte brytas om det kan medfora en

halsorisk!!. Utdver detta sé stills det dven krav pa temperaturkontroll i kyl- och fryslager, for

att sdkerstélla att livsmedlens kvalitet inte forsdmras. Svensk Dagligvaruhandel har tagit fram
branschriktlinjer géllande temperaturhdllning och temperaturkontroll under lagring och
transport av kylda och frysta livsmedel'?

Nar det géller djupfrysta livsmedel ska dessa i alla delar hélla en temperatur pa -18°C eller
lagre!® (kortvarig temperaturhdjning till hogst -15°C kan godtas vid transport, lokal distribution
samt vid avfrostning i frysdiskar). Vidare ska fardigforpackade kylvaror vara mérkta med en
forvaringsanvisning med rekommenderade forvaringstemperatur'®, alltsd ér det producentens
ansvar att faststilla en lamplig produkttemperatur for varje enskild produkt. Men generellt sett
ar +8°C en Ovre temperaturgrins innan tillvixten av bakterier okar visentligt's. Darfor ska det,

oavsett kyl- eller frysutrymme, finnas fungerande temperaturgivare for att kontrollera aktuella

8 Sveriges Riksdag (2016), Férordning (2016:1128) om fluorerade viixthusgaser

% Naturvardsverket, Vigledning om fluorerade viixthusgaser

10 Svenska kyl- och virmepumpfdreningen (2022), Férslag till ny F-gasforordning -
kommissionen vill 6ka tempot i utfasningen av HF C-kéldmedier

! Europaparlamentets och ridets forordning (EG) nr 852/2004 om livsmedelshygien

12 Svensk Dagligvaruhandel, branschriktlinje ritt Temperatur under Lagring och transport Fér
kylda och frysta livsmedel (2021)

13 LIVSFS 2006:12, Livsmedelsverkets foreskrifter om djupfrysta livsmedel

4 Artikel 25 i forordning (EU) nr 1169/2011 Fsrordning (EU) nr 1169/2011, bilaga X LIVSFS 2006:12

15 Livsmedelsverket, https://kontrollwiki.livsmedelsverket.se/artikel/349/temperatur
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temperaturer. D& temperaturen dven varierar i utrymmena &r det viktigt att det finns kunskap

om hur man placerar temperaturmétare och livsmedel pa lampligast platser'®.

Utformning av kylsystem

Da kyl- och fryslagrens kylsystem béade &r den storsta energianvéndaren och det omrade dér det
bedoms finnas mest effektiviseringspotential dr det som sagt detta som denna fOrstudie
fokuserar pa. Med bakgrund av tidigare nimnda F-gasforordningen anvinds idag oftast de
naturliga kdldmedlen ammoniak (R717) och/eller CO> (R744) dé de bada tva har mycket laga
GWP-virden (Global Warming Potential), 0 respektive 1. Utover detta skiljer de sig at en hel
del, vilket paverkar hur kylsystemen utformas. I avsnitten nedan beskrivs de karaktaristiska
dragen i kylsystem med respektive kdldmedium. Men det ska podngteras att det inte &r ovanligt
att en verksamhet har flera kylsystem med olika kdldmedium for att nyttja respektive
koéldmediums fordelar.

Livsmedelslager ér indelade i kyl-, frys- och varmlager. Varje del har egna temperaturkrav.

Representativa virden pa lufttemperatur i frys och kyl kan vara:

= Frys: mellan -22°C och -25°C

= Kyl: mellan 2°C och 4°C

=  Varmlager (torra varor): mellan 18°C och 23°C
Slussar och/eller snabbportar med Iuftridder anvéndas for att skilja olika temperaturzoner samt
vid lastkajer. Avfuktning kan behdvas vid lastslussar for att férhindra frost i lagret. Forangaren
1 kyl- och frysrum placeras vid taket for att motverka temperaturskiftning (varm luft stiger) och
fi en jdmnare lufttemperatur. Hoglager kan behdva en mer utspridd placering av fordngarna.
Fryslager behover ha nagon form av tjélsparr for att undvika skador i lagrets grund.
Kylsystemets kondensorviarme kan med fordel atervinnas och anvindas i det varma lagret, i

kontorsdelen, som tjilspérr, vid avfrostning och eventuell avfuktning.

System med ammoniak som kéldmedium (R717)

Ammoniak har goda termodynamiska egenskaper for att dverfora virme och kyla. Det dr dock
giftigt och brandfarligt, vilket gor att det bor hanteras inom begriansat omrade dér ett eventuellt
lackage gor sa liten skada som mojligt. Det dr dock en fordel att ammoniak har en starkt doft
som gor att lackage snabbt kan upptéckas, och att det ar léttare dn luft vilket gor att det stiger
upp i takhojd sé inte personer exponeras for det lika snabbt. Men pa grund av detta dr det vanligt
att kylsystem med ammoniak, eller andra brandfarliga och giftiga kdldmedel, utformas som
indirekta system!”. Detta betyder att koldmediekretsen kyler en sekundiar koldbérare (vanligtvis
en blandning av vatten och glykol), som sprider kylan ut i verksamheten. Da
kondenseringstemperaturen blir relativt lag med ammoniak som koéldmedie kraver ofta

viarmeatervinning fran dessa system att en virmepump lyfter kondensortemperaturen s att

16 Livsmedelsverket, Temperatur
17P. Tiljande m.fl, Belivs (2015), Utformning av kylsystem for butiker utifrdn béista
tillgdngliga teknik
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viarmen kan nyttjas. [ Figur 1 nedan visas ett exempel pa hur ett kylsystem med ammoniak for

frysrum respektive kylrum ofta utformas, med kdldmediet markerat i gron.

|
I Utomhus ! * * | Utomhus ! ¢ *
[ ! ! !

|
Kylmedelkylare € VErme- o Kylmedelkylare e VErme L
atervinning atervinning
Kylmedelskrets Kylmedelskrets
Kondensor Kondensor
«—
! !
% Kdldmediekrets @ Kéldmediekrets
F'y
» . > .z
Férangare Forangare
Kéldbiirarkrets Kéldbéirarkrets
Tt T T T T T T T 1 - T T T T T T T 1
I I—
Kylutrymme Frysutrymme I

Figur 1 — Principskiss 6ver hur ett kylsystem med ammoniak som kdldmedium ofta utformas

System med CO2 som kdldmedium (R744)

CO; har en kvdvande effekt vid hoga koncentrationer och &r tyngre an luft, varpa det samlas
runt markniva vid lackage. I dvrigt &r CO; inte hélso-, miljo-, eller brandfarligt'®. Detta gor att
kylsystem med koldioxid som kdldmedium inte nddvindigtvis méste begrénsas till skyddade
omraden med virmeoverforing till annan kdldbarare, utan kan ledas direkt dnda ut till férangare

som dr placerade dér kylan ska avges. Detta kallas for direktexpansionssystem.

En betydande skillnad mellan CO»-system och traditionella kylsystem &r att trycknivén pé
grund av CO>’s fysikaliska egenskaper dr hogre dn andra kdldmedier, i omradet av 60-100 bar
(kondenseringstryck) . Den kritiska punkten, som &r punkten innan &mnets skillnad mellan
vitska och gas upphor och dmnet blir superkritiskt, for CO, &r 31°C och 74 bar. Om kylcykeln
passerar denna grins kallas det for transkritiskt drift och om cykeln héller sig under denna kallas
det subkritiskt, vilket dr det normala fallet for andra koldmedier. Fordelen med en transkritisk
cykel ar att kondenseringstemperaturen okar, vilket gor att overskottsvirmen haller en hdgre
temperatur och kan vara mer anvindbar, men nackdelen som foljer dr att kompressionen av
koldmediet blir mer energikrévande varpa COP sjunker. Vanligtvis efterstrivas CO,-system att
koras subkritiskt, men under varma sommardagar nir temperaturen overstiger ca 25°C ar inte

subkritisk drift mojlig.

Att konstruera CO»-systemet med tva forangare pa olika trycknivéaer, medeltemperaturniva
(MT) och lagtemperaturniva (LT), och kompressorer i tva trycknivaer (lagt respektive hogt

18 Dafo (2016), Séikerhetsdatablad koldioxid
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tryck), dr ett vanligt forfarande for att kunna betjana bade kyl- och frysutrymmen med samma
system' (s. k. boostersystem). I Figur 2 nedan visas ett exempel pa denna utformning, dven har
med kdldmediet visat i gront. Efter kondensorn eller gaskylaren expanderas CO>’t vilket ofta
resulterar i en tvafasblandning, det vill sdga bada gas och vitska. Da gas inte bidrar till nigon
kyleffekt ar detta inte onskvért i MT-fordngaren, varpa det ar fordelaktigt att anvdnda en
viitskeavskiljare innan detta och sedan by-passar gasen forbi forangaren?.

: Utomhus : ‘ +

Varme-
Atervinning

F 3

Kondensor/Gaskylare

MT
Féradngare

1 Kylutrymme

HM—. = GLT
Forangare

Frysutrymme I

Figur 2 - Principskiss dver hur ett kylsystem med CO2 som kéldmedium ofta utformas

Kaskadsystem CO2 och ammoniak

Ett annat alternativ ar ett kaskadsystem dar bade CO;, och ammoniak anvinds, vilket Figur 3
visar en typisk utformning av. CO; anvénds som kdldmedium i ldgtemperaturkretsen som
betjénar frysdelen medan ammoniak anvénds i kylkretsen. Kondensorn i lagtemperaturkretsen
(CO») agerar samtidigt som fordngaren i medeltemperaturkretsen (ammoniak). Varme fliktas
bort via kondensorn i ammoniakkratsen alternativt via en separat vdrmebéararkrets med

kylmedelkylare.

19 P. Tiljande m.fl, Belivs (2015), Utformning av kylsystem for butiker utifrdn béista
tillgdngliga teknik
20 M. Lo6f (2019), Utvérdering och jimforelse av COs-kylsystem i en livsmedelsbutik
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Figur 3 — Exempel pé typisk utformning av kaskadsystem

I Figur 4 nedan visas ett kaskadsystem med ammoniak och CO; i ett s.k. T-S-diagram, med
temperaturen pa y-axeln och entropin pa x-axeln. CO»-kretsen med ldgra temperaturer visas i
blatt och ammoniakkretsen med nagot hogre temperatur i rott. Siffrorna visar vilka delar av
cyklerna nedan som motsvaras av respektive del i den schematiska bilden ovan. Det ar tydligt
hur cyklerna dverlappar varandra nagot i kaskadkondensorn.
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Figur 4 — Oversikt av hur respektive kéldmediums temperatur och entropi varierar i kaskadsystemet
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Kyl- och fryslager som en aktor i energisystemet

Som ndmnts tidigare finns det ofta mycket 6verskottsviarme i kyl- och fryslager, d&ven om det
egna virmebehovet tillgodoses med atervunnen vdrme. Istillet for att bara sldppa ut denna
overskottsvirme kan kyl- och fryslager sélja den till fjarrvirmenidten. Néagra kyl- och fryslager
har borjat sdlja delar av sin overskottsvirme, men hér finns mycket potential kvar. SamEnergi
ar ett initiativ fran Vattenfall som verkar for att dka utnyttjandet av &verskottsvarmen fran
verksamheter som kyl- och fryslager?!. P4 sikt hoppas Vattenfall att 10-15% av vérmen i
fjarrvirmeniten ska bestd av dverskottsvirme som tidigare bara slosats bort??. Bland annat har
dven Stockholm Exergi goda ambitioner om att ta tillvara pa sa mycket dverskottsvirme som

mojligt i sitt fjarrvirmesystem?,

Utover att leverera overskottsvirme kan kyl- och fryslager dven erhalla en viktig roll i
energisystemet genom att anpassa sitt effektuttag. I den nationella strategin for elektrifiering®*
som regeringen publicerade i borjan av 2022 betonas vikten av effektiv anvindning av bade
energi och effekt. Med ett kraftigt 6kande effektbehov och mer intermittent elproduktion
kommer det finnas ett stort behov av flexibilitet i1 elsystemet.

Kyl- och fryslager kan hér spela en viktig roll d& deras kylsystem anvénder stora méngder el
och har betydande effektuttag. For da det finns en viss troghet i dessa ofta vélisolerade
fastigheter och en tolerans for temperaturnivan (framst i lagrens frysutrymmen) s finns det
mojligheter att dra ner pa effektuttaget vid utvalda tider da elndtet &r som mest belastat, och fa
ersittning for det. Flexibilitetstjanster till elnédtet som lampar sig till kyl- och fryslager kan vara:

=  Frekvensreglering: Svenska kraftnét (SvK) ansvarar for balansering av produktion och
anvindning av el, eller frekvensreglering. Vissa elanvindare kan leverera stodtjénster
for frekvensreglering genom att avsta fran att anvinda el under korta perioder. Tjansten
tillhandahélls via elhandelsbolag och aggregatorer?.

= Lokala flexibilitetsmarknader: for att 16sa lokala kapacitetsbrister i elndten har Svenska
kraftnét, i samverkan med vissa regionnitsigare, nagra pagiende pilotprojekt dér
elanvindare minskar sin elanvindning nir det behdvs och skapar flexibilitet i elndtenS.

Till exempel har Goteborg Energi under 2022 startat sin forsta insats inom flextjanster pd SvKs
stodtjanstmarknad med en av deras elhandelskunder, och detta dr en kund som har viss kyl- och
frysverksamhet?’. Nir det giller lokala flexibilitetsmarknader finns idag dessa i sex svenska
geografisk  regioner  (Stockholm,  Goteborg, Skane, Uppsala, Gotland och
Visternorrland/Jdmtland) dir en stor andel av landets kyl- och fryslager &r beldgna. For att

2! Vattenfall (2021), Sd kan du dtervinna din éverskottsviirme

22SVT (2019), Nu viirms svenska hem av ishallar och fiyslager

23 Stockholm Exergi, Vi tar vara pd éverskottsviirmen

24 Regeringen (2022), Nationell strategi for elektrifiering — en trygg, konkurrenskraftig och
hallbar elforsorjning for en historisk klimatomstdllning

25 Svenska kraftnit (2021), Frekvensstabilitet, www.svk.se/om-kraftsystemet/om-
systemansvaret/kraftsystemstabilitet/frekvensstabilitet/

26 Svenska kraftniit (2021), Lokala flexibilitetsmarknader, www.svk.se/utveckling-av-
kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/lokala-flexibilitetsmarknader/

27 Goteborg Energi (2022), Med flextjiinster far Direkt Chark betalt for att bidra till ett mer
hallbart elndt
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uppritta en forstaelse for hur dessa lokala flexibilitetsmarknader fungerar och vad som krivs
for att bli en flexleverantdr har Power Circle nyligen gjort ett sammanfattande faktablad om
detta?s.

28 Power Circle (2022), Lokala flexibilitetsmarknader
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ERFARENHETSATERFORING

I detta kapitel sammanstills de erfarenheter som erhallits via forstudiens intervjuer. Det forsta
avsnittet utgdrs av en sammanstillning fran intervjuer med projektorer, serviceansvariga och
kylexperter, vilket sedan foljs av ett avsnitt med innehall fran intervjuerna med
lagerverksamheterna och fastighetsdgare. Kapitlet avslutas med intervjuerna av tva
verksamheter som tillsammans 4r aktiva inom effektflexibilitet.

Projektdrer, serviceansvariga och kylexperter

Utformning av kylsystem

I frysutrymmen bor det vara mellan -20°C och -25°C, for att sdkerstilla att produkterna inte
Overstiger -18°C. Temperaturen 1 kylutrymmen beror mer pa vilka produkter det &r, men
vanligtvis runt +2°C. Det ar viktigt att inse att lagrens kylar inte ska kyla ner produkter, utan
bara se till att de bibehaller sin laga temperatur. For att halla samma temperatur i hela
lagerutrymmena ar placering av forangare viktiga. De bor placeras hogt da varme stiger uppat
och det dé blir en naturlig omrorelse av lagrets luft. Detta blir viktigare ju hogre lagret dr. Denna
aspekt dr utmanande 1 kyl- och frystransporter dar utrymmet ofta &r valdigt begrénsat.

Vissa lager har avfuktare, framst vid inlastningsytor. Behovet av avfuktare varierar dock och ar
bl.a. beroende pa hur mycket portdppningar det ar, hur vél luftridéer och porttitningar anvénds
samt hur mycket tviardrag det &r i lagret. P4 de flesta lager dr portar inte Oppna mer dn
nddvindigt och ofta styrs dessa pa rorelse. Men i vissa fall trycks det pd nddstopp nér porten ar
Oppen for att den inte ska stingas och transporterna genom porten ska ga fortare, vilket givetvis
ar ofordelaktigt ur ett fukt- och temperaturperspektiv.

Ett intervjuobjekt berdttade om ett nybyggt kyl- och fryslager dir kylcentralen ar hogt beldgen
under fastighetens tak och lidngs med takets utsida sprids sedan ammoniak ut till olika
takplacerade forangare som sedan kyler de tre olika lageromradena torrlager, kyllager och
fryslager. Det é&r tre separata ammoniaksystem, ett for respektive lagertyp och
forangningstemperatur. Takets ammoniakledningar dr konstruerade med en liten lutning mot
kylcentralen sa att all ammoniak naturligt ror sig tillbaka dit vid ett eventuellt stillestdnd. Da
takhojden dr ca 30 meter dr det viktigt att kylan sprids horisontellt i takhojd sé att det blir en
naturlig cirkulation av luften dir den nigot varmare luften stiger uppat mot forngarna. Aven
in- och utlastningszonerna kyls av samma ammoniaksystem, men via ett indirekt system.
Ammoniaken véxlas mot glykol som agerar som koldbarare ut till in- och utlastningszonerna.

Kyleffekten varierar mellan olika kyl- och fryslagrens beroende pa dess utformning och
karaktidr, sa som hojd till tak och hur mycket ofrivillig ventilation det dr genom dorrar och
portar. Men en kylprojektor har en tumregel om 130 W/m? i kyleffekt, som sedan da far
anpassas efter olika utstickande forutsattningar.

Val av koldmedium

I princip alla kylsystem i kyl- och fryslager anvinder CO> eller ammoniak som kéldmedium.
Tidigare har ammoniak varit mer vanligt forekommande som koéldmedium &n CO, da CO;
kraver betydligt hogre tryck. COs-kompressorer har darfor traditionellt sett varit mindre i
storlek och ammoniak dédrmed vanligast i de storsta kylsystemen. Men CO»-kompressorerna
har nu utvecklats tekniskt och blivit storre i storlek, inte minst efter att de blev vanliga i
livsmedelsbutiker for ca 15 ar sedan. Nu nér tekniken tillater dven storre COs-system sé
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konkurrerar det ut ammoniak mer och mer, dven i stora system dér tidigare ammoniak
dominerat.

I vissa kyl- och fryslager har man bade CO; och ammoniak, ddr ammoniaken vanligtvis anvéinds
till kyl och CO» till frys. Men da ammoniak &r giftigt och brandfarligt 4r dessa system ofta
indirekta, dvs varmevéxlas mot en koldbérare som t.ex. glykol som sprider kylan i lokalen.
Aven om ammoniak bor begrinsas till brandsikra omriden s vittnas det om att detta inte alltid
foljs. Dédremot brukar det atminstone alltid finnas ammoniakdetektorer som larmar vid
ammoniakforekomst.

De framsta anledningarna till att ammoniak véljs &r att det &r det traditionella kdldmediumet i
industritillimpningar och &r vélbeprdvat, det dr energieffektivt och oftast ett nagot billigare
alternativ &n CO>. Men da ammoniak dr brandfarligt och giftigt begrinsas ofta utrymmet som
detta hanteras pa. Dérfor utformas dessa system ofta som indirekta, vilket betyder att
ammoniaken virmevixlas mot en annan kdldbérare, exempelvis glykol. En extra virmevixling
medfor mer forluster. Ett direkt system utan annan koldbérare skulle dock utdver brandrisken
aven resultera 1 storre mangder kéldmedium och storre risk for lackage.

De storsta fordelarna med CO; dr att det inte &r giftigt (men kan vara kvévande) vilket gor det
mer anpassningsbart vad géller placering av fordngare och gaskylare och att det inte behdvs
varmevéxling till nagon annan kdldbarare for att minska ytan som kéldmediet hanteras i. Sedan
ar det ocksa en stor fordel att virmeatervinningen fran CO;-system kan goras vid en hogre
temperatur. Ur vidrmeatervinningssynpunkt levererar CO»-system hogre kondensor-
temperaturer (ca 50-60°C, jamfort med ca 25-35°C for ammoniaksystem) och
overskottsvirmen kan ddrmed nyttjas mer till uppvirmning av tappvarmvatten och lokaler.
Dock sa forsédmras CO»-systemens prestanda nér skillnaden mellan fordngningstemperatur och
kondenseringstemperatur blir for stor och nér det kors transkritiskt. Det dr vanligt med s.k.
boostersystem med seriekopplade lag- och hogtryckskompressorer med tva olika forangare.
Aven om CO, ofta ir ett dyrare alternativ #n ammoniak sa blir CO, mindre och mindre dyrt da
de systemen gors i allt storre serier, och méinga serviceforetag borjar rikta in sig mer och mer
mot COx.

En person var vid intervjutidpunkten med och utformade ett kylsystemen i ett nytt stort kyl-
och fryslager. Verksamheten har valt ammoniak som kdldmedium till sina storre kylsystem da
man haft det 1 gamla lager dér det fungerat bra och man kénner sig ddrmed trygga med det.
Vidare ansags inte hogre temperaturer pa restvdrmen vara en tillrickligt stor fordel gentemot
det underhall som krivs for CO»-system och for att livsldngden pa utrusningen paverkas av de
hoga trycken som krivs. Det finns dock tvd mindre CO»-kylsystem som betjanar kokskylan i
anslutning till ett bageri och en personalmatsal fastigheten.

I samband med erfarenhetsutbytet med en av kylexperterna genomfordes ett studiebesdk pa ett
kyl- och fryslager som denna varit med och utformat for tva ar sedan. I Figur 5 nedan visas ett
par bilder frdn denna kylanlédggning. I detta fall valdes CO, som kdldmedel da totalkostnaden i
detta fall blev ldgre jaimfort med ett ammoniaksystem samt att det i kyl- och fryslagrets
ndromrade fanns fler som kan serva och underhalla CO»-system. Att det sedan gor kyl- och
fryslagret helt sjalvforsorjande pa viarme, utan ndgra virmepumpar, har ocksa varit en faktor.
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Figur 5 — Utseende pa besokt COz-kylanldggning

Avsattning av varmeatervinning

Det ar vildigt vanligt att virmeétervinning nyttjas under fryslagerdelarna for att motverka
tjélfrysning i marken under da det racker med laga temperaturer for detta. I Ovrigt dr det
utmanande att hitta avsittning for dessa ldga varmeatervinningstemperaturer, som framst ar
vanliga med ammoniaksystem. Men ska virme fran ammoniaksystem nyttjas till annat sa kravs
det mer eller mindre alltid en virmepump som lyfter temperaturen ytterligare, helst upp mot
80°C. Med hogre temperaturer kan det vara mojligt med ett eget litet "fjérrvarmenét” som dven
grannar kan ta del av, men det dr ovanligt forekommande. Utdver att dtervunnen viarme anvénds
till uppvarmning av golv sa dr det vanligt att det anvéands till varmvatten eller uppvarmning av
kontor etc.

Den storsta energiméssiga bristen i kyl- och fryslager idag dr att inte virmeatervinning utnyttjas
tillrdckligt. Speciellt i ammoniaksystem varifran temperaturen ar 1ag anvinds vanligtvis bara
Overskottsvirmen som tjdlskydd via golvvérme. De fastighetségare som har flera verksamheter
i samma eller nérliggande byggnader &r bittre pa att utnyttja 6verskottsvirme, da de har mer
avsittning for det sjilva.

Att sélja virme Over fastighetsgrinser eller till fjdrrvarmenit &r ovanligt, da de ekonomiska
incitamenten for det dr for sma. Formodligen kravs storre Io6nsamhet for att detta ska ske oftare.
For avsittning till fjarrvarmendt varierar dven temperaturkravet frin energibolaget, men anses
det okej med temperaturer runt 70-80°C dr det mdjligt om det dr CO2-kylsystem. Den stora
utmaningen med det virmedverskott som finns i kyl- och fryslager idag ar att finna avséttning
for det under sommartid ndr virmebehovet &r 1agt.

En intervjuad person gav ett exempel pd en verksamhet dédr temperaturen pad virmen fran
kylsystemen hdjs med virmepumpar och forser fastigheten med varme till bade varmvatten och
uppvarmning sa att man i princip raknar med att vara sjélvforsorjande pa virme. Mojlighet till
anslutning och avsittning mot fjarrvirmenétet via virmepumparna planeras. Virmedverskott
som det inte finns behov for dumpas idag via ndgon av kondensorerna pa taket.
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Energieffektiviseringsatgarder

Ovriga vanliga energieffektiviserande atgirder i kyl- och fryslager handlar mycket om att
minska den ofrivilliga ventilation genom tétning runt lastbilsslussar eller luftridaer vid portar.
Utover att det slapper in varme i kyl- och fryslagren sa for det dven in fukt som fryser och stéller
till besvédr inne i lagren. Darfor bor avfuktare monteras vid inlastningszonerna sa att
inkommande luft avfuktas direkt. Det finns avfuktare som idag till stora delar kan drivas av
viarme istéllet for el. Detta dr en passande applikation i1 kyl- och fryslager da det finns som mest
varmedverskott under arets varmare delar da dven avfuktningsbehovet dr som storst.

Utvecklingsbehov, méjligheter och utmaningar

En av de storsta utmaningarna med kyl- och fryslager &r att fa till en optimalt fungerande helhet
med kylsystemen och dess angransande system. Det dr ofta flera olika typer av konsulter och
projektorer inblandat (kyla, VVS, el etc.) och det kan ldtt bli att var och en skoter sin del, vilket
leder till fel och brister i gransdragningarna mellan respektives ansvarsomride. Vid uppforande
av nya kylsystem bor det déirfor fokuseras mer pd dialog och samverkan mellan de olika
aktorerna. Intrimning av ett nytt kylsystem tar ofta upp mot ett ar innan det fungerar optimalt
dven vid bra samarbeten, och dnnu langre om det blir problem mellan de olika delsystemen.

For att anpassa kyl- och fryslagrens effektuttag hade lagring av el varit fordelaktigt. Batterilager
ar dock dyrt och man vill inte 6verdimensionera dessa. For att anpassa effektuttaget skulle man
dven kunna vara lite flexibel med temperaturen i fryslager och g ned ndgot ldgre i temperatur
da elndtet inte 4r som mest anstringt, for att sedan gé ner i effekt nér belastning i elnétet ér stort.
Generellt sett har dock kyl- och fryssystemen hogre elbehov under dagtid da det dr mer ofrivillig
ventilation genom portar och dorrar. Det finns dven frysvaror som dr mer kénsliga dn andra,
exempelvis glass. Vidare dr temperaturregleringar kénsligare i kyldelarna. Det forekommer att
temperaturen i frysdelarna sénks nagot under natten da elen &r billigare, for att inte behdva
forbruka lika mycket under dagen. Kyl- och fryslager utvecklas mot att de blir bittre och battre
isolerade vilket gor att forutséttningarna for att vara flexibla med sin kyleffekt forbattras.

Det anses didrmed finnas potential for att kyl- och fryslager till viss del kan anpassa sin effekt
efter radande effektlége i1 elndtet. Precis som med att sdlja Overskottsvirme blir detta en
affarsmiéssig fraga dar tillracklig 16nsamhet behdvs for att en foréndring eller anpassning ska
ske. Detta &r hittills ovanligt i Sverige, men betydligt vanligare i Finland. Dar 4r affairsmodellen
for att anpassa sitt effektuttag sa pass fordelaktigt att manga kyl- och fryslager ar beredda att
gora detta. Formodligen ér detta nagot Sverige kan léra sig av.

Laddning av ellastbilar kommer bli viktigare att erbjuda for lager i framtiden, och kommer bli
ytterligare en effektmissig utmaning. Ett nytt lager som byggs under 2022 kommer redan vid
driftstart erbjuda vissa mojligheter till laddning av ellastbilar, och man &r medvetna om att
denna efterfragan kommer 6ka och att elbehovet dirmed kommer f6lja efter. Darfor har elen
dimensionerats hogt och det ska dven installeras solceller pa storre delen av taket.
Elforsorjningen &r redundant med tvd olika matningar vilket gor att man inte behover
reservaggregat.
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Lagerverksamheter och fastighetségare

Radighet 6ver kylsystem

En av verksamheterna dger majoriteten av sina kvadratmeter kyl- och fryslager. De lager man
inte dger sjdlva dr uppligget for radighet 6ver energifragorna liknande som dér man dger, via
hyresgéstanpassningar med aktuell fastighetségare.

En annan verksamheten dger bara en av sina fastigheter och hyr ddrmed majoriteten, av olika
fastighetsdgare i olika delar av landet. Avtalen dr ofta ldnga och nir det kommer till
energieffektivisering tar man hela investeringen och hela besparingen sjilva. Verksamheten har
fullt ansvar dver sina kylsystem under avtalstiden, och vid ett avslutat avtal ska kylsystemen
vara i1 brukligt skick, annars far man std for reparationerna. Nar ett avtal ndrmar sig sitt slut ar

man av naturliga skl mer dterhdllsamma med investeringar.

Det dr dven vanligt att en verksamhet hyr sina lager av en och samma fastighetségare som man
har ett bra samarbete med. En av lagerverksamheten uttrycker att denna typ av samarbete gor
att de kan vara med och paverka sjilva mer, och ocksd kan driva pa med ett eget
héllbarhetsfokus. Via detta samarbete anser man sig fi relativt bra koll pd energifrdgorna och
det finns kunskap och medvetenhet om vad som behover goras for att 6ka energieffektiviteten.
Det finns ett hallbarhetsmél om att vara klimatneutrala om inte alltfor manga &r. Aven om man
ar hyresgist sa arbetas det aktivt mot fastighetségaren med vad som kan behdva goras och tar
del av investeringar. I nagra fall ddr man delar fastighet med andra verksamheter kan det vara

svarare att paverka och se till att energieffektiviseringsatgirder blir gjorda.

En verksambhet ér i arbete med att bygga ett nytt storre lager, som pé sikt ska ersitta tva andra.
Nér lagret ar fardigstdllt kommer verksamheten att vara hyresgést i fastigheten, men man
ansvarar sjdlva for driftskostnad och underhall. Behdver ndgon nyinvestering goras i lagret sa

fors en dialog om det med fastighetsdgaren.

Kérnverksamheten med kyl- och fryslager bedrivs for en aktor i fyra storre hyrda lagerlokaler.
Det finns dven dotterbolag med liknande mindre verksamheter. Man hyr av tvd olika
fastighetsbolag som béada &r uppmuntrande till energieffektivisering. Verksamheten har sjilva
full radighet Gver sin energianviandning och kostnaden for detta, samt har ansvaret av att drifta
och underhélla kylsystemen, vilket man tar in kylentreprendrer for. Vid genomfGrande av
energieffektiviseringsatgirder utfors en forhandling med fastighetségare vad giller investering

och eventuell korrigering av hyra.

Aven en verksamhet som hyr ut kyl- och fryslagerfastigheter har intervjuats. Avtalen med
hyresgisterna och deras egna radighet varierar fran fall till fall, men det vanligaste &r att
hyresgisterna har ett eget abonnemang och har full radighet 6ver sin energianviandning. Vad
géller kyl- och frysutrustning sa dger oftast fastighetségaren dessa, men hyresgésten stér sjidlva
for driften och underhéllet. Aven niir energieffektiviseringar ska genomforas si varierar
uppldgget, men fastighetsdgaren brukar std for investeringen och sedan anpassas hyresavtalet
efter de minskade driftskostnader effektiviseringen innebér for hyresgésten. Det efterstriavas att
béada parter ska tjdna pa energieffektiviseringen.
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Bland de kyl- och fryslager som ér fristdende och inte ingér i ndgon storre koncern dger samtliga
intervjuade verksamheter sjilva sina fastigheter och har darmed full radighet 6ver alla sina
kylsystem, installationer och klimatskal.

Val av koldmedium

Desto dldre kylsystemen ar desto storre dr andelen ammoniak som kdldmedium, da det ar det
koldmedium som traditionellt sett varit vanligast men som fortfarande &r aktuellt, medan CO;

blir vanligare i nyare kylsystem.

COs, dr det koldmedium som ett av de vidtalade verksamheterna satsat pa sedan 2011. Idag &r
det ndstan uteslutande CO, som anvinds, det dr bara nagra dldre kylmaskiner kvar med annat

kdéldmedium som ska bytas ut.

En av de intervjuade verksamheterna har frimst ammoniak som kdldmedium, men har CO;
som koldmedium pa en av sina anldggningar. Vissa mindre splittar och system har ickenaturliga
koldmedier som man héller pd att fasa ut. En annan verksamhet har inte heller ndgot uttalat val
av ammoniak eller CO», utan forsoker se varje fall for sig och applicerar det som ldmpar sig
bast for aktuellt projekt.

En verksamhet anvidnder nistan uteslutande ammoniak som kdldmedium, bara pé en av de
mindre anliggningarna anvinds CO,. Aven om fastigheterna hyrs och man inte sjilva dger
kylsystemen brukar krav stillas och det 4r dd& ammoniak som onskas. Det frimsta argumentet
for detta ér att underhéllet av ammoniaksystem anses som mindre och billigare, i jimforelse
mot CO»-system dir man tycker det blir mycket underhall till f61jd av manga kompressorer och

hoga trycknivéer.

Aven en annan aktdr anvinder ammoniak som kdldmedium, vars kyla sedan distribueras ut i
lagret med glykol. Verksamheten var inte sjdlva inblandade i projekteringen av kylsystemet och
har dédrmed inte lagt sa mycket vérdering i val av kdldmedium mer 4n att det ska ha lag
klimatpaverkan. Andra anledningar att ammoniak valts som kdldmedium &r att det ansetts passa
verksamheten bdst med avseende pa temperaturkrav och att det inte funnits nagot jéttestort

behov av overskottsviarme.

Avsattning av varmeatervinning

Alla intervjuade verksamheter anvinder dtminstone dtervunnen virme for att virma golven
under frysutrymmena som tjalskydd. Utover detta skiljer det sig at en hel del med hur stor del
av det interna virmebehovet som ticks eller om man till och med sidljer virme. De flesta
anvénder dven atervunnen varme for tappvarmvattenbehovet och delar av lokaluppvérmningen,
men med ammoniaksystem kridvs da som sagt nagon typ av virmepump. Néigra av de
intervjuade lagerverksamheterna nyttjar aven atervunnen varme till upptiningsprocesser, vilket
ar extra fordelaktigt da det liksom tjélskyddet och tappvarmvatten &r ett virmebehov som dven
finns under sommarhalvéret da avséttningen for dtervunnen virme annars ar 1ag.

Under vinterhalvéaret dr det vanligt att majoriteten av overskottsvirmen kan anvéndas, men
under de varmare ménaderna finns det som tidigare ndmnts inte mycket avséttning for den. En
verksamhet séger att geolager hade varit ett bra alternativ om man haft ndgon anlidggning med
bergvarmepumpar. Pé befintliga anldggningar har det inte dvervigts att sélja dverskottsvirme,
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men nér man tittar pa nya anlidggningar kommer det i framtiden beaktas alternativ for att kunna
dela med sig av overskottsvarmen.

Virmeatervinning fran kylsystemen nyttjas mer pa de storre och nyare lagren for en av
verksamheterna. Atervunnen virme forsorjer dock bara egna virmebehov sa som virme till
kontor, kolonialytor och varmeslingor for tjdlskydd under frysar. Detta d& det ofta inte finns
avsittning tillrickligt nédra eller inte ar tillrdckligt l6nsamt. Men att kunna avsitta till
nirliggande fastigheter eller fjarrvirmenédt dr nagot som kommer beaktas mer och mer
framgent. Det har dock av vissa verksamheter erfarits att fjarrvirmebolaget inte ar intresserade
av att kdpa dverskottsvirme.

En verksamhet séljer Overskottsvirme till fjarrvirmendtet pa ett av sina lager och har
geoenergilager pa ett annat, medan §vriga bara ticker interna virmebehov. Att silja varme till
fjarrvirmendtet var en anpassning som gjordes i samband med att lagret byggdes om.

Ett nytt lager som en verksamhet bygger har inte nagon fryst yta och den kylda andelen utgdr
knappt 40% av totala ytan, varpd varmedverskottet fran kylsystemet inte berdknats bli
betydande. Alternativ for att sélja virme har ddrmed inte beaktats i nagon storre utstrickning.
Utover uppvirmning av lokalytor s forvirms dven allt varmvatten med Overskottsvarme.
Virme atervinns dven fran lagrets tryckluftskompressorer. Anldggningen berdknas i stort sett
kunna vara sjdlvforsérjande pa virme, men fjarrvarme ska dras fram for att kunna spetsa under
de kallaste perioderna. Anvindningen av fjarrvirme som redundans forekommer pa flera
verksamheter. En annan kyl- och fryslagerverksamhet hyr ut delar av sina fastigheter till andra
typer av verksamheter som har ett storre virmebehov, och kan ddrmed avsitta en stor del av sin

overskottsvirme dir. Aven denna verksamhet har fjirrvirme som redundans.

En fastighetsdgaren har utdver kyl- och fryslager en stor andel av angransande lokaler som inte
ar kyl- och fryslager och har ddrmed ocksa en storre intern avsittning for virme som &tervinns
fran kylsystemen. Det sker dels inom samma fastighet som kylsystemen dr beldgna i, men det
finns dven exempel dé fastighetsdgaren har flera fastigheter i samma omride ddr man med ett
eget virmesystem anvinder dtervunnen varme i grannfastigheter. Utover detta dr det vanligt att
fastigheterna varms upp med geolager, och dessa laddas ofta med Gverskottsvirme fran
kylsystemen. Det fridmsta incitamentet for detta &r inte ett hogre COP for anldggningen, utan
att det istdllet gor att geolagret med hjélp av 6verskottsvirmen inte behover lika manga borrhal
och pd sd vis sparar investeringskostnader. Av dessa anledningar dr det ovanligt att
fastighetsdgaren har virme Over att avsitta till fjarrvirmesystem. Detta har utvérderats i vissa
fall, men det har fastslagits mer 16nsamt att skicka ner virmen i borrhalen. Kombinationen av
intern virmeatervinning och geolager tdcker i minga fastigheter hela virmebehovet och flera
verksamheter har dirmed kopplats bort fran fjarrvirmendétet helt. I dessa fall ar det vanligt med

en elpanna som spets, som séllan eller aldrig behovs.

Energieffektiviseringsarbete

Energieffektiviseringsarbetet for en verksamhet sker i nédra samarbete med Facility
Management-leverantorer i form av olika typer av konsulter och entreprendrer. Det som arbetas
mest frekvent med dr implementering av frikyla, optimering av atervinning av virme samt
utbyte av belysning till LED-alternativ. Virmeétervinning dr mest implementerat pa storre samt
nya anliggningar. An sa linge #r inga solceller installerade pa nigot av lagrens tak, men det 4r
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nagot som det borjat tittas pa. Det finns utmaningar i att montera det pé tak av olika anledningar,
bl.a. takens hallfasthet.

De vanligaste energieffektiviseringsatgérderna for en annan verksamhet ar installering av LED-
belysning med nérvarostyrning, utbyte av kompressorer till varvtalsstyrda samt optimering av
kyldriften, som verksamheten har egen personal och expertis for. Det arbetas dven en del med
arbetsrutiner som sparar energi. Exempelvis sa anvinds infrysningstunnlar som snabbare
sanker temperaturen pa gods, och dessa dr betydligt mer energieffektiva om de kors fullastade
och inte halvfulla. Tidigare behandlades energifragor inom koncernen mer decentraliserat for
varje enhet for sig, men numera arbetas det centraliserat och mer konsekvent med detta.

En verksamhet som inte dger sina fastigheter belyser att man har olika forutsittningar for
energieffektivisering pé olika lager beroende pa fastighetsdgare, om man ar ensamma i
fastigheten, hur ny fastigheten &r etc. Men vid méjliga energieffektiviseringar tittas det forst pa
hur stort genomslag det ger med avseende pd kWh/m? och investeringen det innebir.
Anvindandet av nyckeltal dr 1 6vrigt relativt outnyttjat i kyl- och fryslagerbranschen. Detta da
det ér svart att fa till en rittvis jimforelse av energianvindning eller annan energiprestanda da
anldggningarna ér sa pass olika vad géller fordelningen mellan kyl-, frys-, och varmlageryta.

Utover de vanligaste storre energieffektiviseringsitgirderna som utbyte till LED och
installation av solceller fokuserar en aktdér mest pa kontinuerliga optimeringar som
effektiviserar energianvdndningen. Men det dr dven pé gang att borja utfora mer undermétning
for att kunna dela in energianvandningen mer. I dagsliget tittas det mest pa fastigheternas totala
energi per kvadratmeter, vilket man nu vill borja specificera for kyla, belysning, truckar etc.

En fastighetsdgaren berdttar att hur mycket de driver pa energieffektiviseringsarbetet i
fastigheterna beror till stor del pd hur medvetna och drivna hyresgésterna sjélva ar i fragan.
Bestandets energianvindning foljs upp kontinuerligt och det finns ambitioner om att erhalla en
hog energiklass 1 samtliga fastigheter. De hyresgister som bedriver kyl- och
fryslagerverksamhet ar ofta storre verksamheter dér det pa grund av storre energianvandning
finns en storre egen medvetenhet om energieffektivisering.

Forutom utbyte till LED har ett kyl- och fryslager fokuserat mycket pa att installera
frekvensomvandlare for att kunna anpassa kompressorernas effekt efter ridande behov. Aven
solceller finns installerat pa delar av taket, men om det inte varit s& mycket skattehinder hade
man installerat mycket mer solceller. Framgent siktas det pa att forbéttra isoleringen pa
verksamhetens édldre delar, nagot som de dkade energipriserna driver pa. Bidrag hade varit bra

for att kunna driva pa energieffektiviseringsarbetet mer.

Utvecklingsbehov, méjligheter och utmaningar

Utmaningarna, och dédrmed utvecklingsbehoven, som det pratats om mest frekvent under
intervjuerna ar effektrelaterade. Dels att kunna generera mer effekt sjédlva genom solceller och
dels genom att minska effekttoppar. Att dessutom kunna fé ersittning for att minska sin effekt
under korta stunder har fatt manga positiva reaktioner.

Det varierar hur mycket verksamheterna dnnu arbetar med effektreducerande atgéarder. Men
generellt sett borjar delar av energieffektiviseringsarbetet mer overga i fokus péd att kapa
effekttoppar, bade for att minska effektavgiften, men ocksa for att sdkerstilla att effekten man
har tillgang till ska ricka till det 6kade elbehovet. Det dr vanligt att det tittas pa att styra vissa
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flexibla elanvindare sa de inte sker vid hog effektbelastning och att inte starta effektintensiv
utrustning (som t.ex. infrysningstunnlar) samtidigt.

De allra flesta uttrycker att det maste bli enklare att bygga storre solcellsanlédggningar pa kyl-
och fryslagrens tak och att det inte ska hdmmas av lagstiftning och beskattningar. Elbehovet i
kyl- och fryslagren gar ofta hand i hand med nér solcellerna genererar som mest. Bidrag hade
varit bra for att kunna driva pa energieffektiviseringsarbetet mer, men att sénka trosklarna for
solceller anses som en av de viktigaste utvecklingsbehoven. Nistan alla som har installerat
solceller hade installerat mer om det inte varit for beskattningen av storre anlaggningar. Det dr
redan elintensiva verksamheter och det blir mer och mer automation i lagren som anvénder el

och det blir for varje ar mer aktuellt att forbereda for laddning av bade bilar och lastbilar.

Aven om sjilvanvindningen av solel ér stor finns det dven dnskemal om att det ska bli mer
fordelaktigt att sdlja el, da det finns sa stora takytor att installera solceller pa. Pa ett nytt lagers
tak har man trots beskattningsfragan byggt en s pass stor solcellsanliggning att det kommer
forekomma att det blir ett dverskott pa el. Det hade da varit onskvért att det skulle vara
formanligt att sdlja el till nétet eller grannfastigheter, men i dagens lage lutar det mer &t att det
ar mer gynnsamt att vid dessa tillfdllen stinga av delar av anlédggningen. Ett antal laddstationer
for personbilar kommer finnas nér lagret tas i drift, men framdragen effekt 6verdimensioneras
for att forbereda for ett storre antal och for att framgent eventuellt kunna erbjuda laddning for
lastbilar. Men da lastbilarna av logistiska skl ska sta sa kort tid som mojligt vid portarna behovs
det snabba laddare med hog effekt for att det ska gora nytta, och for detta antas en
effektproblematik uppkomma.

Bade lagerverksamheterna och fastighetsdgaren har méarkt av effektbristen, inte minst nér det
géller utvecklingen av laddinfrastruktur. Nagra av verksamheterna skoter dven transporter av
livsmedel, delvis med egna fordon. En del av dessa drivs redan idag med el, och pa sikt kommer
fler och fler gora det. Det finns dven laddstolpar till personbilar, vilket efterfrigan ocksa dkar
for. Man ser dirmed redan nu att det kommer bli en utmaning framgent att ha tillgang till
tillracklig eleffekt for framtida behov. En av de verksamheterna som &dven ansvarar for
transporter &r ett globalt foretag. Utover utmaningarna relaterat till el har man dédrmed dven

utmaningar med brénslepriser och det politiska ldget 1 6stra Europa.

En fastighetsdgare vittnar ocksd om effektbristen relaterat till laddning av fordon. Det blir
vanligare och vanligare att hyresgéster efterfragar laddningsstationer och det brukar
implementeras dir det finns utrymme effektmassigt, vilket det inte alltid gor. Idag har man
laddningsstationer for personbilar vid vissa kontor, och har dven borjat forbereda for laddning
av lastbilar pa sikt. Det finns solceller pa flera fastigheter, men det fors dialoger om att gora
detta i storre omfattning, for att pa sikt eventuellt kunna lagra el och minska effekttoppar.

En verksamhet har péborjat dialoger med kommunala elbolag om mdojligheter och
forutsittningar for att anpassa sitt effektuttag. De inser att det finns en troghet i sina kyl- och
fryslager som gor det mojligt att dra ner effekten pé kylsystemen under korta stunder. Men man
har ocksa en respekt for att vissa varor dr temperaturkédnsliga och att det under de varmaste
sommarmanaderna kan vara utmanande att avvara effekt och samtidigt sdkerstélla att rétt
temperaturer bibehalls. En verksamhet har stora kyleffekter som delvis stundtals sténgts ner vid
hoga elpriser under vintern 2021 och 2022. P4 en av de storre anldggningarna med 1 600 kW i
kyleffekt stingdes ca 1 200 kW ner i upp mot 3 timmar under vintermorgnar da elpriset var
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som hogst, vilket var mycket 16nsamt bara ur ett elprisperspektiv. Det skulle bli &nnu mer
l6nsamt om man dessutom varit leverantor av effektstodtjénster.

Kunskapen om effektrelaterade stodtjanster ar relativt lag i branschen én sé linge. Men de flesta
ar Overens om att det finns en termisk troghet i kyl- och fryslager som passar bra for
effektreducerande stodtjanster och det har funnits ett stort intresse av att titta ndrmare pa
mdjligheterna med detta. Det finns dock begrdnsningar i att inte alla lokala nitdgare och
elhandelsbolag dnnu erbjuder mojligheter till effektreducerande tjénster.

Aven om kyleffektbehovet beriknas vara som storst under sommarhalvéret s& berittar en av
verksamheterna att simuleringar har utforts i lager som liknas deras egna, som visat att
omgivande luftens temperatur inte har s stor inverkan pa kyleffekten som man tidigare trott.
Detta beror pa att nyare lager har bittre isolering och system for minskad ofrivillig ventilation
genom portar etc. Ddrmed bor mojligheterna for att kunna stinga av kylsystemen under korta

stunder vara goda dven under sommarhalvaret.

Andra generella utmaningar som ndmns &r att energieffektiviseringens légsta frukter &r
plockade och att det dr de mer investeringstunga atgérderna som fortfarande kvarstar. Sedan ar
aven bristen pa el med resulterande hoga elpriser nagot som paverkar verksamheten i stort.

Nitverkandet mellan de olika aktorerna &r i princip obefintligt, formodligen delvis pa grund av
konkurrensfaktorer. Det hade kunnat vara givande for alla om man kunde dela med sig mer av
sina erfarenheter relaterat till energieffektivisering, t.ex. via ndgot typ av nitverk. Men det bor
i sa fall beaktas att det kan vara skillnader i radighet mellan verksamheter som hyr sina lokaler

och de som dger dom sjilva.

Verksamheter aktiva inom effektflexibilitet

Daé potentialen for effektflexibilitet d&r hog for kyl- och fryslager s& genomfordes intervjuer med
ett energibolag och en verksamhet som under 2022 ingér i ett samarbete for effektflexibilitet.

Det finns idag flera olika flexibilitetsmarknader och intervjuat energibolag erbjuder tva stycken.
Den ena dr en egen lokal marknad som riktar sig mot elnitskunderna och den andra riktar sig
mot elhandelsekunderna som kan silja sin flexibilitet till Svenska kraftndts stodtjdnstmarknad.
Flextjanster verkar aktivt for att anpassa forbrukning och konsumtion for att stodja balans och
frekvens i energisystemet. Det dr dven denna flexibilitetsmarknad som framst riktar sig mot
verksambheter likt kyl- och fryslager och som ddrmed framst berdrs i denna forstudie.

For att vara flexleverantdr behdver man kunna avsétta minst 100 kW effekt under 20 minuter.
Bud pa tillgdnglig effekt 1dggs enligt pay-as-bid-prognosen och ersittning ges for varje godként
bud per timme. For att samordna effektbehovet och den effekt som flexleverantéren kan erbjuda
finns det en budsamordnare som tredjepart (dven kallat aggregator). Denna tredjepart lagger
bud till elproducenten for den effekt som kan erbjudas. Hur stor ersittningen sedan blir for
flexleverantoren beror pa hur stor del av deras bud som via budsamordnaren sedan avropas av
elproducenten. Erséttning fis oavsett aktivering, likt en forsékring.

Aven om ersittningen ir svar att forutse si dr investeringen, och dirmed risktagandet, for att
vara flexleverantor 14g. Det finns dven ett varde i att verksamheten slér ett slag for miljon och
hallbarhet, da detta 4r en vig vi maste gi for att kunna utdka vara energisystem med
fornyelsebara och intermittenta energikillor som sol- och vindkraft.
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Verksamheten som ska bli flexleverantor har tillsammans med energibolaget identifierat
energianvindare som via fjarrstyrning kan stdngas av i 20 minuter d& elnitet 4r som mest
belastat, utan att det skadar verksamheten pa nagot sétt.

Samarbetet initierades efter att en diskussion om flextjanster uppkommit vid samtal om olika
elavtal. Detta f0ljdes av inventering och Kkartliggning av verksamhetens storsta
energianvindare, och man identifierade da nagra energianviandare som skull vara lampliga att
testa for flextjanster. Utrustning for mitning och fjarravstdngning inhandlades for respektive
punkt. Detta kostar ca 25 000 kr per métpunkt inklusive installation, och ungefér hilften om
det kan installeras pa egen hand.

Anledningen att detta valdes att genomforas var en kombination av att verksamheten ville gora
en insats for en hallbar energianviandning och att det var 16nsamt. Att inte fler har gjort det &n
beror formodligen pa att det ses som nagot nytt och okdnt, samt att man inte dnnu vet hur pass
l6nsamt det kan vara.
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ANALYS AV POTENTIAL FOR
ENERGIEFFEKTIVISERING OCH
VARMEATERVINNING

Energieffektivisering

Det finns sedan tidigare inget underlag eller statistik pa hur mycket energi som totalt anvénds i
kyl- och fryslager i Sverige. Vidare finns det inte heller ndgon kartldggning over totalt antal
kvadratmeter kyl- och fryslager det ror sig om. Inom denna forstudie har en uppskattning av
totalt antal kvadratmeter gjorts for de atta storsta kyl- och fryslagerorganisationernas (inklusive
mat- och restauranggrossisters) lager samt fem av de storsta enskilda kyl- och fryslagren (de
over 4 000 m2) i Sverige, vilket visas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1 - Oversikt av totala ytor for de storsta kyl- och fryslagerverksamheterna

Organisation 1 407 000
Organisation 2 232 000
Organisation 3 191 000
Organisation 4 130 000
Organisation 5 113 000
Organisation 6 110 000
Organisation 7 85 000
Organisation 8 73 000
Enskilt kyl- och fryslager 1 36 000
Enskilt kyl- och fryslager 2 20 000
Enskilt kyl- och fryslager 3 16 000
Enskilt kyl- och fryslager 4 9 000
Enskilt kyl- och fryslager S 8 000
Totalt: 1428 000

Aven om méinga mindre aktdrer inte r inrdknade hir, som tillsammans sikert kan summeras
till en betydande del, sa ger detta en fingervisning om att det ar stora ytor det ror sig om. Vidare
ar detta ofta energiintensiva ytor da stora delar dr tempererade, sa att det ror sig om stora totala
energimdngder rdder det inga tvivel om. Men att utifrdn detta berdkna den totala
energianvandningen for kyl- och fryslager blir alltfor manga antaganden da det aterstar manga

osdkerheter som gor att energianvéndningen per kvadratmeter varierar stort.

Man vet inte vilka olika takhojder det ror sig om eller hur ytférdelningen ser ut mellan kyllager,
fryslager, varmlager och kontor. Vissa lager ar rena fryslager medan andra knappt har nagra
kylda ytor alls. Aven om nyckeltal som energi eller effekt per kvadratmeter ir kiinda for enstaka
lagerbyggnader kan dessa ddrmed skilja sig markant mellan olika lager. Vidare s& behover inte
naturliga koldmedium som koldioxid och ammoniak rapporteras, vilket dr de koldmedium som
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anviands mest 1 kyl- och fryslager. En uppskattning av energianvéndning till kylsystem i kyl-

och fryslager baserat pa rapporterad miangd koldmedium &r ddrmed inte heller mgjlig.

Bada energianvindningen och energieffektiviseringspotentialen varierar stort mellan olika
typer av kyl- och fryslager och dédrmed gar det inte erhalla en trovardig uppskattning av nagon
av dessa utan en noggrannare analys. Detta &r nagot som skulle kunna inkluderas i en framtida
kartliggning av  sektorn, med benchmarking Over energianviandning eller
demonstrationsprojekt pa dmnet. Mer om detta i avsnitt 7 dir mojligheter for nésta steg

diskuteras.

Men da kylsystem enligt kéllorna till denna forstudie bade utgdr en klar majoritet av den totala
energianvindningen och dven ar det omrade dér potentialen for energieffektivisering ar storst
bor fokuset for energieffektivisering koncentreras 4n mer hdr. De vanligaste
energieffektiviseringsitgiarderna pa dvriga energianvéandare dr i form av utbyte av belysning till
LED eller minimering av ofrivillig ventilation genom portar och dylikt, och under denna
forstudies intervjuer har dessa atgérder visat sig generellt sett vara relativt brett implementerat
redan. Vidare behdver kunskapen om effektreduktion Okas ytterligare, 1 dagslaget framst
kopplat till kylsystemen men framgent dven relaterat till laddning av fordon. Alla dr redan
medvetna om effektproblematiken, men det dr farre som har koll pd hur effektuttaget kan

minskas eller vilka ersittningsmojligheter det finns for att under korta stunder sidnka sin effekt.

Varmeatervinning

Utan vetskapen om méngd eller typ av kdldmedium finns det dven osdkerheter for vilka
temperaturer Overskottsvirmen fran kylsystemen har. Som némnts tidigare behover
ammoniaksystemen ofta virmepumpar for att lyfta temperaturen pa overskottsvirmen medan
CO»-system ofta inte behover det. Ddrmed vet man inte i hur manga fall virmepumpar behdvs,
vilket paverkar systemens SCOP. Det blir ddrmed osékert hur mycket virme som kan
atervinnas, och dven hur mycket el som eventuellt behover tillséttas.

Det finns inte heller idag ndgon uppf6ljning pd hur mycket dverskottsvirme som redan nyttjas.
Vidare dr det &ven komplicerat att identifiera hur stor del av dverskottsvdrmen som &r rimlig
att atervinna. For oavsett exakt hur stor varmeatervinningspotentialen &r sa ar det for de flesta
stora utmaningar med att finna avsittning for dverskottsvirmen under sommarhalvéret. Aven
om det dr vanligt att virme atervinns till tappvarmvatten som det finns behov av aret runt tdcker
detta ofta bara en mindre del av virmeoverskottet. Avsittningen for detta kan 6ka om man dven
kan viarma upp tappvarmvatten till angrinsande verksamheter i samma fastighet eller i
grannfastigheter. Ett annat effektivt sitt att nyttja dverskottsvarmen dven under sommarhalvaret
ar att varma upp borrhél. Detta kan gora att antalet borrhal som behdvs for att ticka vinterns

viarmebehov minskar, och ddrmed dven ett borrhdlssystems installationskostnader.
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ANALYS AV POTENTIAL FOR SAMVERKAN
MED ELSYSTEMET

Som det beskrevs i1 avsnitt 4 har kyl- och fryslager, tack vare dess termiska troghet, goda
forutséttningar och mojligheter att vara flexibla med dess eleffektuttag under korta tidsperioder

och bidra till elndtets stabilitet, samtidigt som man far ekonomisk erséttning for det.

Kyl- och fryslager kan stotta elsystemet genom att hjilpa till att halla frekvensen i elnétet stabil
(frekvensreglering) och/eller genom att avlasta det lokala elnitet nér det finns kapacitetsbrist.
Det forsta alternativet géller oavsett var i landet lagret befinner sig medan det andra dr
platsberoende. Vidare har frekvensregleringsmarknaden fungerat i mer én tio ar och ar relativt
mogen medan de lokala flexibilitetsmarknader har varit verksamma under ett till tre ar som
pilotprojekt.

Frekvensreglering

For att utreda forutsittningarna och potentialen for frekvensreglering har intervjuer genomforts
med en aggregator, ett elhandelsbolag och Svenska kraftnét, som detta avsnitt till stora delar

bygger pa.

For att elndtet ska fungera maste frekvensen hela tiden hallas inom snédva granser runt 50 Hz.
Detta innebar att elproduktion och elanvdndning maste vara i balans hela tiden. Frekvensen i
elnédtet minskar nér elanvandningen r storre dn elproduktionen. Faller frekvensen under 48,8
Hz maste elsystemet skyddas genom att bortkoppla elleverans stegvis, vilket sker genom
automatisk forbrukningsfrankoppling?.

Storningar 1 elndtsfrekvensen kan uppsta vid fel och bortkopplingar av produktion eller
forbrukning samt pa grund av slumpmaéssiga variationer som forekommer i produktion och
anvandning. I takt med att andelen planerbar elproduktion blir mindre och mindre (andelen
viderberoende elproduktion via vind- och solenergi 6kar) kan balansen mellan produktion och

anvandning bli svarare att uppna.

Det finns olika mekanismer och skyddsfunktioner for att halla frekvensen stabil. En del av dessa
ar stodtjanster eller “reserver” som syftar till att 4ndra produktion eller anvédndning. Svenska
kraftnét ansvarar for dessa stodtjanster, som ar marknadsbaserade (d.v.s. upphandlas i 6ppen
konkurrens, forutsatt att leverantdren uppfyller vissa tekniska krav). Det finns olika typer av
stodtjanster for frekvensreglering, beroende pa om syftet ar att hdja eller sdnka frekvensen, vid
vilken frekvens dessa kan aktiveras, responstid och uthéllighet. Figur 6 nedan visar de olika
frekvensreserver/stodtjanster som Svenska kraftnét upphandlar.

29 Svenska kraftniit (2022), Styrel och forbrukningsfidnkoppling
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Figur 6°° — Oversiktlig kravbild for olika stodtjanster

Den s.k. primira reserven bestér av tjdnsterna FCR (Upwards Frequency Containment Reserve)
-N och -D. FCR-N kréver att man maste kunna reglera lika mycket upp och ned (d.v.s. avsti

respektive anvinda effekt) medan FCR-D har tva olika varianter for att reglera upp eller ned.

Kyl- o fryslager har goda forutséttningar for FCR-D upp. Den kraver att man bortkopplar minst
100 kW effektuttag (aktiveringstid 5-30 sekunder) under max 20 minuter, vilket med tanke pé
kyl- och fryslagrens termiska troghet inte borde paverka varornas temperatur avsevért.
Reserven aktiveras automatiskt nér elnétets frekvensavvikelse gér under 49,90 Hz, vilket
hinder sillan och under kort tid (oftast 5-6 minuter). Regleringen sker genom att den effekt,
som bestdmts lamplig for frekvensreglering, automatiskt slas av under den korta tid det tar for

frekvensen att dterhédmta sig.
For att delta 1 reservmarknaden maste flera aktorer samarbeta:

= Resursdgare: elanvéindare och leverantor av stodtjénst, d.v.s. foretaget som erbjuder
reserv genom att bortkoppla laster vid behov.

= Aggregator: leverantér av balanstjanster som samlar ett stort antal laster och
resursdgare och, i samarbete med en balansansvarig, sétter upp dessa for forsiljning
till Svenska kraftndt och skoter budgivningsprocessen. Ansvarar for tekniken och
processen for att bortkoppla laster nér det behovs.

= Balansansvarig: elhandelsbolag som planerar tillforsel och uttag av el sa att dessa &r i
balans. Samarbetar med aggregator.

= Svenska kraftnit: systemansvarig som ansvarar for forkvalificering av resursigare,

upphandlar reserver och héller koll vilka bud som accepteras.

En lagéndring héller pa att utredas som skulle innebéra en forenkling i processen. Idag behover

en balansansvarig (BRP) samarbeta med aggregatorn for att fa handla pa balansmarknaderna. Inom

30 Svenska kraftniit (2022), https://www.svk.se/siteassets/4.aktorsportalen/systemdrift-o-
elmarknad/information-om-stodtjanster/oversiktlig-kravbild-for-reserver-7-juli-2022.pdf
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négra fa ar (prelimindrt 2024) kommer en ny roll inforas: leverantor av balanstjanster (BSP), som

preliminért®! inte behdver ha en balansansvarig som partner.

For att kunna delta i marknaden behdver resursédgare forkvalificeras av Svenska kraftnit, det
vill sdga garantera att kraven for aktiveringstid och uthéllighet med mera uppfylls. I Figur 7
visas en Oversikt Over ansokningsprocessen och de ungefirliga ledtiderna for att bli
stodtjansteleverantdr. Den totala ansokningstiden r olika fran fall till fall beroende pa om
kompletteringar behdvs och hur omfattande de &r, men det brukar enligt Svenska kraftnit
vanligtvis rora sig om ett par manader. Enligt erfarenheter fran nigra Belok-medlemmar som
deltar i marknaden har ans6kningsprocessen upplevts som komplex, och kan vara ett hinder for
en del. Vid godkinnande av att bli stodtjanstleverantdr behdver utrustning som styr
avkopplingen av laster installeras. Kostnaden for det kan ligga ungefdr mellan 12 000 kr och
25 000 per métpunkt, men kan variera nagot.
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som ska goras for att ‘ ’
forkvalificera
enheten/gruppen sa att
Svk kan delta

¥

Genomfor test

+

Formell ansékan om Utvardering om ansdkan
forkvalificering av en ' ar komplett. Bekraftelse
stodtjanstlevererande inom 8 veckor.
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Figur 72 - Oversikt av ansokningsprocessen for att bli stodtjénstleverantor

31 Beroende av Energimarknadsinspektionens godkédnnande av villkor for rollerna BSP och BRP
32 Svenska kraftnit (2021) — Viigledning for att leverera stidtjcinster
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Niér resursdgare ar kvalificerade och dverenskommelse med aggregator och balansansvarig har
uppnatts kan resursdgaren borja delta i reservmarknaden. Bud ldggs enligt “pay-as-bid”-
prognos dygnet innan och ersittning ges for varje godkint bud per timme for den sélda
tillgdngliga effekten. Erséttning fas oavsett aktivering likt en forsdkring, det vill siga att om
budet accepteras ar ersittningen garanterad dven om reserven inte behover aktiveras (man far
alltsa betalt for den tiden man stér redo att sédnka sin elférbrukning). Det kan troligtvis bli littare
att fa accepterade bud i en forsta fas ndr marknaden inte dr s mogen och antalet aktdrer som
deltar inte dr sa stor dn inom en ndrmare framtid dér flera aktorer forvéantas konkurrera. Fran
och med februari 2024 kommer ersittningsmodellen é&ndras till pay-as-cleared (s.k.
marginalpris), d.v.s. att alla som bjuder far det hogsta avropade priset (idag far man det priset
som man sjilv har bjudit).

Det som avgdr den totala erséttningen for stodtjédnsten dr dirmed hur stor effekt resursigaren
kan vara flexibel med, antalet timmar under dret som man kan erbjuda denna effektreserv, vilket
pris aggregatorn bjuder och hur stor andel av buden som godkanns. Sedan hur stor del av denna
ersittning som resursiagaren (i detta fall ett kyl- och fryslager) erhaller beror pé vilken andel av
ersittningen som tredjeparter (aggregatorer, elhandelsbolag) tar som arvode. Om verksamheten
kan vara flexibel med sin effekt aret runt kan ekvationen nedan anvéndas for att berdkna total
arlig ersittning.

kr
Flexibel ef fekt [MW] * Genomsn. budpris % * 8760 [h] * andel godk. bud [%]

P4 Svenska kraftnits sida Mimer** publiceras priset for avropad kapacitet for FCR-D upp timme
for timme. Figur 8 visar budpriserna for 2021 och forsta halvan av 2022 (priserna publiceras i
EUR/MW och for enkelhetens skull har valuta vixlats till SEK genom att 1 EUR =10 SEK).
Medelpris for FCR-D upp under 2021 var ca 450 krt/MW och under forsta halvan av 2022 ca
530 ke/MW. Virt att notera &r att medelpriserna timme per timme var ganska lika, det vill sédga

priset paverkas inte nimnvirt av nir pa dagen som kapaciteten avropas.

2500

ca SEK/IMW
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Figur 8 - Oversikt av pris for avropad kapacitet for FCR-D under 2021 och 2022

33 Svenska kraftnidt Mimer, https://mimer.svk.se/PrimaryRegulation/PrimaryRegulationIndex
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Frekvensreglering kan 6ppna nya intédktsmdjligheter for foretag med flexibilitet. Marknaden for
reservtjdnster omsatte runt 1,5 miljarder kronor ar 2020 och fram till 2024 beréknas den bli
dubbelt sé stor, runt 3 miljarder kronor**, varav FCR-D upp beréknas std for ca en tredjedel

(6ver 900 miljoner kronor).

Exempel pa ersattning med frekvensreglering via FCR-D
upp

For att erhélla en kénsla om ungefar vilken ersittning det kan rora sig om for ett kyl- och
fryslager att delta i FCR-D upp utfors hir ett berdkningsexempel. Under det senaste aret (juli
2021 till och med juni 2022) var medelpriset for godkdnda bud pa Mimer 483 SEK, med samma
forenkling som tidigare om att 1 Euro &r 10 SEK. Vidare antas resurségaren kunna vara flexibel
med 0,1 MW under arets alla 8 760 h.

Fréan intervju med en aggregator har uppgiften erhéllits om att en vanlig fordelning mellan
aggregator och resursdgare dr 50% vardera. Till sist beror 4ven ersittningen pa hur stor andel
av aggregatorns bud som accepteras, vilket varierar men brukar vara i omradet mellan 70-90%
enligt uppgifter fran ett energibolag och en aggregator. Men som ndmndes tidigare kan andelen
accepterade bud minska i1 framtiden nér fler ansluter sig till stodtjénster. I Figur 9 nedan visas
resurségarens arliga ersittning for detta exempel (dér 50% av totala ersdttningen gir till

resursdgaren) beroende pa olika andelar godkénda bud.

225 000
200 000
175 000

150 000

SEK/ar

125 000
100 000
75000

50% 60% 70% 80% 90% 100%
Andel godkanda bud

Figur 9 - Exempel pé arlig erséttning for resursdgare som kan vara flexibel med 0,1 MW alla arets timmar
beroende pa andelen godkdnda bud
Lokala flexibilitetsmarknader

Syftet med de lokala flexibilitetsmarknaderna r att 16sa lokala kapacitetsbrister i elndtet under
vissa perioder och sdkerstilla leveransen av el. Kapacitetsbrist kan uppsta nér effektbehovet ér

34 Svenska kraftnit, https://www.svk.se/press-och-nyheter/press/marknaden-for-stodtjanster-till-
kraftsystemet-vaxer-kraftigt---3292104/
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hogt (vanligtvis vintertid). Mangden el som 6verfors begransas av tillgénglig produktion och
lokala elnétets kapacitet, men dven kapacitet av dverliggande nét.

Genom att ett antal elanvidndare avstdr fran att anvdnda el under dessa perioder
(efterfragaflexibilitet) kan leveransen garanteras till resten. De elanvindare som levererar
flexibilitet far en ersittning for det.

Aktorerna som deltar i lokala flexibilitetsmarknader &r:

= Flexibilitetsleverantor: aktdr med tillgang till flexibilitetsresurser, det vill sdga
elanvéndare som kan avsté fran att anvinda el under vissa perioder.

= Aggregator: aktor som séljer flexibilitet at flexibilitetsleverantdrer genom att
sammansitta bud och hantera de tekniska och administrativa aspekterna.

= FlexibilitetskOpare: i Sverige ar dessa regionnétigare och lokalnétégare

=  Marknadsoperatdr: Marknadsplatserna utformas och administreras av oberoende
marknadsoperatorer

Med hjilp av aggregatorer kan en flexibilitetsleverantér som pé egen hand inte uppnar
budgriansen eller som inte har tillgdnglig kunskap om budprocessen medverka med sina resurser

pa marknaderna.

I Sverige finns det idag enbart pilotversioner av lokala flexibilitetsmarknader, se Tabell 2.
Coordinet ér ett EU-finansierat Horizon 2020-projekt och har varit i drift tre vintersdsonger,
varav sdsongen 2021/2022 var projektets sista. Sthimflex har varit i drift tvd vintersdsonger och
pagar till varen 2023. Effekthandel Vist 1 Goteborg lanserades i januari 2022.

Tabell 2 - Oversikt av idag existerande lokala flexibilitetsmarknader

Omréaden Uppsala, Skane, Gotland, | Stockholm Goteborg
Visternorrland, Jimtland

Flexibilitetskopare Vattenfall Eldistribution, | Ellevio, Vattenfall Goteborg

E.ON Energidistribution, | Eldistribution, E.ON | Energi Nt
Kraftringen, Landskrona | Energidistribution
Energi, Oresundskraft,

Gotlands Energi
Flexibilitets- Uppsala kommun, villor | Skolor och Akademiska
leverantorer med VP, Akademiska forskolor, Hus

Hus, Castellum, LKF, Arenabolaget,

Riksbyggen, Boliden Stockholms hamnar,

Bersoe, Ryftes,... elbilsladdare, ...
Aggregatorer Ngenic Entelios, Tibber

Myrspoven, Tibber

Marknadsplattform | SWITCH NODES NODES

Marknadsreglerna och marknadsprocesserna dr ganska lika mellan dessa tre pilotprojekt.
Minsta budstorlek dr 0,1 MW och flera resurser kan hjélpas at att nd budgrinsen genom

aggregering. Minsta leveranstid (uthallighet) dr 1 timme. Merparten av kdpen sker dagen fore
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(’dagen-fore-marknad™) fast det finns dven kontinuerlig marknad och intradag (bud laggs

senast 2 timmar innan leverans).

Det finns en prekvalificeringsprocess for att sékerstélla att flexibilitetsleverantorerna uppfyller

vissa tekniska krav och bevisa att flexibiliteten kan levereras.
Niér det géller flexibilitetsprodukter och ekonomisk erséttning finns det tva varianter:

= Fria bud: flexibilitet handlas som medelvirde per timme. Ersittning bestar av
aktiveringspris (MWh/h). Man fér erséttning bara om flexibilitetskoparen verkligen
behdver aktivera resursen.

= Tillgidnglighetsavtal: flexibiliteten erbjuds nagra timmar under en vecka eller sdsong.
Ersdttningen bestar av ett tillgdnglighetspris (MWh/h) som betalas ut oberoende av
aktivering, samt ett aktiveringspris vid avrop.

Normalt géller modellen ’pay-as-bid”, det vill sidga att flexibilitetsleverantdren far den
begérda ersittningen for de bud som blir avropade (olika leverantorer far olika betalt for att
leverera flexibilitet under samma timme). En annan metod ar pay-as-cleared”, dér den
dyraste budet som avropas under en given timme sitter prisnivan for alla resurser som

avropas.

Tabell 3 nedan visar en jamforelse av ersittning i de olika flexibilitetsmarknaderna under
sdsongen 2021/2022.

Tabell 3 - Ersittning i de olika flexibilitetsmarknaderna under sésongen 2021/20223

SthimFlex 878 883 10 10 000
SthimFlex veckoflex* 144 3159 - -
SthimFlex sisongsflex* 7 381 929 - -
Coordinet (Uppsala) 109 248 100 314
Coordinet (Skéne) 9,8 2767 1 000 3500
Effekthandel Vist 0,83 2 602 2 000 4000

*Tillgéinglighetsavtal

Erfarenheterna fran dessa lokala flexibilitetsmarknader visar att det fortfarande finns ett antal
tekniska, regulatoriska och ekonomiska hinder som behover 16sas. Idag dr lonsamheten for
flexibilitetsleverantorer for lag, och avropade volymerna for laga. Det finns brist pa
flexibilitetsleverantorer och det saknas kunskap och erfarenhet. Dessa marknader befinner sig
dérmed fortfarande i ett tidigt stadium och behover utvecklas.

35 Power Circle (2022) Lokala flexibilitetsmarknader
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SLUTSATSER OCH NASTA STEG

Forstudien ger en bild av vilka energifragor som dr aktuella och relevanta inom kyl- o fryslager
samt vilka behov, utmaningar och mojligheter som finns, vilket ar ett forsta steg for att
involvera livsmedelsgrossister och livsmedelsdistribution i Relivs-nitverket. De viktigaste
aktorerna inom branschen har identifierats.

Kyl- och fryslagers forutsittningar ar annorlunda &n livsmedelsbutikernas. Nar matgrossister ar
hyresgést (hdnder ofta) &r fastighetsdgaren den som édger kylsystem (hyresgést ansvarar for drift
och underhall), vilket innebdr en begrinsad radighet infor eventuella optimeringar. Oftast
handlar det om ensamma hyresgister i lokalen, dérfér saknas externa mottagare av
overskottsvirme. Koldmedier som anviands 4r ammoniak och CO; (i butiker d4r CO, vanligast
och R404A, som haller pa att fasas ut). Ammoniak har lagre kondenseringstemperatur én CO»
och darfor blir virmeatervinningspotential ldgre, om inte virmepump anvinds for att lyfta
temperaturen, vilket medfor en dkad elanvéndning. Det &r dven svart att hitta avsittning for
Overskottsvirme sommartid, om man inte har geoenergilager att ladda.

Det finns manga faktorer och osdkerheter som gor det svart att kunna kvantifiera total nationell
energianvindning och effektiviseringspotential for kyl- och fryslager i denna forstudie: olika
lager har olika hojder och andelen temperaturzoner (frys/kyl/varm) varierar stort. Dessutom
saknas nyckeltal kring energianvindning i branschen. I ett nésta steg skulle ett antal
representativa anldggningar med olika forutsittningar kartlaggas for att fa en battre bild 6ver
dess energi- och effektanvindning samt for att ta fram nyckeltal som man kan jimfora sig emot.

Det finns ett tydligt intresse och potential for solceller. Stora takytor, behov av kyla nér
utetemperatur d4r som hogst och stigande elpriser gor detta val mycket intressant, men
verksamheterna upplever om att de blir begrinsade av radande skattelagstiftning. En annan
utmaning som flera av de intervjuade aktorerna har varit 6verens om &r dimensionering av
laddinfrastruktur och effektproblematik vid laddning av ellastbilar. Det handlar om stora
elfordon som i en ndra framtid kommer att efterfraga relativt snabb laddning vid lastning.
Fragan ar dven kopplad till anviandning av el inom hela livsmedelsdistributionskedja, bade for
transport och for att hélla rétt temperatur i distributionsfordon.

Kyl- och fryslager har en stor termisk troghet som kan vara till nytta for elsystemet, framforallt
frysdelarna som vanligtvis har négot stdrre temperaturtolerans och dirmed kan vara nagot mer
flexibla. Kylmaskinernas kompressorer kan varvas ner eller staingas av under korta perioder
utan att paverka inomhustemperatur avsevért, och &n mindre varornas temperatur. Detta innebér
att denna typ av lokal har stor potential for att leverera stodtjénster till elnétet i form av
frekvensreglering och effektflexibilitet vid lokala effekttoppar. Leverans av stodtjénster har
relativt bra ekonomiska incitament och kriver lag investering, medan de lokala
flexmarknaderna behover utvecklas ytterligare och erbjuda hogre erséttning for att vara
attraktiva.

Mojlighet att delta i frekvensregleringsmarknaden har bemétts av stort intresse inom denna
forstudie och &r det tydligaste fortsédttningssparet. Ett demonstrationsprojekt i form av
uppfoljning och utvdrdering av ett antal kyl- och fryslager som levererar
frekvensregleringstjidnster kan vara till hjilp for att 6ka antalet leverantorer av reservtjénster,
vilket efterfragas av Svenska kraftnit. I ett sadant projekt skulle dven en inledande métning av
termisk troghet samt en uppfoljning av driftaspekter kunna inga.
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