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Sammanfattning 
Uppgiften inom det här BeLivs-projektet är att demonstrera hur energianvändningen i en 
befintlig livsmedelsbutik kan minskas genom att sätta dörrar på befintliga kyldiskar. Dörrar 
innebär en förändring av kylbehovet för att lagerhålla matvarorna vid krävd temperatur. Med 
den nuvarande kunskapsnivån som finns gällande energieffektiv utformning av kylsystem i 
butiker, finns vetskap om att det befintliga kylsystemet måste åtgärdas. För att nyttja den 
energiminskningspotential som efterinstallation av dörrar för med sig är det dessutom 
lämpligt att genom föra ett antal andra åtgärder för att öka effektiviteten. 

Det som har genomförts inom detta projekt är: 

- Montera dörrar på kyldiskar och bytt ut ett antal kyldiskar mot nya 
- Flytande kondensering 
- Flytande förångning 
- Bra dellastverkningsgrader 
- Eliminering av avfrostningsbehov 
- Frekvensstyrning av kylmedelskylarens fläktar 

Dessutom har det införts en återanvändning av kondensorvärme från kylsystemet. Värmen 
används både till lokaluppvärmning och för värmning av tappvatten. Denna värmedel 
redovisas i en separat rapport. 

Den kylanläggning som ingick i projektet bestod av 26 kylställen och samtliga vid 
kyltemperaturer.  

I systemet har elenergi till kompressorer, pumpar och kylmedelkylarfläktar mätts upp. Även 
kylenergi från kylaggregaten och till mjölkrummet har mätts. Mjölkrummet är en 20 m lång 
disk mot butiken med bakomliggande kylrum. Dessutom har två lufttemperaturer i samtliga 
diskar och rum mätts upp. 

Mätningar för demonstrationen startade i mars 2013 och påbörjades innan åtgärder gjordes i 
köldbärarsystemet (kylsystemet) och dörrar installerades. Mätdata för tiden efter att alla 
energieffektiviseringsåtgärder utförts finns för perioden okt-dec 2013.  

De befintliga kylaggregaten var överdimensionerade och var dessutom betydligt sämre än 
vad som uppskattades när underlag togs fram för beslut och genomförande av projektet. Den 
uppskattning som gjordes då underlaget för beslut togs fram för projektet, var att 
energieffektiviseringsåtgärderna skulle leda till en årlig elenergibesparing på 249 MWh. 
Resultatet blev en ännu större besparing på 490 MWh/år. Detta är dock även det en 
”årsuppskattning”, eftersom det ännu inte finns resultat från ett helt års mätningar. Ett 
önskemål är att projektet nu tillåts att fortsätta och finansieras ett helt nytt kalenderår, då all 
mätutrustning är installerad och ger mätdata. 

Förbättringen i kylsystemen kan uttryckas med olika siffror och definitioner. Mjölkrummets 
kylbehov har minskat med 60% och hela systemets behov med 50%. Effektiviteten i 
kylsystemet har ändrats från COP 0,9 utan parasiteffekter (enbart eleffekt för kompressor) 
och COP 0,8 med dessa (effekt för kompressorer, pumpar och fläktar) till 7,3 respektive 2,1. 
Styrning av pumparna ändrades inte i projektet, men deras elenergibehov kan minska kraftigt 
eftersom frekvensomformare finns installerade, dock drivs de idag med fasta varvtal. 

Ett observandum är att nominella kylbehov inte inträffar om komfortkyla finns installerad. 
Dessutom visar mätningarna i projektet att med dörrar blir kylbehovet oberoende av butikens 
inneklimat. 

Några väsentliga punkter i hur projektet utformades och genomförande skall betonas och bör 
lyftas in i andra installationsprojekt: 
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- Utformningen av projektet skall få ta tid, med ordentligt deltagande och engagemang 
från butikens ägare. 

- Genomförandet inklusive trimning av alla styrsystem måste få ta tid, helst ske 
kontinuerligt minst ett år för att få med alla driftsfall. 

- Dokumentationen för att kunna drifta systemet skall finnas och gås igenom med drift- 
och underhållsansvariga 

Nyckelord: dörrar till kyldiskar, flytande kondensering, flytande förångning, 
dellastverkningsgrader kylsystem. 

 

Summary 
The subject of this BeLivs project is to demonstrate how the use of energy in an existing 
supermarket can be lowered through the fitting of doors on existing cooling cabinets. Doors 
will change the cooling need for the storage of food at the desired temperature. At the level 
of knowledge today about energy effective design of refrigeration systems for supermarkets, 
it is well known that the refrigeration system must be adapted to the lower cooling load that is 
the result of retrofitting with doors is it also appropriate fulfilling a number of other measures 
to improve efficiency. 

This project has focused on; 

- Retrofit existing cabinets with doors and changing some cabinets to new ones. 
- Floating condensation 
- Floating evaporation 
- Good part load efficiency 
- Elimination of the need for defrost 
- Speed control of the fans of the dry cooler. 

On top of those changes the condenser heat is used for heating of the building and the used 
hot tap water. This heat part of the project is given in a separate report. 

The refrigeration system that was included in the project consists of 26 cooling objects, all at 
cooling temperature. 

In the system the electrical energy usages for compressors, pumps and dry cooler fans have 
been measured. Even the thermal energy from the chiller units and for the milk room has 
been measured. The milk room is about 25 times 5 m cooling room with a part, 20 m, of one 
long side as a cabinet fronting customer.  

Two temperatures in each room and cabinet has been measured. 

The measurements were started in March 2013 before anything was done to the system. 
After everything has been installed the measurements have been done Oct-Dec 2013. 

The existing chillers were over-dimensioned. They were also not at the level of efficiency 
estimated in the decision material for the project. The estimation before the project was that 
the annual change in electrical energy use could be 249 MWh and the result points at 490 
MWh. This figure is still an estimate as no data for a whole year exists. It is therefore a wish 
that the project is financed and allowed to go on for a new calendar year, with existing 
installed measuring equipment.  

The change in the refrigeration systems may be pronounced with different figures and 
definitions. The cooling need of the milk room is lowered with 60% and the whole system 
with 50%. The efficiency in the refrigeration system COP for the compressors from 0.9 to 7.3. 
With the pumps and the fans in the dry cooler included, the figures are 0.8 to 2.1 annually. 
The steering of the pumps was not changed in this project and their energy demand may be 
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strongly affected. They have frequency transformers installed, but operating today at 
constant speed. 

It should be noted that nominal cooling demands will not be needed if air conditioning is 
installed in the supermarket. Another important result is that with doors the cooling demand 
is not at all depending on the indoor climate.  

Some important observations for other retrofit projects; 

- The formulation of the scope of the project must be allowed to take time. The owner 
of the supermarket must be involved and interested. 

- The installation, especially the commissioning of all control systems, must take the 
time needed. The result must be followed at least over a year to catch all operation 
situations and conditions. 

- Documentation for the operation of the system must exist and be transferred to 
operation and maintenance personnel. 

Keywords: doors for cooling cabinets, floating condensation, floating evaporation, part load, 
refrigeration system 
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Förord 
Energimyndigheten startade BeLivs 2011. BeLivs uppdrag är att vara en objektiv part och att 
driva utvecklingsprojekt med energieffektivisering och miljöfrågor som gemensamma 
nämnare bland sina medlemmar i deras fastigheter. Resultaten och erfarenheterna av 
projekten publiceras som rapporter på www.belivs.se och är kostnadsfria att ta del av. Alla 
bolag i branschen, även de som inte är medlemsföretag, kan därför dra nytta av BeLivs 
arbete.  

Varför BeLivs? En stor andel elenergi används i butiker och livsmedelslokaler. BeLivs 
uppgift är att skynda på utvecklingen mot energieffektivare livsmedelslokaler genom att driva 
utvecklingsprojekt. Projekten handlar om att visa att och hur energieffektiv teknik och 
energieffektiva system fungerar i verkligheten tillsammans med medlemmarna. En lika viktig 
uppgift är att föra ut erfarenheter från projekten till resten av branscher som är kopplade till 
livsmedelslokaler.  

BeLivs skall hjälpa Sverige att nå de energimålen som är uppsatta. BeLivs mål är att få ut 
energieffektiva system och produkter tidigare på marknaden. Parallellt med en ökad 
energieffektivitet skall utvecklingsprojekten också förbättra eller bibehålla verksamheten och 
inomhusmiljön i lokalerna och vara ekonomiskt lönsamma. Det är viktigt att produkter och 
system som det investeras i är kostnadseffektiva.  

Datum: 2012-05-07 
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Förkortningar och definitioner 
Förkortning Förklaring 
AC Air Conditioner, komfortkyla 
BeLivs Energimyndighetens Beställargrupp Livsmedelslokaler 
AD Analog-till-digital 
COP Coefficient of Performance; kvot mellan bortkyld effekt och tillförd el, 

beskriver energieffektiviteten 
CO2 Koldioxid 
D&U Drift och underhåll 
DUC Data undercentral, styrsystem för tekniska installationer i fastigheter 
DX Direktexpansion 
EC Likströmsmotor med permanentmagneter 
Hz Hertz, enhet för frekvens 
kJ Kilo Joule, energienhet 
kW Kilowatt, effektenhet 
kWh Kilowattimme, energienhet 
KTH Kungliga Tekniska Högskolan 
KMK Kylmedelskylare; kylmedlet är det medium som cirkulerar mellan 

kylmaskinen och kylmedelkylaren 
KMP Kylmedelspump 
KBP Köldbärarpump; köldbäraren är det medium som pumpas från kylmaskinen 

ut till diskarna och rum i butiken för att kyla dem 
LA03 Luftbehandlingsaggregat, komfortkyla på vätskesidan 
LCC Life Cycle Cost, livscykelkostnad 
LED Ligth Emitting Diode 
MW Megawatt, effektenhet 
MWh Megawattimme, energienhet 
SP SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 
tkr Tusen kronor 
VP Värmepump 
VKA Vätskekylaggregat; kylmaskinen i systemet 
 
Förångning Den del i den kyltekniska processen där värme tas upp av 

köldmediekretsen. Förångningsförhållandet beskrivs i tryck eller i 
temperatur. 

Kondensering Den del i den kyltekniska processen där värme avges från 
köldmediekretsen. Kondenseringsförhållandet beskrivs i tryck eller 
i temperatur. 

Komfortkyla Kylning av luften inne i butiken, sker ofta med hjälp av AC-
aggregat.  

Kylbatteri Värmeväxlare i kyldiskar och kylrum, som kyler luften i kyldiskar 
och kylrum för att upprätthålla krävd lagringstemperatur för 
matvarorna.  

Kylaggregat/Kylmaskin Aggregat som omfattar kompressor, förångare och kondensor. 
(Även kallad vätskekylaggregat (VKA) eller chiller) 
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Kyleffekt Den värmeeffekt som kylaggregaten kyler bort från diskar och 
lagerrum. Över tid blir detta kylenergi. 

Kylbehov Det behov av kyla som krävs för att upprätta krävd temperatur i 
diskar och lagerrum. Kylbehov är samma som bortkyld kylenergi 
om temperaturerna är lika. Om kylbehovet är mindre än 
kylenergin kommer temperatureren i disken eller lagerrummet att 
minska. Motsatt om behovet är större än vad kylsystemet klarar 
kommer temperaturen att öka. Dessa termiska begrepp skall inte 
förväxlas med drivenergin för att driva den termiska processen. 
Drivenergi till i första hand kompressionen i kompressorn.  

Kylställen Kyldisk eller kylrum 

Parasiteffekter Eleffekterna hos fläktar (KMK) och pumpar (KBP och KMP) 
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Inledning 

1 Projektbeskrivning 
I den befintliga livsmedelsbutiken ICA City Sparköp i Knalleland, Borås har 
mejeriavdelningen byggts om för att minska energianvändningen och samtidigt se om 
försäljningen av livsmedels påverkades under och av ombyggnationen.  

Arbetsplaneringen innebar följande åtgärder i kyldiskarna och kylrum: 

- Befintliga diskar har försetts med dörrar och i några fall bytts mot nya diskar 
med dörrar. 

- De nya kyldiskarna har definierats för att hålla en lufttemperatur på 4°C i disken 
med en framledningstemperatur på köldbäraren till kyldiskarna på -1°C. 

- Befintliga kylrum har försetts med utökad värmeväxlingsyta för att klara samma 
specifikation som diskarna. 

- Ett nytt kylrum har tillkommit. 

- För att ytterligare öka belastningen har ett antal diskar i frukt och grönt-
avdelningen anslutits till köldbärarkretsen. Dessa diskar har inte försetts med 
dörrar. I dessa tillåts temperaturen att stiga om kylkapaciteten inte räcker till vid 
hög belastning. 

- Den höga framledningstemperaturen på köldbäraren tillåter att 
avfrostningsfunktionen inte behöver vara inkopplad. Funktionen finns 
installerad. 

Kylbehovet har i varje ombyggd disk ansetts kunna minska med 30% om året. Vid hög 
belastning, som främst sker sommartid till följd av ökande fuktmängd i butiksluften, blir 
energivinsten större. 

Med den högre framledningstemperaturen kommer kompressorkapaciteten att öka. Det 
högre insugningstrycket till kompressorn kommer att ge en kapacitetsökning på minst 40%. 
Till detta skall läggas avsaknaden av suggasvärmväxlare i de befintliga aggregaten och 
montage av sådana i nya aggregat, vilket ger en ytterligare kapacitetshöjning på minst 20%. 
Den höga kapacitet på de kompressorer som var installerade i butiken ledde till ett beslut om 
att byta kylaggregaten till nya som var mer anpassade till kylbehovet. De nya aggregaten 
innehåller tillsammans fyra köldmediekretsar. Varje krets är komplett med förångare, 
kompressor, kondensor, elektronisk expansionsventil och suggasvärmeväxlare. Två av de 
fyra kompressorerna är försedda med frekvensstyrning, för att ge bra dellastverkningsgrader 
i kylsystemet. Detta är nödvändigt för att kunna få bra verkningsgrader eftersom kylbehovet 
varierar kraftigt under året, från den varma fuktiga augustifredagen till en kall vinternatt. 
Kylbehovet i öppna diskar kan variera med en faktor 1:5 mellan en kall vinternatt och en 
varm augustifredag. 

Den tidigare lösningen med att hålla tillräckligt låg köldbärartemperatur för att klara alla 
driftfall, innebar att någon styrmässig kontakt mellan styrsystem i disk och kylaggregat i 
maskinrum inte behövdes. Den nya strategin med en högre köldbärartemperatur kommer 
innebära att temperaturen i en någon disk kan bli för hög vid en ökande belastning. Med 
sammankoppling av styrsystemen kan en disk som inte kan hålla nere temperaturen i disken, 
kalla på en lägre köldbärartemperatur. Detta ger då en högre driftkostnad i hela systemet, 
men säkerställer samtidigt livsmedelskvaliteten som är temperaturberoende. Styrsystemet 
kommer att försöka att åter höja framledningstemperaturen på köldbäraren till inställt 
börvärde, 1°C. 
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En viktig faktor för energianvändningen i alla kylsystem är kondenseringstrycket, det tryck 
som kompressorn höjer köldmediet till. Tidigare var detta konstant under hela året, för att ge 
lägsta möjliga investeringskostnad. Det som är av intresse är att summan av 
energianvändningen för kylmedelkylarens fläktar och kompressormotorena alltid är lägsta 
möjliga. För att erhålla detta styrs kondensortrycket mot utetemperaturen. Kylmedelkylarens 
yta var tidigare dåligt utnyttjad vid dellast, eftersom fläktar stängdes av och på parvis och 
bara ytan med fläktar igång nyttjades. Nu har fläktarna försetts med en gemensam 
frekvensomformare och alla fläktar styrs parallellt, vilket gör att hela kylmedelkylaren alltid 
utnyttjas och att fläkthastigheten reglerar dellast. 

Ytterligare ett sätt att minska behovet av köpt energi är att återanvända den erhållna 
kondensorenergin, d.v.s. den värme från kylsystemet som vanligen kyls bort med uteluften. 
Eftersom det befintliga systemet för uppvärmning av lokaler innehåller flera olika 
värmeväxlare som är anpassade för fjärrvärmetemperaturer, har temperaturen på 
kondensorvärmen höjts till nödvändig temperatur med nyinstallerade värmepumpar. Dessa 
värmer även byggnadens behov av varmt tappvatten. I det ombyggda kylsystemet kommer 
kylsystemet kommer att styras så att kylmedeltemperaturen aldrig ger ett lägre 
kondenseringstryck än vad anläggningen (kompressorerna) är anpassad för. Den 
värmemängd från kylsystemet, som inte behövs till lokaluppvärmning eller 
tappvarmvattenvärmning, kommer då ackumulatortankarna är uppladdade att kylas bort i 
kylmedelkylaren. Värmedelen som beskriver värmepumpsystemet redogörs mer i en separat 
rapport. 

 

 Syfte och mål 1.1

1.1.1 Projektets syfte 
Projektet syftar till att inom området integrera väl känd kunskap för att skapa nya innovativa 
och energieffektiva systemlösningar under kontrollerade förhållanden. För att kunna nyttja 
hela energiminskningspotentialen fullt ut, när dörrar installeras på öppna kyldiskar, ska 
kylaggregaten anpassas till den nya situationen. Den skillnad som ska visas upp är använd 
elenergi för samma typ av matvaror, före och efter att dörrar installerats. 

 

1.1.2 Projektets mål 
Projektets mål är att ge ett underlag till en beställningsmanual med rekommendationer för 
vad man bör tänka på när dörrar installerats på öppna diskar i en befintlig butik. Projektet ska 
ge en ökad kunskap samt visa hur stor den verkliga energivinsten kan bli. Varuförsäljningen 
mäts upp från de diskar som förses med dörrar - både före och efter installationen av dörrar - 
för att se hur försäljningen påverkas. Dessutom planeras en installation av värmepump som 
använder kondensorvärmen från kylsystemet som värmekälla. Värmepumpen kommer 
producera värme för lokaluppvärmning och varmvatten till butiken. 

 

1.1.3 Målgrupp 
De som har nytta av kunskap från projektet är beslutsfattare och rådgivare för installationer i 
livsmedelsbutiker. Dessutom kommer kunskapen till nytta för de många och ofta små 
företagen i installationsbranschen av kylutrustning. Ofta köps både kylaggregat och 
styrsystem av installatörer från grossistledet. Några få grossister som både levererar 
aggregat och styrsystem, och som även bygger aggregaten, kan få en nyckelroll i 
leveranskedjan. 
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1.1.4 Energieffektiviseringspotential 
Energieffektiviseringspotentialen har beräknats. Kylbehov före och efter att dörrar installerats 
har skattats till en minskning på 30 %. Därtill tillkommer ändringar i elenergi för att driva 
kompressorer, pumpar och kylmedelskylarens fläktar. Elbehovet kommer att minska både till 
följd av det nya kylbehovet och bättre effektivitet hos komponenterna. Användandet av 
värmepump för värmning av lokalen och av varmvatten kommer innebära minskad mängd 
köpt energi. 

 

 Avgränsningar 1.2
Projektet redovisar resultat från den aktuella demonstrationen innefattande installation av 
dörrar och lämpliga åtgärder på kylsystemet. Omräkning till total årsenergivinst är enbart en 
skattning eftersom verkliga mätningar under ett helt år före och ett helt år efter ombyggnation 
inte har kunnat genomföras inom tidsramen för projektet.  

Den utkylning av butikslokalen, som kylläckage från öppna diskar leder till, har inte tagits 
med i projektet. Utkylningen leder ofta till ett utökat värmebehov under hela året och ibland 
under sommartid till ett minskat kylbehov av lokalerna.  

Storleken av åtminstone utkylningen vintertid är möjlig att beräkna ur den erhållna mätdatan. 
Sommartid kommer kylläckaget från diskarna ofta göra att omgivningen kring diskarna får en 
betydligt lägre temperatur än önskvärt. AC-aggregat kommer ersätta det behov av kylning av 
lokalen som behövs sommartid och göras med betydligt lägre energimängder, om AC-
aggregat ens behövs.  
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2 Bakgrund 
Elanvändingen i livsmedelsbutiker är generellt hög och ungefär hälften av all elenergi som 
används i livsmedelsbutiker går åt till att kyla mat [1]. Det finns en stor 
energibesparingspotential vid olika energieffektiviseringsåtgärder i kylsystemen. Öppna 
kyldiskar utan dörrar är fortfarande vanligt förekommande. Dessa använder onödigt mycket 
energi då kylan ”läcker” ut från disken till butiken samt den omgivande varma och fuktiga 
luften infiltrerar in i disken, se Figur 1. Detta utläckage och infiltration leder förutom till en 
onödigt hög energianvändning i kylsystemet även till ojämna lufttemperaturer i diskarna, med 
en tänkbar följd att matvarornas kvalitet inte kan säkras [2][3].  

 

 
Figur 1. Luftgenomströmning och luftridå i en vertikal disk utan dörrar 

 

Vidare kan den varma och fuktiga luften som infiltrerar in i diskarna kondensera på diskarnas 
värmeväxlare, så kallade kylbatterier, och ge ett ökat avfrostningsbehov, som leder till 
ytterligare onödig energianvändning. Genom att utrusta diskarna med dörrar stannar den 
kylda och redan avfuktade luften kvar inne i kyldisken och behovet av avfrostning kommer att 
minska. Den utkylning av lokalen där disken står, som sker pga. kylläckage från diskarna, 
ger negativa konsekvenser. Vintertid då kunder är klädda för en lägre utomhustemperatur, 
skulle butikstemperaturen kunna hållas lägre än resten av året och sänka behovet av 
lokaluppvärmning. I en butik finns dock även personal, som är klädda för inomhusarbete. 
Utkylningen av butiken måste kompenseras med mer uppvärmning för att erhålla ett för alla 
närvarande trivsamt inneklimat. Sommartid leder hänsynen till personal och kunder att 
inomhustemperaturen höjs. Även då får utkylningen negativa konsekvenser eftersom det inte 
är ovanligt att i butiker med många öppna flerplansdiskar mäta upp temperaturer < 18°C, 
vilket känns kallt för en sommarklädd kund. 

För att kunna utnyttja energibesparingspotentialen då diskar förses med dörrar till fullo, 
måste de övriga enheterna i kylsystemet anpassas till de nya driftförutsättningarna. I och 
med att kylbehovet i kyldiskarna minskar då de förses med dörrar, kan behovet av 
avfrostning elimineras. Avfrostningar görs för att smälta den frostpåväxt som uppstår då 
fukten i luften faller ut på kylbatterierna. Avfrostningar kräver energi och energi skulle sparas 
om avforsningar av kylbatterier inte behövdes. Detta kan ske om kylbatterierna i kyldiskarna 
behåller sin ytstorlek och köldbärartemperaturen istället höjs för att anpassa kyleffekten till 
det nya minskade kylbehovet. Icke publicerade mätningar i klimatkammare på SP har visat 
att den övre gränsen för framledningstemperatur på köldbärare kan vara någonstans mellan 
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-1°C och -2°C. Exakt när påfrysning startar är inte helt känt och betraktas här som 
stokastiskt.  

Den hårdast belastade kyldisken, d.v.s. den som har störst kylbehov, kommer att avgöra 
möjlig framledningstemperatur för köldbärare i systemet. Kylsystemet blir därför känsligt för 
störningar i form av nedsatt kylkapacitet eller redan från början för låg kylkapacitet i något av 
kylställena i systemet. De kylrum som finns i det ombyggda kylsystemet måste få större 
värmeväxlarytor, för att kompensera för den minskade temperaturdifferensen. 
Värmeöverföringsförmågan minskar med minskade temperaturdifferenser mellan 
värmeupptagande och värmeavgivande medium, men kan kompenseras med en större yta 
som överför värme. 

 

 

Figur 2. Schematisk bild på ett fullt indirekt kylsystem, där en köldbärare går ut till 
kyldiskarna (I ett fullt direkt kylsystem går köldmedium även ut till 
kylmedelkylare). 

 

Vid en förhöjd köldbärartemperatur och om dessutom kondenseringstemperaturen kan 
minskas, kommer kylmaskinens effektivitet och möjlig kyleffekt att öka. I befintliga kylsystem 
är det vanligt att kondenseringstemperaturen är konstant och anpassas till det 
dimensionerande kylbehovet i butiken vid den dimensionerande utomhustemperaturen på 
orten där butiken ligger. Detta oavsett verklig utomhustemperatur och verkligt kylbehov. 
Genom att ändra styrstrategin för kondenseringstemperaturen så att den kan variera, s.k. 
flytande kondensering, kan kylmaskinens verkningsgrad öka markant. En enkel tumregel är 
att minskningen av kraftanvändningen vid samma kyleffekt är 2-3%/°C. Minskningen av total 
kraftanvändning beror sedan på om även kylbehovet minskar och naturligtvis på verklig 
utomhustemperatur.  

Systemets effektivitet kan ytterligare ökas genom att ta till vara på den värme, som förs bort 
från diskar och lagerrum och frigörs till uteluften via kylmedelskylare. Det finns principiellt två 
sätt att genomföra värmeåtervinning, där värmen som först bort från kylsystemet tas till vara. 
I butikslokaler distribueras värme oftast med ventilationsluften. De värmeöverförande ytorna i 
luftsystemet bestämmer om det är möjligt att nå värmeåtervinning genom anpassning av 
kondensortrycket (som avgör konderingstemperatur) till ventilationsluftsystemet. I befintliga 
värmesystem avsedda för värme från oljepannor, fjärrvärme eller elpannor är ofta 
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värmeväxlarna så små att det värmebärande vattensystemet måste ha en temperatur på 
60°C. För att värmeväxla kondensorvärmen från kylsystemet till det luftburna 
lokaluppvärmningssystemet kan det med stora ytor i värmeväxlare vara tillräckligt med en 
kondenseringstemperatur på 35-40°C eller motsvarande mättningstryck på köldmediets 
mättningskurva. I kylteknik beskrivs ofta tryck som temperatur på köldmediets 
mättningskurva. När värme behövs kommer kylsystemet alltid att arbeta med förhöjd 
kondensering oberoende av aktuellt värmebehov, vilket innebär försämrad effektivitet hos 
kylmaskinerna. Det andra sättet att värmeåtervinna är att använda en värmepump för att 
bara höja upp temperaturen på den återvunna värmemängden till den 
framledningstemperatur som befintliga värmeväxlare i lokaluppvärmesystemet klarar av. 
Dessutom kan då även varmvatten till butikens behov produceras och eventuella radiatorer 
och aerotemprar förses med värme, som kräver en högre framledningstemperatur. 

Ytterligare en metod att återvinna värmen från kylsystemet är att utnyttja transkritiskt CO2-
system, som då alltid skall arbeta i transkritisk drift. Någon bra referens för jämförande 
beräkning för de tre metoderna har inte hittats, men transkritiskt CO2 anses inte 
energieffektivt när det arbetar i transkritisk drift. Transkritiskt är en termodynamisk term som 
inte närmare förklaras här. Jämförande utsagor om CO2 beskriver system installerade i södra 
EU och kommer från t ex Green & Cool och andra tillverkare. Däremot skulle det kunna vara 
möjligt att med korta avskrivningstider på investering, som rådde tidigare, så är transkritiska 
CO2 mest lönsamt för kombinerade system för livsmedelskyla och lokaluppvärmning. Idag, 
då räntorna är låga och det finns en glidningen mot längre avskrivningstider för miljö- och 
energieffektiviseringsinvesteringar, kan troligen denna bild ändras. Vad som gäller med CO2 
jämfört med andra möjliga system för befintliga butiker i Sverige, återstår att visa i något 
objektivt jämförande demonstrationsprojekt. 

I befintliga lokaler där fossila bränslen eller fjärrvärme har använts för uppvärmning är 
värmeväxlare anpassade för stora temperaturdifferenser mellan framledningstemperatur till 
värmeväxlaren och omgivande inneluft. De beräkningar som redovisats, dels Vattenfalls 
studie inom STIL 1 och dels från KTH [4][5] utgår från stora värmeväxlare. Båda dessa 
beräkningar visar att med ett behov av 30-35°C för uppvärmning av luft i ventilationssystemet 
är det mer ekonomiskt att arbeta med förhöjd kondensering i livsmedelskylsystemet. 

 

 Beskrivning av byggnaden och dess tekniska system 2.1
Den aktuella byggnaden för livsmedelbutiken är en gammal industrilokal med taklanterniner 
och ett dåligt klimatskal. Detta påverkar egentligen bara behovet av värme för 
lokaluppvärmning. Dessutom finns i byggnaden en ” växthusliknande ”lokal för försäljning av 
växter. Denna har ett sämre uppvärmningssystem än resten av byggnaden och ventilationen 
är ren frånluft, där fläktar är placerade i vägg och drar ut uppvärmd frånluft utan att återvinna 
värme i inneluften. Därmed har byggnaden ett relativt stort värmebehov. 

Butiken har fyra maskinrum som försörjer var sitt kyl- eller fryssystem. Detta 
demonstrationsprojekt behandlade ett av butikens kylsystem, som försörjer mejeri- samt frukt 
och grönt-avdelningen. Figur 3 visar en principskiss över kylsystemet som 
energieffektiviserats i projektet. Detta system är ett indirekt kylsystem som består av ett antal 
kyldiskar och kylrum (kylställen), en köldbärarslinga med köldbärarpump, en kylmaskin, en 
kylmedelsslinga med kylmedelskylare-fläktar och kylmedelspump. En detaljerad lista över 
kylställen (kyldiskar och kylrum) finns i bilaga A. 
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Figur 3.  Systemskiss över systemet 

De faktorer som påverkar elenergianvändningen i ett kylsystem allmänt är: 

- Kondenseringstryck 
- Förångningstryck 
- Kylbehov i kyldiskar och kylrum 
- För indirekta system kommer även de indirekta systemens cirkulationspumpar att 

bidraga till elanvändningen 

Enkla, och då ofta billiga köldmediumsystem, har små värmeväxlare för förångare och 
kondensor samt relativt sett stora kompressorer. Styrsystemen utformas för konstanta 
tryckförhållanden mellan förångare och kondensor i köldmediekretsen och on-off drift av 
kompressorer. De ”elenergiförluster” som då erhålls är i första hand stor energianvändning 
för kompressorerna. I det befintliga systemet i butiken hölls kondenseringstrycket konstant 
vid en temperatur som motsvarade 35°C. Det är ett slöseri att i Borås, som har en 
årsmedeltemperatur utomhus kring +6°C, ständigt hålla kondenseringstrycket vid 35°C eller 
mer. Med en utrustning som ofta klarar att fungera med en differens på 12 15°C mellan 
kondenseringstemperaturen och utomhustemperaturen, motsvarar det att utrusningen klarar 
av ett årsmedel för utomhustemperaturen på 20°C. Dessa förhållanden innebär att man kan 
sänka elbehovet för kompressorerna med 20-30%.  

Utan att göra något åt kylsystemet kommer kylbehovet i öppna diskar att variera med en 
faktor 1:5 mellan en kall vinternatt och en varm augustifredag. Det finns behov av att få bra 
dellastverkningsgrader för hela systemet. Stora kompressorer som går korta stunder på 
fullast (d.v.s. on-off drift), har förutom att alltid gå på fullast som ger full belastning i 
värmeväxlare, dessutom förluster pga. många starter. Kostnaden för förslitning av 
kylmaskiner vid on-off drift är idag egentligen inte känd och därmed inte möjlig att sätta 
kostnader på, men är ändå en faktor som borde tas med i övervägandet vid inköp av 
utrustning, men är ändå en faktor som borde tas med i övervägandet vid inköp av utrustning. 

 

 Energiberäkningar av planerade åtgärder, 2.2
kostnadsbedömningar, lönsamhetskalkyler 

I denna studie har ett befintligt köldbärarsystem, beläget i en livsmedelsbutik i Borås, med 
öppna kyldiskar, kylmaskiner styrda on-off och kylmedelskylfläkter styrda i steg, 
energieffektiviserats genom sex olika steg: 

1. De öppna kyldiskarna har utrustats med dörrar, i vissa fall har diskar bytts ut mot nya 
som varit försedda med dörrar. 
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fläktar 
 

  
 

Kylmaskin kyldisk kylrum kyldisk 

 

Kyl- 
medelspump 

Köld- 
bärarpump 
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2. De ursprungliga två kylmaskinerna har bytts ut till fyra mer energieffektiva, varav två 
stycken var varvtalsreglerade. 

3. KMK-fläktar har försetts med en gemensam frekvensomformare. Tidigare stängdes 
de 10 fläktarna av parvis för att styra kapaciteten mot behovet. Nackdelen med detta 
är dels att motsvarande yta blir oanvänd och att fläktar får en mycket stor 
energiförändring med varvtalsändring.  

4. Kylmedelsystemet styrs på utetemperaturen och flytande kondensering har införts. 
Detta ger en betydligt lägre kondensering utom under de varmaste dagarna.  

5. Köldbärartemperaturen i systemet har höjts från -8 °C till ~0 °C med flytande 
förångning. Dessutom har de nya kylaggregaten suggasvärmeväxlare som ger en 
förändring av förångningstemperaturen, som motsvarar överhettningen eller minst 
6°C högre förångningstryck. Dessutom underkyler suggasväxlaren köldmediet som 
lämnar kondensorn, vilket är positivt för det köldmedium som användes i projektet.  

6. Avfrostningen av kylsdiskar har blivit överflödig pga av den högre 
framledningstemperaturen på köldbäraren och stängdes därför av 

I en förstudie där systemet analyserades, visade beräkningar på en besparingspotential på 
30-50% genom att utrusta diskarna med dörrar.  
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3 Genomförande 

 Planerad åtgärd i projekt 3.1
Nedan följer en beskrivning av de steg och ändringar som systemet har genomgått från det 
ursprungliga systemet till dagens system.  

 

3.1.1 Steg 1: Det ursprungliga systemet  
Det ursprungliga systemet bestod av ett antal öppna vertikala kylsdiskar, ett par kylrum och 
några diskar för frukt och grönt, se Tabell 1. Kylställenas totala kylbehov var på 184 kW före 
ombyggnation. För utförligare sammanställning av kylställen och kyleffekter, se bilaga A. 
Köldbärartemperaturen och kylmedeltemperaturen var konstanta och satta till -8 °C 
respektive 30 °C. De två befintliga kompressorerna reglerade on/off. Kylmedelkylaren (KMK) 
hade tio fläktar, som arbetade i par och reglerades i fem fasta steg. Cirkulationspumparna i 
de indirekta systemen styrdes med fast varvtal.  

För att möjliggöra mätningar och även för att öka kapaciteten flyttades ett antal kyldiskar för 
frukt och grönt in på det ombyggda köldbärarsystem, liksom de delar av mjölkrummet som 
var kopplade till ett annat kylsystem. Det 20 meter långa mjölkrummet har en front mot 
kunder i butiken med ett kylrum bakom. I framkant kyls mjölkrummet även av en mejeriridå. 

Frukt- och gröntkyldiskarna förseddes inte med dörrar. Däremot kommer de att tillåtas öka i 
temperatur när kyleffekten inte räcker med nuvarande värmeväxlare. 

Tabell 1.  Antal kylställen före och efter ombyggnation, kopplade till det köldbärarsystem som 
omfattades i demonstrationsprojektet. 

Typ av kylställe Antal före ombyggnation Antal efter ombyggnation 
Kyldiskar 5 6 
Kylrum 6 7 
Mjölkrum 1 1 
Frukt och grönt 3 3 
 

3.1.2 Steg 2: Systemet då kyldiskarna försetts med dörrar 
Alla de öppna kyldiskarna förseddes med dörrar. Några diskar byttes mot nya med kravet att 
de skulle kunna arbeta med -1°C i framledningstemperatur för köldbärarsystemet och 4°C i 
lufttemperatur i disken. De befintliga kylrummen försågs med en utökning av 
värmeväxlarytorna för att ge samma temperaturspecifikation, som de nya diskarna. Ett nytt 
kylrum byggdes enligt samma temperaturkrav.  

De två befintliga kylmaskinerna och KMK:na bibehölls i detta steg. Den dimensionerande 
kyleffekten för de öppna kyldiskarna sjönk från 92 kW till 47 kW (beräknat, ej uppmätt) och 
den dimensionerande kyleffekten för kylrummen bibehölls. Då tanken från början var att 
behålla de ursprungliga kylmaskinerna, adderades kyldiskar och kylrum till den aktuella 
köldbärarslingan, för att på så sätt hålla uppe och anpassa den dimensionerande kyleffekten 
till befintliga kylmaskinerna. Den dimensionerande kyleffekten efter att kyldiskarna försetts 
med dörrar blev därför ungefär oförändrad.  

 

3.1.3 Steg 3: Kylmaskin och KMK-fläktar byts ut mot varvtalsreglerade  
De två befintliga kylmaskinerna byttes ut mot två nya. De ursprungliga hade on/off-reglering. 
De nya innehåller två kompressorer vardera. Av de två kompressorerna i varje nytt aggregat 
är en varvtalsstyrd och en on-off. Varje aggregat har två separata köldmediekretsar. KMK-
fläktar försågs med en gemensam frekvensomformare och varvtalsregleras parallellt, vilket 
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innebär att alla fläktar är i drift samtidigt och hela KMK:s värmeväxlaryta nyttjas. Före 
ombyggnationen stängdes fläktarna av parvis för att reglera dellast. Köldbärartemperaturen 
höjdes från -8 °C till drygt +1 °C. Köldbärartemperaturen kommer hållas så hög som möjligt 
och varierar beroende av kylbehovet i det hårdast belastade kylstället. Flytande 
kondensering infördes genom att styra kylmedelkylaren på utomhustemperaturen. 

Ett nytt styrsystem har införts huvudsakligen för att diskarna ska kunna påverka utgående 
köldbärartemperatur från maskinrummet. Detta innebar även ett byte av reglerenhet i de 
befintliga diskarna.  

 

3.1.4 Steg 4: Avfrostningen stängs av 
Avfrostningen stängdes av för kyldiskar och kylrum, eftersom d¨å köldbärartemperaturen 
höjdes försvann behovet av avfrostning. 

Tabell 2 visar en sammanställning av dimensionerande kylbehov, temperaturer och 
styrstrategier för det ursprungliga systemet och dagens system. 

 

Tabell 2.  Sammanställning av kylbehov, temperaturer och styrstrategier för ursprungliga och 
dagens system. 

 Ursprungligt system “Dagens” system efter 
ändringar 

Dimensionerande kylbehov för kyldiskar [kW] 92 47 
Dimensionerande kylbehov för kylrum [kW] 24 24 
Köldbärartemperatur [°C] -8 +1 (flytande) 
kylmedeltemperatur[°C] 30 toutdoor+10 (minimum 12) 
Kondenseringstemperatur [°C] ca 35 min 15 
Styrstrategi Kompressorsystem on/off Varvtalsreglerad 
Styrstrategi KMK-fläktar Fem fasta steg 

Parvis avstängning 
Varvtalsreglerade 

parallellt 
 

 Organisation – medverkan i projekt 3.2
Projektet kan delas in i två delvis åtskilda delar, den här beskrivna innehållande 
ombyggnation av kylsystemet och den för värmeåtervinning. I varje delprojekt ingår en 
installations- och en mätdel. 

Att dela in projektet i dessa två delar beror delvis på att installationsdelen är och skall vara 
en fullt kommersiell installation. Därmed får köparen CITY Sparköp i Borås möjligheten att 
helt besluta utifrån kommersiella villkor. Detta garanterar att om de beräknade data för 
investering och driftkostnader infrias, kan samma beslut antas vara möjliga i fler butiker i 
Sverige. 

City Sparköps ägare Håkan Ahlin och Thomas Englund är båda deltagare i BeLivs 
Beställargrupp. 

Från City Sparköp har ägarna deltagit i formuleringen och beslutsdelen och under 
genomförandet har butikschefen Håkan Englund varit beställarens projektledare. 

Leverantör och sammanhållande för hela det kommersiella projektet har varit Henrik 
Julander från Elektrokyl AB i Borås.  

I det kommersiella projektet har även Lennart Rolfsman på SP deltagit som bollplank och 
teknisk rådgivare. 
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Mätdelen har varit ett sidoprojekt, med syftet att verifiera beräknade energivinster genom 
mätningar. I detta har SP deltagit med Caroline Markusson för Kyldelen och Johan Björkman 
för Värmepumpsdelen. Dessutom har Martin Borgqvist utfört större delen av analyserna. 
Även här har Lennart Rolfsman deltagit som teknikstöd. 

Kyldelen omfattade ändringen av kyldiskar, kylrum, maskinrum, styrsystem och 
kylmedelkylare. 

Värmepumpsdelen omfattade nödvändig rördragning, nytt maskinrum, värmepumpar och 
ackumulatorer och beskrivs i en separat rapport.  

 

 Tidsplan 3.3
Projektet omfattade tid för projektformulering, beslut och genomförande. Det skall i efterhand 
poängteras att projektformulering och igångkörning (intrimning) är två delar som ofta går 
alldeles för fort, har fått ta tid i detta projekt. 

Projektformulering var i det här för branschen annorlunda projektet, en väldigt väsentlig fas. 
Tidsmässigt kan den sägas ha varat under > 6 månader, från BeLivs start 2012 till hösten 
2012. Under tiden har även ett beslut om genomförande vuxit fram. Själva projektinnehållet 
har sedan formulerats inklusive att en projektorganisation skapades. I genomförandet tillkom 
leverantörer av kyldiskar, både ombyggnad av befintliga och leverans av nya, rör, el, 
kylaggregat och styrsystem. 

Före ombyggnad var det tvunget att koncentrera de berörda kylställena till ett maskinrum. 
Butiken har ytterligare tre maskinrum för livsmedelskyla. Dessutom installerades 
mätsystemen för att säkerställa energidata före och efter installationsstart. 
Installationsarbeten genomfördes under april till september 2013, med byte av maskinrum 
och styrsystem utan att stänga av försäljning av något i butiken. Installation och ombyggnad 
av diskar har naturligtvis påverkat kundernas möjligheter under korta perioder i april–maj 
2013.  

Av kapacitetskäl genomfördes först ändringar i kylsystemet och sedan värmedelen. Målet för 
värmedelen var avsedd att vara klar till värmesäsongen 2013.  

Demonstrationer och mätningar har pågått när butiken varit öppen.  

Den avslutande delen - intrimning av styrsystemet - får ofta alltför lite uppmärksamhet i 
projekt. Trimningen av kyldelen har pågått från augusti 2013 och kommer att fortsätta in i 
2014. 
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4 Mätningar 

 Installerad mätning 4.1
Mätningar utfördes för att verifiera beräknade energivinster. De parametrar som mättes var 
följande:  

• Två lufttemperaturer, högt och lågt på hyllplan, i samtliga kyldiskar mättes för att se 
temperaturspridning. 

• Köldbärarflöde samt framledingstemperatur och returtemperatur mättes för att 
beräkna totalt kylenergin från kylaggregaten i maskinrummet. Detta kan ses som det 
totala kylbehovet i anslutna kylställen. Enda kylstället som fick separat mätning av 
kylbehov var mjölkrummet, där mätning skedde med flödesmätare och två 
temperaturer. 

• Total el till kylaggregaten. 
• El till KMK-fläktar. 
• El till pumpar mättes i informativt syfte, trots inga åtgärder gjordes för dessa.  
• Butikens inneklimat (torr och våt temperatur) har mätts för att se hur kylbehovet 

varierar med luftens entalpi. 
• Torr inomhustemperatur har.  

El till kyldiskarna mättes inte då deras fläktar och fläktstyrning var den samma före och efter 
ombyggnationen. För mer detaljer se bilaga B 

 

 Mätperioder och klimataspekter 4.2
Mätningar har genomförts under fyra perioder under 2013. Dessa perioder presenteras i 
Tabell 3 nedan.  

Tabell 3.  Mätperioder i projektet för kyldelen 
Period Från/Till Benämning 
Period 1 2013-03-25 tom 2013-05-16 Mätning före åtgärder 
Period 2 2013-06-26 tom 2013-08-15 Mätning efter åtgärder i diskar 
Period 3 2013-09-11 tom 2013-10-14 Mätning efter åtgärder utan 

ändring av styrsystem 
Period 4 2013-10-30 tom 2013-12-18 Mätning efter åtgärder 

Mellan och under dessa perioder har olika åtgärder genomförts enligt beskrivningen i 
kapitel 3. Period 1 motsvarar en förmätning av energidata, d.v.s. innan åtgärder, och under 
period 4 skulle alla åtgärder ha varit genomförda för kyldelen. Ännu i januari 2014 var de 
olika styrsystemen i butiken inte samordnade. Det kommer att behövas en samordning av 
styrsystemen för ventilation, fjärrvärme, värmepumpar och livsmedelskyla. Under mätning 
som skedde sent i period 4, har kylmedelskylaren och värmepumparna styrts så att de inte 
”kolliderar”, men har styrts med onödigt stora temperaturdifferenser. Värmepumparna har 
styrt ner kylmedelstemperaturen till 12°C. Om inte all värme används av 
värmepumpssystemet, kommer temperaturen att stiga till kylmedelkylarens börvärde 20°C. 
Det senare leder då till att när all värme återvinns och används av värmepumpsystemet, går 
kylaggregaten med lägsta tillåtna kondensering på 15°C. När sedan inte all värme behövs för 
lokaluppvärmning och tappvarmvatten kommer kondenseringstemperaturen i kylaggregaten 
att stiga upp mot 22-23°C. Detta ger en onödig driftkostnad i dessa aggregat på 15-20%. 

Utomhusklimatet (temperatur och relativ luftfuktighet) påverkar kylbehovet i butiken; högt 
kylbehov på sommaren och lägre under vintern. I Figur 4 presenteras utomhustemperaturen i 
Borås under de aktuella mätperioderna. När det gäller relativ luftfuktighet saknas mätvärden 
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för Borås, men det finns för orterna Landvetter och Rångedala. Veckomedelvärden för den 
relativa luftfuktigheten på dessa orter presenteras i Figur 5. Borås ligger mellan Landvetter 
och Rångedala (Figur 6) och det antas att luftfuktigheten i dessa orter är likvärdiga med 
luftfuktigheten i Borås.  

Period 1 och 4 har likvärdiga medeltemperaturer utomhus, dock är period 4 fuktigare än 
period 1. Vid jämförelser av resultat mellan olika perioder, är det viktigt att tänka på 
skillnaderna i utomhusklimat. Period 1 och 4 bedöms vara tillräckligt lika, när det gäller 
utomhusklimatet, för att resultaten från dessa perioder skall kunna jämföras direkt.  

 

 

Figur 4.  Utomhustemperatur i Borås 2013 
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Figur 5.  Relativ luftfuktighet i Landvetter och Rångedala 

 

 

Figur 6.  Mätpunkter för utomhusklimat (Landvetter och Rångedala) samt butikens placering 
(Borås) 

 

 Insamling och behandling av mätdata 4.3

4.3.1 Nedladdning av mätdata från mätsystem 
Mätdata laddades ner manuellt från mätsystemet via en hemsida på internet. Varje mätpunkt 
genererar en fil med data, där tidsstämpeln för det sista mätvärdet är klockslaget då datafilen 
hämtas hem. Datafilen innehåller mätvärdet för nuvarande klockslag (vid hämtning), samt 
2000 värden bakåt i tiden från det klockslaget. Eftersom det endast är möjligt att hämta hem 
en datafil åt gången, får varje datafil sin egen tidsaxel. Som mest skiljer det upp till 5 minuter 
mellan första och sista fil som hämtats hem, vilket innebär lika många minuters förskjutning i 
tidsaxlar mellan dessa datafiler (dessa ca 5 minuter motsvarar den totala tid som det tar att 
ta hem alla nödvändiga datafiler). Det bedöms att de förlopp som studeras i projektet är 
tillräckligt långsamma för att ovanstående skillnader mellan tidsaxlar skall vara försumbara.  
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4.3.2 Luckor i mätdata och felaktiga mätvärden 
Under mätperioderna har det funnits en del problem med mätdata. Framförallt har effekt- och 
energimätarna1 på tillförd el till kylmedelpumpen (KMP), köldbärarpumpen (KBP), 
kylmedelkylaren (KMK) och vätskekylaggregaten (VKA) varierat något i funktion och där 
saknas värden helt för vissa dygn. Mätarna verkar ha fungerat, men de har inte loggats eller 
lagrats korrekt i databasen, Tabell 1. För energimätningarna innebar det att använd energi 
har mätts under alla mätperioder och att där det finns data så är det den korrekta totala 
energianvändningen sedan mätningarna påbörjades. Men under perioder saknas data för 
hur mycket som förbrukats under några timmar, dagar eller mer. 

Tabell 4.  Avsaknad av mätdata för effekt- och energimätningar under olika mätperioder 
Period 1 Inga problem med mätningarna. 
Period 2 Inga mätvärden för eleffekt eller energianvändning efter klockan 07:00 den 15 augusti. 

Detta motsvarar en avsaknad av 149 mätvärden (ca 12,5 timmar) jämfört med andra 
mätdata. 

Period 3 Inga mätvärden vad gäller eleffekt eller energianvändning förutom för KBP. Där saknas 
dock de första 732 mätvärdena (ca 5 dagar) och mätningarna av effekt och energi 
påbörjas först klockan 14:13 den 16 september. 

Period 4 Här finns alla mätvärden för KBP, men för KMP, KMK och VKA saknas värden innan 
klockan 11:57 den 5 november. Detta motsvarar en förlust på 1702 mätvärden (nära 6 
dygn). 

 

Det förekommer även ett fåtal andra problem, under alla mätningar (även temperatur, flöde 
osv) innan den 20 november saknas mätdata nattetid mellan ungefär 23:30 och 05:00. 
Problemet kom av att mätsystemet kopplats till strömbrytare för belysning och att loggningen 
avbrutits när belysningen släckts. Mätningarna har dock fortgått och vad gäller använd energi 
kan man alltså se hur mycket som används totalt under natten, men exempelvis inte hur 
mycket mellan 00:00 och 01:00. För energimätningarna har detta kompenserats genom att 
låta energin öka linjärt från det sista loggade mätvärdet till det första energimätvärdet som 
loggas då strömmen slår till igen på morgonen. Ingen korrigering har gjorts på övriga 
mätvärden för att kompensera för dataluckor nattetid. 

För en del temperaturgivare förekom fel då de stundtals hoppade till 120 °C och VKA-effekt 
får då och då värden på omkring 429 MW. Dessa uppenbara felaktigheter har filtrerats bort i 
högsta möjliga mån genom att ersätta dem med medelvärdet av de två närmast liggande 
korrekta värdena, ett före och ett efter. 

 

4.3.3 Databehandling och beräkningar 
Insamlad mätdata har använts och behandlats i skript som skrivits med hjälp av Matlab. I 
skripten genomförs beräkningar somt presentation av resultat i grafer och diagram.  

 

4.3.4 Kalibrering av givare 
Temperaturmätningarna saknade inte data på samma sätt som mätningarna av el. Men här 
har det mätts upp en skillnad i redovisad och verklig temperatur hos framlednings- och 
returflöde från VKA och LA03.  

Resistansen i mätkablage till givare ger ett mätfel som orsakar ett för högt mätvärde. Om 
4-tråds givare används kan detta undvikas. 4-trådskoppling innebär att strömmen till givarens 
resistans matas via två trådar och spänningsfallet genom givarens resistans mäts via två 

1 Det berör logg-filer Energi och Effekt. För filen VKA finns värden för effekt och energiförbrukning för kylmaskiner 
vilket det även gör i filen K1KB. Den här texten berör bara de två försnämnda filerna med information om effekt 
och energiförbrukning. 
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andra trådar. Vid användning av 2-trådsgivare kan inte denna resistans uppmätas. Ett par av 
temperaturgivarna har varit inkopplade som 2-tråds Pt 100, trots att de är 4-tråds Pt 100. 
Detta på grund av att det inte funnits några andra anslutningsmöjligheter. Konsekvensen av 
detta är att resistansen i mätkablaget inte kunnat uppmätas och uppmätta temperaturer har 
därför varit för höga. Detta har kompenserats genom att kalibrera givarna i isbad, vilket har 
gett ett konstant temperaturvärde som sedan dragits från de för höga temperaturmätvärdena. 

Temperaturerna som används vid beräkningar är därför korrigerade enligt de mätningarna, 
se Tabell 5, där det uppmätta värdet är vad givarna visade för isvatten. Värdena i Tabell 5 
drogs därför av från värdena i mätningarna.  

Tabell 5.  Felvisning temperaturgivare för köldbärare 
Givarplacering Felvisning, enligt verifiering med isbad 20131217 
VKA – framledning 1,6°C 
VKA – retur 1,5°C 
LA03 – framledning 2,25°C 
LA03 – retur 2,1°C 
 

För mer om mätnoggrannhet för temperaturgivare, se 4.6. 

 

 Mätresultat 4.4
I detta avsnitt presenteras mätresultat från period 1 och 4, se Tabell 3 för tidsangivelse. 
Nedan presenteras ett representativt urval av resultat från mätningarna.  

 

4.4.1 Kyldiskarnas temperaturer före och efter ombyggnad 
Diskarna hade två temperaturgivare, en placerad högt och en lågt vid hyllplan i varje disk, 
som mätte disktemperaturer. I Figur 7 presenteras medeltemperaturen i period 1 och 4 för 
kyldiskarna K3, K5 och K6 (för givare 1). 
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Figur 7.  Medeltemperaturer för diskarna K3, K5 och K6 i period 1 och 4 

 

Efter ombyggnationen har disk K3 fått en högre medeltemperatur, disk K6 har fått en lägre 
och disk K5 har en i princip oförändrad medeltemperatur. För att få en uppfattning om 
fördelningen och variationen av diskarnas temperatur har så kallade varaktighetsdiagram 
konstruerats. I varaktighetsdiagrammet presenteras alla uppmätta temperaturer för en disk, 
sorterade i stigande ordning. På detta sätt går det att se hur ofta som temperaturen är över 
eller under ett visst värde. Varaktighetsdiagrammen presenteras i Figur 8. 
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Figur 8.  Varaktighetsdiagram för disktemperaturer 

 

Ur varaktighetsdiagrammen i Figur 8 framgår det att diskarnas temperatur har blivit något 
jämnare efter ombyggnationen (den röda kurvan är mer flack än den blå). I fallet med disk K6 
har temperaturen även blivit lägre än tidigare.  

Att temperaturen i diskarna varierar något mindre efter ombyggnationen framgår även i Figur 
9, där temperaturen för disk K3 visas över tid för alla perioderna.  
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Figur 9.  Timmedelvärde av disktemperatur för disk K3 under alla mätperioder 

 

4.4.2 Mjölkrummets temperatur uppmätt före och efter ombyggnad 
I mjölkrummet (mejerilängan), har temperaturen blivit jämnare, men högre i period 4 jämfört 
med period 1, vilket framgår av Figur 10. Medeltemperaturen i mejerilängan har ökat från 4,4 
till 5,7 °C. Den svenska lagen om förvaring av mjölk och mejerivaror kräver en temperatur 
under 8°C. De åtgärder som har genomförts i mejerilängan är; 

- Dörrar mot kunderna 
- Nytt hyllsystem  
- Ny kylridå innanför dörrarna 
- Bibehållande av befintliga takkylbatterier i mjölkrummet 
- Ny regulator för styrning av rummets temperatur 
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Figur 10.  Varaktighetsdiagram för temperaturen i mejerilängan 

 

4.4.3 Kylbehov före och efter ombyggnad, totalt uppmätt i maskinrum 
Det totala kylbehovet för butiken är den kyleffekt som krävs av kylsystemet för att hålla 
kyldiskarna och kylrummen kalla. Genom att mäta köldbärarflöde, framlednings- och 
returtemperatur på köldbäraren i maskinrummet (där vätskekylaggregaten VKA är placerad) 
och med kunskap om köldbärarens densitet och specifika värmekapacitet, kan den totala 
kyleffekten uppskattas. Kyleffekten kan minska pga. energibesparande åtgärder, eller för att 
temperaturen tillåtits öka ute i diskarna. Det är därför viktigt att relatera kyleffekten till 
temperaturen i och utanför diskar i butiken, samt till klimatet i butiken och utomhus.  

Kylbehovet påverkas bland annat av hur mycket fukt och värme som kommer in i diskarna. 
Värmen behöver kylas bort för att upprätthålla rätt disktemperatur och fukten kan kondensera 
och bilda is på kylbatterierna, vilket påverkar förmågan att kyla disken. Is eller frost på 
kylbatterier försämrat värmeöverföringsförmågan. Genom att sätta dörrar på diskarna, kan 
mängden fukt i diskarna minska, liksom värmeutbytet med den omgivande butiken.  

För att få en uppfattning om kylbehovet har den totala kyleffekten som uppmätts vid VKA 
ställts i relation till energiinnehållet i butikens luft, entalpin. Denna entalpi har uppskattats 
med hjälp av temperaturen och den relativa luftfuktigheten som mätts i butiken. Entalpin hos 
butikens luft är ett mått på mängden värme och fukt utanför diskarna.  

Kyleffekten har beräknats med hjälp av uppmätt köldbärarflöde, framlednings- och 
returtemperatur på köldbäraren samt köldbärarens densitet och specifika värmekapacitet. 

I bilaga C presenteras de ekvationer som använts för att uppskatta entalpin och kyleffekten.  
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Genom att studera den totala kyleffekten i relation till entalpin i butikens luft, så kan 
slutsatser dras om kylbehovet. I Figur 11Fel! Hittar inte referenskälla. presenteras den 
totala kyleffekten för VKA vid olika värden på entalpin.  

 
Figur 11. Kyleffekt VKA mot entalpi i butiken 

 

I Figur 11 kan i huvudsak två saker noteras; 

1) Kyleffekten är inte starkt beroende av entalpin i butiken, den ligger på ungefär 
samma nivåer oavsett om entalpin är hög eller låg. Detta är särskilt tydligt för 
period 4, där kyleffekten i princip ligger som ett ganska smalt band parallellt med x-
axeln (entalpin) i diagrammet.  

2) Entalpin i butiken för period 1 och 4 sträcker sig över någorlunda likvärdiga intervall, 
25 till 35 – 40 kJ/kg, men kyleffekten är generellt lägre för period 4.  

Tolkningen av ovanstående är dels att det finns andra parametrar än butikens entalpi som 
påverkar kylbehovet och dels att det totala kylbehovet har minskat mellan period 1 och 4. 
Diskarnas temperatur har i vissa fall blivit något högre, vilket till viss del bidrar till 
minskningen av kyleffekt. Frikopplingen mellan entalpi i butikens luft och den totala 
kyleffekten är ett intressant resultat som tyder på att åtgärderna har bidragit till att sudda ut 
säsongskillnaderna i butikens kylbehov på kylsidan. Sommar har nästan blivit vinter. 

 

4.4.4 Kylbehov i mjölkrum uppmätt före och efter ombyggnad 
För mjölkrummet (mejerilängan) har samma resonemang som ovan använts och resultatet 
presenteras i Figur 12. Slutsatsen är densamma som för VKA; kylbehovet har minskat efter 
ombyggnationen och kyleffekten varierar mindre. En del av den minskade kyleffekten beror 
på att temperaturen i mejerilängan har ökat (se Figur 10 ovan). 
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Figur 12.  Kyleffekt mejeri mot entalpi i butiken 

 

Temperaturskillnaden mellan mejerilängan och butiken har ökat från 13,2 °C i period 1 till 
13,9 °C i period 4 (motsvarar 5 %). Ur diagrammen kan utläsas att: 

- Kylenergibehovet har minskat 
- Påverkan från butiksklimatet (entalpin i butikens luft) har helt försvunnit 
- Inverkan av andra parametrar vid en given entalpi verkar ha minskat kraftigt (bandets 

höjd) 

 

4.4.5  Energibehov i kylaggregat före och efter ombyggnad 
Medelkyleffekterna totalt i VKA och lokalt i mjölkrummet (mejerilängan) har minskat efter 
åtgärderna, vilket framgår av Figur 13. Medelkyleffekten totalt i VKA för period 4 har minskat 
med nästan 40 % jämfört med period 1.  
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Figur 13.  Medelkyleffekter för VKA och mejeri för period 1 och 4 

 

Ett något jämnare kyleffektbehov har också erhållits efter åtgärderna, se 
varaktighetsdiagrammet över levererad kyleffekt i Figur 14.  
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Figur 14.  Varaktighetsdiagram för kyleffekter i VKA och mejeri, period 1 och 4 

 

För mejerilängan så är en förklaring till den lägre kyleffekten i period 4 att temperaturen har 
blivit högre, se Figur 10. Huvudorsaken är dock dörrarna mellan mjölkrum och kundrum. 

 

4.4.6 Energibehov i kylmedelkylare (KMK) 
Energianvändningen loggas med hjälp av en energimätare. Dock saknas energidata för 
period 3 samt de första ca 100 h av period 4. Dessa data ingår därför inte i nedan jämförelse 
mellan period 1 och 4.  

I Figur 15 nedan presenteras den loggade energianvändningen för KMK under period 1 och 
period 4.  
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Figur 15.  Energianvändning i KMK för period 1 och 4 

 

Energianvändningen hos KMK har i genomsnitt halverats i period 4 jämfört med period 1. 
Totalt har KMK använt ca 696 kWh under ca 1033 h i period 4, jämfört med ca 1916 kWh 
under ca 1242 h i period 1. 

I Figur 16 presenteras effekten för KMK över tid för period 1 och 4. I den nedre delen av 
diagrammet har data filtrerats med ett rullande medelvärdesfilter för att få fram 
dygnsmedeleffekten.  
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Figur 16.  Effekt KMK över tid för period 1 och 4 

 

I period 4 arbetar KMK vid en generellt sett lägre effekt än under period 1. Detta framgår 
även av varaktighetsdiagrammet i Figur 17 nedan.  
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Figur 17.  Varaktighetsdiagram för effekten hos KMK i period 1 och 4 

 

Medeleffekten hos KMK i period 4 har minskat med drygt 60 % jämfört med medeleffekten i 
period 1.  

 

4.4.7 Energibehov i pumpar före och efter ombyggnad 
I Figur 18 presenteras energianvändningen för pumparna köldbärarpumper (KBP) och 
kylmedelpumpen (KMP) under period 1 och 4. 
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Figur 18.  Energianvändning i KBP och KMP 

 

Det är ingen större skillnad i energianvändning mellan period 1 och 4 för KBP och KMP. Att 
energianvändningen för KBP i period 4 ligger ovanför energianvändningen i period 1, kan 
förklaras av att mätvärden saknas för de första ca 100 h av period 4. På grund av detta 
börjar inte energimätningen på noll kWh, utan startar med mätvärdet ca 100 h in i perioden. 
Det viktiga i figuren är lutningen på linjerna, vilken är likvärdig för period 1 och 4. Även när 
effekten hos KBP och KMP studeras, framgår det att ingen större skillnad finns mellan period 
1 och 4, detta visas i varaktighetsdiagrammen i Figur 19 nedan.  

Dessa resultat är väntade eftersom det inte har genomförts några åtgärder på pumparna. 
Det är klart intressant att se vad valet att inte påverka pumparna har inneburit. 
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Figur 19.  Varaktighetsdiagram för KBP- och KMP-effekt 

 

4.4.8 Energieffektivitet före och efter ombyggnad totalt 
Energieffektiviteten hos kylsystemet beräknas som kvoten mellan total kyleffekt i VKA och 
tillförd eleffekt. Denna kvot kallas för Coefficient of Performance (COP) och talar om hur 
mycket kyleffekt som systemet ger per tillförd eleffekt. Två varianter av COP har beräknats; 

1) COP baserat endast på kompressoreffekten i VKA (tillförd eleffekt = kompressoreffekt 
för VKA), vilket talar om hur effektivt kompressorn arbetar 

2) COP baserat på kompressoreffekt och parasiteffekter (tillförd eleffekt = 
kompressoreffekt för VKA + effekterna hos KMK, KBP och KMP), vilket beskriver hela 
anläggningens effektivitet. 

Både varianterna av COP presenteras i Figur 20.  
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Figur 20.  COP för period 1 och 4 

 

COP har förbättrats markant i period 4 jämfört med period 1. Under period 1 var medelvärdet 
för COP för endast kompressorn 0,9 och i period 4 har detta förbättrats till ca 7,3. För COP 
med parasiteffekter var motsvarande medelvärden ungefär 0.8 i period 1 och 2.1 i period 4.  

 

 Uppskattning av anläggningens kylenergibehov över ett år 4.5
Efter de genomförda åtgärderna tyder mätningarna på att ett svagt beroende mellan total 
kyleffekt och entalpin i butikens luft (i period 1) har försvunnit (i period 4). Detta innebär att 
butikens klimat och utomhusklimatet inte påverkar kylbehovet och erforderlig kyleffekt.  

 

 Något om mätnoggrannhet 4.6
Alla mätningar samlas in i en DUC (dataundercentral) till ett i butiken befintligt 
datainsamlingssystem. I denna sitter AD-omvandlare (analog-till-digital-omvandlare) och 
strömgenerator för temperaturgivare. Dess stabilitet avseende temperaturmätning med 
Pt 100 har vid kalibrering uppmätts till 0,1°C. För Pt 1000 ansättes då att felet blir försumbart.  

Temperaturmätningarna var av två slag: 

1. Temperatur i diskar mätta med 2-trådskopplade Pt 1000. Dessa har kalibrerats i två 
omgångar vid 0°C. Spridningen mellan dessa två tillfällen visar på en mätosäkerhet 
på ungefär 0,5°C efter kalibrering. 
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2. Temperatur i köldbärare mätta med 4 tråds Pt 100 insatta utan fickor. Givarna 
kopplas sedan in i DUC ovan med 2-trådsanslutning. Efter kalibrering på plats med 
isbad och med tanke på den i labb uppmätta osäkerheten i DUC kan inte 
absolutvärdet anses bättre än 0,2°C. Med två givare som underlag för beräkning av 
en temperaturdifferens bör osäkerheten kunna anses vara knappt 0,3°C. 

Flödesmätningen med kalibrerade induktiva mätare, monterade enligt krav på minst 
10 diametrar före givaren, kan anses ge < 0,5% av aktuellt flöde. Kyleffektmätningen kan 
därför med 3°C temperaturdifferens anses vara kring 10% osäkerhet.  

Elenergimätning med de använda systemen anses var < 2% av verkligt värde och 
COP-beräkningar ungefär 10% . 
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5 Resultat 

 Installerad kapacitet 5.1
I bilaga A finns det installerade nominella kylbehovet redovisat. Kylbehov anses vara den 
värmemängd som måste kylas bort från respektive kylställe. Nominellt kyleffektbehov anses 
vara det maximala kylbehovet vid värsta omgivningsförhållanden. Nominellt kyleffektbehov 
bestämmer dimensioneringen av kylsystemet och är alltid en beräknad, skattad storhet.  

Tabell 6.  Nominellt kylbehov före och efter ombyggand 
Typ av kylställe Nominellt kylbehov [kW] 

Före Efter 
Kyldiskar 72 56,5 
Kylrum 35 40 
Mejeri 35 29 
Frukt och grönt 42 42 
Summa 184 167,5 
 

Se Tabell 7 för de redovisade verkliga uppmätta kylbehoven. 

 

Tabell 7.  Förändring av kylbehov före och efter ombyggand 
Kylställe Period Kylbehov [kW] Kvot Ändringskorrigering 
Mejeri 1 23,6 0,42 0,42 4 10 
Total 1 38 0,6 0,52 4 23,1 
 

De kyleffekter (kylbehov hos kylställena, som kylanläggning ska möta), som redovisas i 
Tabell 7 är uppmätta. Dels mättes totalt kylbehov från maskinrum och dels lokalt kylbehov i 
mjölkrummet. Naturligtvis kan man korrigera för den något högre medeltemperaturen på 
5,7°C som uppmättes i period 4 för mejeri, men det ändrar resultatet försumbart.  

Nominella data är givna för ett klimat i butiken som har en torr temperatur på 26°C och relativ 
fuktighet på 60%, d.v.s. luftentalpi 57 kJ/kg. Det klimatet kommer inte att inträffa i en butik 
med komfortkyla. Om komfortkylan av någon anledning inte skulle fungera eller inte är 
installerad i butiken är dock detta inneklimat helt möjligt även i Sverige. De diskar som 
byggdes om har räknats om vid nominell kapacitet med hjälp av tillverkarens program.  

I kolumnen ”Ändringskorrigering” i Tabell 7 har tillkommande kylrum och kyldisk räknats bort. 
Värdena bör då representera den förbättring som blivit resultatet av ombyggnationen. Det 
har tillkommit 9 kW nominell belastning med ytterligare en disk och ett rum som kopplats på 
kylsystemet. 

 

 Kylbehovets variation  5.2
De faktorer som styr kylbehovet i en butik är butikens inneklimat, varuinlastning speciellt om 
dessa är varma, kunder som bryter klimatskydd (luftridå, öppnar kyldiskdörrar) och 
eventuella avfrostningar. Sommar eller vinter påverkar inneklimatet. Kylbehovet påverkas 
direkt av inneklimat och indirekt av uteklimat. Dessutom bidrar naturligvis installerade fläktar, 
pumpar och karmvärme till behovet av el för drift, och delvis till kylbehovet då värme tillförs 
när de är i drift. För frysinstallationer tillkommer även avfrostningsvärme eftersom disken då 
alltid är under fryspunkten måste extern värme tillföras för att frosta av värmeväxlarna i 
diskarna. Ofta avfrostas frysdiskar med elvärme. I kyldiskar räcker det med stoppavfrostning, 
eftersom disktemperaturen är över fryspunkten(fläkten går medan kylningen stängs av). När 
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avfrostningen stoppas och kylningen startar igen erhålles alltid en effekttopp då 
arbetstemperaturen skall återställas.  

I diagram har kylbehovet både för mejeri och VKA ritats upp som funktion av rumsluftens 
entalpi, se Figur 11 och Figur 12. Speciellt för period 4 och i någon mån även för de övriga 
perioderna, är kylbehovet oberoende av luftens entalpi i butiken. Det visade sig även att 
övrig variation minskar för period 4. Varför övriga faktorer som påverkar kylbehovet under 
perioderna 1-3 minskar med jämnare styrning i period 4 är inte känt. En faktor som där har 
tillkommit, är det minskade kylbehovet för att avfrostningen har stängts av.  

Medelvärdet över period 4 kan användas som en indikation på butikens totala kylbehov över 
året, eftersom variationer i butiksluftens energiinnehåll inte längre påverkar kylbehovet efter 
energieffektiviseringsåtgärderna. En kylanläggning är tänkt att bibehålla rätt temperatur på 
varorna. Det skulle kunna vara som så att varorna som lastas in sommartid är varmare än 
under senhösten. För att sänka temperaturen på varorna vid sommartiden förutsätter då ett 
något högre kyleffektbehov. 

 

 Systemets effektivitet 5.3
Ett ofta använt mått på kylanläggningars effektivitet är COP, som innebär att kyleffekt 
divideras med behovet av driveffekt. Samma resonemang förekommer ofta med energidata 
t ex dygnsenergi eller årsenergi, utan att någon skillnad syns i beteckningen COP. Det är 
även väldigt väsentligt att skilja på COP för enbart kompressorer och COP för kompressor 
inklusive parasiteffekter, d.v.s. pump och fläktar i kylsystemet. 

Tabell 8.  COP före och efter ombyggand 
Effektivitet Period 1 Period 4 

Före Efter 
COP kompressor 0,9 7,3 
COP inklusive parasiter 0,8 2,1 
 

Det finns några tydliga indikationer i det här demonstrationsprojektet på anledningar till 
ökade COP för kompressor:  

- före ändringar fanns det två kompressorer, som tillsammans var större än det 
nominella kylbehovet. Dessa arbetade med on-off funktion utan annan 
kapacitetsreglering, vilket ger lägre effektivitet. 

- efter ändring har behovet av nominell kylkapacitet delats på fyra kompressorer, varav 
två är varvtalsstyrda. 

- dessutom har förångningen höjts mer än 15°C och kondenseringen här sänkts 
ungefär 20°C, vilket ger ett lägre temperatursteg som kompressorerna ska upprätta. 

- de nya kompressorerna är angivna som mer effektiva av tillverkaren.  

Parasiteffekterna, som främst är de två pumparna (för kylmedel och köldbärare) är alldeles 
för stora för kyleffekten efter energieffektiviseringsåtgärderna. De går dessutom med 
konstant varvtal. Effektmässigt är de i paritet med de nya kompressorernas eleffekt under 
period 4 som är 5 kW. Det finns möjlighet att börja styra dessa pumpar efter systemets 
behov av kyleffekt, eftersom de redan har frekvensomformare. Denna typ av styrning har 
dock inte införts i detta projekt. 

 

  Energieffektiviseringspotential – uppmätt 5.4
Kylbehovet kommer efter ombyggnationen inte att variera lika mycket som före ombyggnad. 
Om inget görs åt pumparna kommer deras elbehov att vara konstant under hela året. 
Fläktarna i kylmedelskylaren (KMK) kommer under värmesäsongen att arbeta mindre än vad 
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som är redovisat i avsnitt 4.4.6, eftersom största delen av värmen istället kommer att 
levereras till värmepumparna, som nu är igång. De skall styras på utetemperaturen och 
begränsas så att kondenseringen aldrig understiger 15°C. Samtidigt måste styrning av 
värmepumparnas kylning och KMK kylningen samordnas så att all värme som behövs för 
uppvärmning används för uppvärmning. Kompressorernas kondensortryck kommer därför 
under varma perioder att öka väsentligt för att nå krävd kondenseringstemperatur, vilket 
resulterar i ökad driftenergi. En högre tryckskillnad mellan förångning och kondensering 
kräver mer utfört arbete av kompressorn, vilket kräver mer driftenergi.  

Vad blir kompressorernas sämsta driftpunkt? En gissning är 40°C kondenseringstemperatur, 
vilket skulle betyda 25° högre än här redovisad elkraftanvändning (motsvarande en 50-75% 
ökning). Lite överslagsberäkning leder till att minimum för COP med parasiteffekter då blir 
1,7. Om inte något görs åt parasiteffekterna, exempelvis börja styra pumparnas varvtal, 
kommer ett medelvärde för COP upp mot 2,0 att erhållas. Den genomförda minskningen av 
kylbehov, som demonsterats i detta projekt, ger en ungefärlig halvering av kylbehovet. COP 
som är ett mått på effektiviteten ändras från COP 0,8 till 2,0 vilket är mer än en fördubbling 
av effektiviteten, se Tabell 8. Systemet kommer att behöva mindre än 25% av tidigare mängd 
elenergi. 

I överslagsberäkningen ovan har inte minskningen i kylbehov sommartid tagits med. 
Beräkningen utgår från uppmätt skillnad i kylbehov före och efter ombyggnation vid samma 
entalpi i butiksluften. Före ombyggnad varierade kylbehovet med klimatet i butiken eller mer 
precist med butiksluftens entalpi. Efter ombyggnad är kylbehovet inte längre beroende av 
butikens klimat, vilket tyder på att infiltration av omgivande butiksluft och kylläckage från 
diskarna har hindrats av dörrarna. Den tidigare ökningen av kylbehov, som inte längre finns, 
sommartid kommer att öka verklig elbesparing. Den försiktiga uppskattningen (75% lägre 
elbehov, halvering av kylbehov och dubblad effektivitet) ovan skulle vara bra att visa med ett 
helt års mätning av det ombyggda kylsystemet. Troligen är verklig elbesparing ännu högre. 
Med den enklaste skattningen besparingen, med parasiteffekter inräknat, ungefär 450 MWh 
mindre elbehov årligen för den berörda butiken och ungefär lika mycket i tkr (tusen kronor).  

En intressant uppgift som kan belysas är att motiveringen för beslutet om 
energieffektiviseringsåtgärderna i detta demonstrationsprojekt, var att den årliga vinsten i 
sänkt elbehov för att driva kylsystemet räknades till 245 MWh, och hela den ekonomiska 
vinsten inklusive utnyttjandet av värmeåtervinning räknades till 480 tkr.  

Den största orsaken till att beräknad och verklig vinst skiljer är att anläggningens elbehov i 
den befintliga installationen före ombyggnad, var betydligt högre än vad den försiktiga 
beräkningen angav. Innan några mätningar startade fanns inga data om hur mycket el som 
användes. Detta är säkert den vanligaste situationen för befintliga butiker. 

Pumparna borde, genom att utnyttja varvtalsstyrning, kunna halvera sina elbehov. För 
8700 timmars årlig drifttid erhålles i så fall en minskning med 26 MWh per år. 

 

 Styrfunktioner 5.5
Att använda ett ”standard”-styrsystem är på många sätt ett vinnande alternativ i den mycket 
uppsplittrade butiksbranschen. Uppsplittrad i avseende att det finns väldigt många små 
installationsföretag, som själva inte klarar av att utveckla, dokumentera och avbugga egna 
system. Om det även i det här ”IT-segmentet” är de öppna systemen som blir vinnare 
återstår att se. Ett öppet system ger användaren möjlighet att introducera egna lösningar. I 
detta projekt har det italienska CAREL valts. Ett skäl är att det är relativt mer öppet. I ett 
öppet system blir då ett krav att ingående funktionerna behöver förklaras, åtminstone på en 
övergripande nivå. Genom att som drifttekniker, servicetekniker eller butikspersonal återföra 
erfarenheter till tillverkaren, kan systemet hela tiden förbättras. I själva konceptet ligger då 
även en villighet hos tillverkaren att ta emot, värdera och kanske införa resultaten av 
erfarenheter. Nackdelen är naturligvis att det kan uppstå olika varianter av styrsystem, som 
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inte är kompatibla med varandra. Dessutom finns det i den svenska lösningen med indirekta 
system en skillnad mot övriga världens DX-system (direktexpansionssystem, direkta 
system). För utländska leverantörer av styrsystem är den lilla svenska marknaden kanske 
inte lika intressant för att få avskrivning av sina investeringar på. Innebörden blir att 
styrmässigt blir svenska system både enklare och samtidigt mer komplicerade att styra. DX-
systemen har inga pumpar, medan antalet expansionsventiler är betydligt fler. Hur styrningen 
av expansionsventiler skall göras är i princip enkelt även om algoritmen i styrsystemet kan 
vara komplicerad i sig. Hur frekvensstyrningen i kompressorer, pumpar och fläktar skall 
samordnas är inte självklart. Bortsett från de många regulatorernas möjlighet att skapa 
självsvängning, finns det motsättningar. Minskat varvtal på fläktar och pumpar ger större 
tryckuppsättning i kompressorerna. Det finns optimalstyrning mellan de fyra regulatorerna, 
för kompressor, pumpar, kylmedelfläktar och expansionsventiler.  

Samordningsbehovet mellan styrsystem och övervakning blir tydligt när kraven på 
styrsystemets funktion blir mer komplicerade. Övervakningen skall inte bara ge enkla larm av 
typen för varm temperatur, för kall temperatur eller energirapporter. Dessutom skall reglerfel, 
drivning i reglergivare, komponentfel och anläggningsfel, som ger ökad energianvändning 
kunna indikeras, spåras och åtgärdas innan det kommer som en ökad elutgift. 

Med värmepumpar inkopplade har börvärdet i kylmedelskylaren höjts, för att undvika att 
någon värme styrs ut på taket när den behövs inomhus. Även här behövs en samordning 
mellan styrning av kylmedelkylaren och värmepumparna. 

Detta visar på behovet av att få en samordning av alla installationers styrsystem såsom 
ventilation, fjärrvärme, värmepumpar och livsmedelkyla. 

 

  Kundernas reaktion efter ombyggnad 5.6
Butikens ägare kan i detalj se förändringar i kundernas beteenden i sina mätsystem av 
varuflöden genom att följa försäljningen och att prata med kunderna. I de ombyggda delarna 
av butiken, där dörrar på kyldiskarna är den tydligaste förändringen för kunderna, har 
omsättningen av matvaror inte påverkats negativt. Dessutom har butikspersonal frågat 
kunder efter synpunkter på sådant som är synligt i butiken efter ombyggnationen. Detta är 
dörrar, några nya diskar och en något ändrad layout av diskplacering. Kunderna tycker att 
butiken har blivit ännu fräschare.  

Butiksägarna är efter ombyggnad nöjda med kundernas reaktioner inför nyheterna 
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6 Slutsatser 
Den viktigaste slutsatsen är att det finns väldigt mycket driftkostnad att spara genom att se 
på hela systemet för livsmedelskyla. Befintliga installationer är och kommer att vara den 
stora mängden av installerade kylsystem i Sverige och satsningar måste göras för sänka 
energibehovet i dessa. Här förutsätts en samverkan mellan myndighet och bransch för att 
uppfylla Energimyndighetens mål och butikens aktiva medverkan i att öka 
energieffektiviserande åtgärder. 

Återbetalningstiden (baserat på investering och årsvinst) är mindre än tre år. Beroende på 
återbetalningskravet av investeringen kan det, som i detta exempel, vara möjligt att 
genomföra ändringar bara med sikte på minskade driftskostnader. Ändringar i diskars 
kylbehov genom att sätta på dörrar har här resulterat i upp mot en halvering av kylbehovet. 
En av orsakerna till förändringen, som kan ses i mätningarna, är att diskarnas kylbehov 
tenderar att bli oberoende av fuktinnehållet i butiksluften då dörrar installeras på kyldiskarna. 
Enkelt kan man påstå att sommar har förvandlats till vinter i diskarna. En annan förändring är 
att utkylningen i lokalerna, som orsaks av kylläckage från diskarna, har minskats egentligen 
med hela kyleffektförändringen vintertid. Med dörrar kommer inte kall luft att läcka ut i butiken 
och ge utkylning. Vintertid har värmesystemet strävat efter att kompensera utkylningen med 
mer uppvärmning, även om det inte alltid har lyckats. Sommartid är förhållandet annorlunda. 
Då stiger butiksluftens fuktinnehåll och det börjar i kyldiskar bli mycket vatten som 
kondenserar. Den kalla luften i diskarna kommer att ge utkylning i butiken även sommartid, 
men betydligt mer än önskat för att upprätthålla ett behagligt inneklimat för kunder och 
personal. Ofta behöver delar av butikslokalen, som inte omfattas av utkylning, kylas 
sommartid med komfortkyla. Komfortkylans elbehov är dock betydligt mindre än den tidigare 
utkylningen med livsmedelskylan. 

Det är inte självklart att så här stora ändringar i kyleffektbehov leder till motsvarande 
förändring av driftkostnaden. Den befintliga kylanläggningen kommer att vara alldeles för stor 
för behovet efter ombyggnad, då dörrar sätts på diskar och sänker deras kylbehov, varför 
någon form av anpassning på kylsystem kan vara lönsam att genomföra. I det här exemplet 
har ett antal förändringar genomförts förutom att två kompressorer blev fyra mindre, varav 
två varvtalsstyrda. De övriga förändringar som har genomförts är flytande förångning, 
flytande kondensering och förbättringen av dellastverkningsgraden. Förbättringen av 
dellastverkningsgrad beror på både uppdelningen i fler kompressorer och införande av 
varvtalsstyrning. Den flytande förångningen har två syften. Dels att minska temperatursteget 
mellan temperaturen i förångaren och i kondensorn, som kompressorn måste skapa, och att 
eliminera behovet av avfrostningar. Höjs förångningstemperaturen kan temperaturen på 
köldbäraren, som går ut till kyldiskarna, hållas uppe och minska eller som i detta projekt helt 
eliminera påfrysning av is och frost på kylbatterierna i diskarna. Matvarans hållbarhet 
påverkas av temperaturen. Kylenheter och dess utformning skapar en viss temperatur för 
varorna i kylenheten. En kylenhet med dörrar innebär en jämnare temperatur som är 
gynnsam för varan [6]. 

Den flytande kondenseringens enda syfte är att minska driftkostnaden i 
kompressorsystemet, genom att minska det temperatursteg som kompressorn måste skapa 
mellan förångning och kondensering. För att detta skulle bli möjligt har de termostatiska 
expansionsventilerna i köldmediekretsen bytts mot elektroniska. Elektroniska 
expansionsventiler har ett betydligt större reglerområde, och tillåter den i projektet införda 
stora variationen i kondenseringstemperatur mellan sommar och vinter. Elektroniska 
expansionsventiler är dyrare än mekaniska och finns inte i billiga system. I Borås är 
årsmedeltemperaturen drygt 6°C och det är då inte vettigt att arbeta med en 
kondenseringstemperatur kring 35°C. I det nya systemet kommer denna 
kondenseringstemperatur endast behövas när lufttemperaturen utomhus passerar 25°C.  

Det är värt att notera att i projektet har inte vinsten av att de nya diskarna har lägre 
fläkteffekten tagits med i resultatet. Inte heller byttes det till EC-fläktar i kylmedelkylaren 
(KMK).  

BeLivs 47  



Det finns även risk att hela den uppmätta vinsten inte kommer bibehålles om inte en 
samordning av alla styrsystem i butiken genomförs. Butiken har styrsystem för 
livsmedelskyla, värmepumpar, fjärrvärme och ventilation. Efter inkopplingen av 
värmepumpar har det införts en temperaturdifferens mellan börvärde för kylmedel till KMK 
och börvärde för kylmedel till värmepumpsanläggningen. Den differensen bör kunna 
elimineras helt, nu är den ungefär 8°C. Den differens ger förhöjd kondenseringstemperatur i 
kylsystemet när inte all värme behövs till lokaluppvärmning och tappvarmvatten. 

Den utkylning som har funnits i butiken, som resultat av kylläckage från kyldiskarna utan 
dörrar, är nu eliminerad. De enda diskar som inte har dörrar i butiken är några fruktdiskar. 
Vintertid innebär detta att ett värmebehov motsvarande utkylningen nu inte längre finns. 
Under de perioder under året då ingen lokaluppvärmning behövs, icke värmesäsong, har den 
tidigare utkylningen ofta gett en alltför kall lokal. Nu kommer det tidvis att behövas mer 
komfortkyla för att kyla lokalerna vid varm utetemperatur. Det kommer dock aldrig behövas 
lika mycket komfortkyla som utkylningen, eftersom önskemålet inte är att ha så låg 
temperatur i butiken. Om detta innebär bättre driftsekonomi är inte undersökt. AC-aggregat 
för komfortkyla är tidigare inte kända för att vara effektiva. 
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7 Rekommendationer och fortsatt arbete 
De enkla rekommendationer som kan ges, är att alltid sträva efter att införa: 

- Flytande kondensering 
- Flytande förångning 
- Bra dellastfunktion 
- Om möjligt eliminera avfrostning 

 
Detta leder naturligtvis till olika överväganden kring att komma runt de hinder, som har 
byggts in i befintliga anläggningar i livsmedelsbutiker. Från början köptes troligen den 
anläggning som var billigast möjliga. Det som då inte var med i leveransen ger nu hinder vid 
ombyggnation och åtgärder för energieffektivisering och att sänka driftskostander för 
systemen. Dessa hinder måste gås igenom och beslut fattas om vad som skall göras, 
beroende på målsättningen för åtgärderna. 

De nu befintliga mätsystemen i butiken borde kunna få producera mätdata (som kontinuerligt 
analyseras och slutrapporteras) under ett helt nytt kalenderår. Då kan den årliga besparingen 
i elbehov och minskning av kylbehov beräknas genom mätningar.  

Det finns ett antal frågeställningar, som bör lösas för att få framtida ännu bättre kylsystem i 
livsmedelsbutiker: 

- Införande av reglerfunktioner för kompressorstyrning, som tar hänsyn till kontinuerlig 
dellastfunktion i flera kompressorer. Det finns flera lösningar inom industrikyla med 
skruvkompressorer. Men de verkar vara okända inom butiksbranschen. 
Kompressorstyrningen i en chiller måste ofta samordnas med 
expansionsventilstyrningen. Ett kylaggregat med kompressor-förångare-kondensor 
kallas chiller eller VKA (vätskekylaggregat). 

- Riskanalys behöver göras för att hitta lösningar till om delar av butikens matvaror inte 
kan kylas vid haverier i kylsystemet. Påverkan på systemlösningar kan vara 
dubblering av funktion t ex pumpar eller uppdelning av kylbehov på mer än ett 
aggregat. I en butik finns stora värden i matvaror, som kan gå förlorade om 
matvarorna blir förstörda pga. av bristfällig kyla. System får inte konstrueras så att 
enskilda komponentfel kan ge totalhaverier av all kyla. Helst skall det finnas någon 
enkel uppbackning, reservlösning, för alla enskilda händelser. 

- LCC-jämförelse (livscykelkostnadsjämförelse) mellan transkritiska CO2-kylsystem och 
andra i framtiden tänkbara kylsystem inklusive värmeåtervinning för befintliga 
svenska butiker. Data från mätningar i verkliga existerande system finns inte idag. 

- Vilka alternativa köldmedier inklusive brännbara medier finns för befintliga svenska 
butiker, när F-gasförordningen skärps? Vilka krav ställer detta på installation och 
installatör? 

- Införande av pumpad CO2 även för kyltemperaturer. När pumpad CO2 infördes på 
tidigt 1990-tal var det bara i fryssystem. Då fanns det inga komponenter för de högre 
tryck, som krävs med CO2 vid kyltemperaturer. Idag finns dessa komponenter. 
Lösningen med pumpat medium, som kokar och kondenserar, anses inom 
industrilösningar vara väsentligt mer ekonomiskt än butikernas vanliga DX-system. 
Det behövs mer tydliga LCC-jämförelse mellan pumpade CO2-system, där CO2 är i 
två faser jämfört med DX-system med termostatiska expansionsventiler. Jämförelse 
ska vara baserad på uppmätta data utförda i fält i befintliga butiker. 
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Bilaga A. Kylställen i projektet 
 

Den kylkrets som har ingått i projektet består av flera olika typer av kylställen, dvs kyldiskar 
och kylrum. 

Diskarna fanns i olika utförande, med 4-6 antal hyllplan, olika längder och olika ålder. Alla 
befintliga utom frukt- och gröntdiskarna har försetts med dörrar och de nya har leverats med 
dörrar. För att säkerställa att de nya diskarnas värmeväxlare anpassas till lägre kylbehov och 
hög framledningstemperatur i köldbärarsystemet, har kravet ställts på 
framledningstemperaturen -1°C vid en disktemperatur på +4°C. I de gamla diskarna har inget 
gjorts åt värmeväxlaren. 

Det finns i frukt- och gröntavdelningen några diskar som inte har försetts med dörrar. 
Eftersom det inte finns något livsmedelskrav angående dessa varors lagertemperatur, tillåter 
ägaren att temperaturen kan få stiga vid maxbelastning. 

Styrsystemen i de befintliga diskarna har dock bytts ut och funktionen att kunna sänka 
köldbärarsystemets framledningstemperatur om en given för hög temperatur uppmäts i 
någon disk eller rum finns inlagd. 

 

Kylrummen är av två typer  
Kylrummen, har försetts med tillräcklig kylbatteriyta för att kunna hålla samma specifikation 
som de nya diskarna +4°C vid -1°C framledning. 

Mjölkrummet, den befintliga 20 m långa mejerilänga som består av en kylridå med ett kylrum 
bakom, fick en ny kylridå vid hyllorna och dörrar mot butiken, men bibehållna kylbatterier i 
tak.  
 
 
Objekt Nominellt Kyleffekt (kW) Temperatur 

börvärde 
(°C) 

före 
ombyggnad 

efter 
ombyggnad 

Mejeriridå 35 17 4 
Kylrum bakom mejeriridå  12 4 
Ägg/Smör 22 28,5 4 
6-plans grupp  14 7 4 
6-plans grupp 14 7 4 
4-plans grupp 14 6 4 
Disk ny  4 4 
Drickakyl  8 4 4 
Frukt och grönt 10 10 8 
Frukt och grönt 12 12 8 
Frukt- och gröntdisk med is 20 20 8 
Kylrum K17- soprum 3 3 4 
Kylrum K19 6 6 4 
Kylrum K18 6 6 4 
Kylrum K75-blommor bakom 1,5 1,5 4 
Kylrum K70- blommor butik 4,5 4 4 
Kylrum bef (K16??) 14 15 4 
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En sammanställning ger följande nominella kylbehov i kW:  

Typ av kylställe Nominellt kylbehov (kW) 
Före Efter 

Diskar 72 56,5 
Rum 35 40 
Mejeri 35 29 
Frukt och grönt 42 42 
Summa 184 167,5 
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Bilaga B. Givare i systemet 
Nedanstående tabell beskriver mätpunkter för kylsystemet i demonstrationsprojektet 

Mätpunkter Objekt Mätstorhet Placering Beteckning Givartyp 

1 Mejeri Temp Disk-Högt K3-GT1 
TG-
A1/PT1000 

2 Mejeri Temp Disk-Lågt K3-GT2 
TG-
A1/PT1000 

3 Mejeri Temp Disk-Högt K4-GT1 
TG-
A1/PT1000 

4 Mejeri Temp Disk-Lågt K4-GT2 
TG-
A1/PT1000 

5 Mejeri Temp Disk-Högt K5-GT1 
TG-
A1/PT1000 

6 Mejeri Temp Disk-Lågt K5-GT2 
TG-
A1/PT1000 

7 Mejeri Temp Disk-Högt K6-GT1 
TG-
A1/PT1000 

8 Mejeri Temp Disk-Lågt K6-GT2 
TG-
A1/PT1000 

9 Mejeri Temp+Fukt Bakom mejeridisk 
K1-

GT1/GM1 HTRT250 

10 Mejeri Temp Bakom mejeridisk K1-GT2 
TG-
R5/PT1000 

11 Butik Temp+Fukt 
Framför 

mejeridisk 
??-

GT1/GM1 HTRT250 

12 Butik Temp 
Framför 

mejeridisk ??-GT2 
TG-
R5/PT1000 

13 Butik Temp 
Framför 

mejeridisk ??-GT3 
TG-
R5/PT1000 

14 Mejeri Temp Brine framledning K1-KB-GT1 
PT100 4-
tråd 

15 Mejeri Temp Brine retur K1-KB-GT2 
PT100 4-
tråd 

16 Mejeri Flöde Brine flöde K1-KB-GF1 
IFC300W/D 
4-20mA 

17 Ägg/Smör Temp Disk-Högt K12-GT1 
TG-
A1/PT1000 

18 Ägg/Smör Temp Disk-Högt K12-GT2 
TG-
A1/PT1000 

19 Ägg/Smör Temp Disk-Lågt K12-GT3 
TG-
A1/PT1000 

20 Ägg/Smör Temp Disk-Lågt K12-GT4 
TG-
A1/PT1000 

21 Ägg/Smör Temp Disk-Lågt K13-GT1 
TG-
A1/PT1000 

22 Ägg/Smör Temp Disk-Högt K13-GT2 
TG-
A1/PT1000 

23 Juice 6-plan Temp Disk-Högt K10-GT1 
TG-
A1/PT1000 

24 Juice 6-plan Temp Disk-Lågt K10-GT2 
TG-
A1/PT1000 

25 Juice 6-plan Temp Disk-Högt K10-GT3 
TG-
A1/PT1000 

26 Juice 6-plan Temp Disk-Lågt K10-GT4 
TG-
A1/PT1000 

27 Ost 6-plan Temp Disk-Högt K9-GT1 
TG-
A1/PT1000 

28 Ost 6-plan Temp Disk-Lågt K9-GT2 
TG-
A1/PT1000 
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29 Ost 6-plan Temp Disk-Högt K9-GT3 
TG-
A1/PT1000 

30 Ost 6-plan Temp Disk-Lågt K9-GT4 
TG-
A1/PT1000 

31 4-plan Temp Disk-Högt K8-GT1 
TG-
A1/PT1000 

32 4-plan Temp Disk-Lågt K8-GT2 
TG-
A1/PT1000 

33 4-plan Temp Disk-Högt K8-GT3 
TG-
A1/PT1000 

34 4-plan Temp Disk-Lågt K8-GT4 
TG-
A1/PT1000 

35 Disk ny Temp Disk-Högt K7-GT1 
TG-
A1/PT1000 

36 Disk ny Temp Disk-Lågt K7-GT2 
TG-
A1/PT1000 

37 Drickakyl Temp Disk-Högt K11-GT1 
TG-
A1/PT1000 

38 Drickakyl Temp Disk-Lågt K11-GT2 
TG-
A1/PT1000 

39 
Frukt och 

grönt Temp Disk K42-GT1 
TG-
A1/PT1000 

40 
Frukt och 

grönt Temp Disk K41-GT1 
TG-
A1/PT1000 

41 
Is Frukt och 

grönt Temp Disk K28-GT1 
TG-
A1/PT1000 

42 
Kylrum K17- 

soprum Temp Rum K17-GT1 
TG-
A1/PT1000 

43 
Kylrum K19- 

Frukt Temp Rum K19-GT1 
TG-
A1/PT1000 

44 
Kylrum K18- 
grönsaker Temp Rum K18-GT1 

TG-
A1/PT1000 

45 

Kylrum K75-
blommor 
bakom Temp Rum K75-GT1 

TG-
A1/PT1000 

46 
Kylrum K70- 

blommor butik Temp Rum K70-GT1 
TG-
A1/PT1000 

47 Kylrum bef Temp Rum K16-GT1 
TG-
R5/PT1000 

48 Kylrum nytt Temp Rum K2-GT1 
TG-
R5/PT1000 

49 Maskinrum 4 Temp Brine framledning 
VKA-KB-

GT1 
PT100 4-
tråd 

50 Maskinrum 4 Temp Brine retur 
VKA-KB-

GT2 
PT100 4-
tråd 

51 Maskinrum 4 Flöde Brine flöde 
VKA-KB-

GF1 
IFC300W/D 
4-20mA 

52 Maskinrum 4 Temp Brine framledning 
LA03-KB-

GT1 
PT100 4-
tråd 

53 Maskinrum 4 Temp Brine retur 
LA03-KB-

GT2 
PT100 4-
tråd 

54 Maskinrum 4 Flöde Brine flöde 
LA03-KB-

GF1 
IFC300W/D 
4-20mA 

55 Maskinrum 4 El KMK ELM-KMK 

Elmätare 
Carlo 
Gavazzi 

56 Maskinrum 4 El Pump KM ELM-KM-P 

Elmätare 
Carlo 
Gavazzi 

57 Maskinrum 4 El Pump KB ELM-KB-P 

Elmätare 
Carlo 
Gavazzi 
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58 Maskinrum 4 El VKA ELM-VKA 

Elmätare 
Carlo 
Gavazzi 
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Bilaga C. Beräkningar 
 

Denna bilaga sammanställer ekvationer för de beräkningar som utfördes med erhållen 
mätdata. 

 

Entalpi för inomhusluften i butiken 

ℎ = 1,006 ∗ 𝑇 + 𝑥
1000

∗ (2501 + 1,805 ∗ 𝑇) �
ℎ = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑛

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛 𝑖 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑘𝑒𝑛
𝑥 = 𝑓𝑢𝑘𝑡𝑖𝑛𝑛𝑒ℎå𝑙𝑙 𝑖 𝑏𝑢𝑡𝑖𝑘𝑒𝑛𝑠 𝑙𝑢𝑓𝑡

�  Ekv. 1 

 

Kyleffekt 

𝑄̇ = −𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝑉̇ ∗ (𝑇1 − 𝑇2) 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑄̇ = 𝑘𝑦𝑙𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑒𝑛

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛
𝑐𝑝 = 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡

𝑉̇ = 𝑘ö𝑙𝑑𝑏ä𝑟𝑎𝑟𝑓𝑙ö𝑑𝑒
𝑇1 = 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑝å 𝑘ö𝑙𝑑𝑏ä𝑟𝑎𝑟𝑒

𝑇2 = 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑝å 𝑘ö𝑙𝑑𝑏ä𝑟𝑎𝑟𝑒 ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 Ekv. 2 
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Bilaga D. Vad skall man tänka på vid upprepning av den här 
demonstrationen 
 

Inledning 
Syftet med BeLivs är att genomföra demonstrationsprojekt för att påvisa möjligheter att med 
känd teknik minska använd och köpt energi i livsmedelslokaler. Det fanns i det här 
demonstrationsprojektet en hel del beslut att ta ställning till för att lyckas. Utöver ren teknik är 
organisation och kunskap väsentligt. 

 

Motivering för att genomföra projektet 
Inom livsmedelshandel finns det sedan lång tid en tanke att olika försäljningskampanjer alltid 
kan ge mer vinster i försäljning än arbete med energieffektivisering kan åstadkomma. Det 
kan mycket väl vara sant i en given butik. Det som kan ge lite stöd för att arbeta även med 
energikostnader är en siffra från Kanada. Med kunskap om sin egen nettomarginal har man 
där sagt att den omsättning, som behövs i en kampanj för att ge samma vinst som 
energieffektivisering, kräver vinsten * 59 = omsättningskrav. Hur mycket insatts som behövs 
för att t ex ge 100 MWh = 100 tkr vinst i kampanjer är här okänt, men omsättningskravet blir 
då 5,9 miljoner kr. När investeringen är gjord fortsätter energivinsten med betydligt mindre 
insatts, men det behövs löpande drift & underhåll. 

 

Förberedelser  
För att genomföra energieffektiviseringsåtgärder ska följande frågor besvaras: 

- Hur ser den nuvarande anläggningen ut?  

- Är någon del av butiken utkyld och kall speciellt under sommartid? 

- Finns det dörrar på diskar och lock på gondoler? Om inte är det väldigt troligt att ett 
resultat liknande det här redovisade är möjligt.  

- Det är alltid bra att definiera vad som skall göras och låta det ta tid.  

o Vilka diskar skall vara kvar och vilka skall bytas ut 

o Skall butikens lay-out ändras 

o Vilka personer finns att tillgå, som förstår och kan driva ett projekt som 
involverar: 

 Kyla 

 Värme 

 Ventilation 

 Delade och gemensamma styr- och övervakningssystem 

- Vem äger fastighet respektive system för livsmedelskyla? Är båda parter intresserade 
av ett projekt? 

- För vilka av butikens befintliga olika system finns rätt dokumenterade i beskrivningar 
och ritningar? 

- Hur stor är driftkostnaden idag för kyla och värme? 
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o Livsmedelskyla 

o Komfortkyla 

o Lokaluppvärmning 

o Tappvarmvattenvärmning 

- Definiera vad som skall göras och genomför en budgetkalkyl av investeringen. 

 

Något om energibesparingsberäkningar 
Det är svårt att utan mätningar göra bra beräkningar. Utgå från att ombyggnad blir lönsam 
om en kylanläggning är 10 år gammal och att diskar och gondoler saknar dörrar och lock. 

Väg en vinsten på ca 50% lägre driftskostnad för kylsystemet mot investeringskostnaden. 
Denna sänkning av driftskostnad baseras på att kondensorvärmen samtidigt återvinns. Om 
kondensorvärmen återvinns kan hela uppvärmningskostnaden, som minskas med drift av 
värmepumpar och nya pumpar räknas in som vinst. Tyvärr är troligen inte befintlig årlig 
driftkostnad för butikens olika system känd. 

 

Vad skall ändras 
Diskar och gondoler  

1. Inför lock och dörrar av bra kvalitet 

2. Behovsstyrning av karmvärme (karmvärme hindrar bildning av kondens på dörrar och 
lock) 

3. Styrning för att kunna kommunicera till maskinrummet när köldbärarens (i direkta 
system eller köldmediets i direkta system) framledningstemperatur till diskar och 
gondoler är för hög. Då kan förångningstemperaturen sänkas för att sänka 
framledningstemperauren på köldbäraren. Styrsystemet ska kontrollera att 
framledningstemperaturen eller förångningstemperaturen återgår när belastningen 
ger den möjligheten. 

4. Vid behov skall diskar och gondoler, som inte byts ut tvättas före dörrar och lock 
monteras. 

5. Nya diskar skall ha stora kylbatterier (värmeväxlare). I det här exemplet skrevs att 
kraven till att disktemperaturen 4°C ska upprätthålla med en 
framledningstemperatur -1°C för köldbäraren. 

6. Avfrostning skall vara möjlig att styra tidsmässigt eller att avstå från att använda. 
 

Kylaggregat 
Reglering med frekvensstyrning av åtminstone delar av kompressorerna. Dela upp lasten på 
minst 3 kompressorer för att förbättra dellastverkningsgraden för kylaggregaten. 

Kylaggregat skall ha suggasvärmeväxlare och elektronisk expansionsventil. 
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Förklaring av kyltekniska termer, komponeter och processer 
Varför krav på expansionsventil och suggasvärmeväxlare? 
Expansionsventilens uppgift är att mata vätska till förångaren i köldmediekretsen. Styrningen 
sker genom att köldmediet före kompressorn alltid skall vara i bara gasform. Köldmedium i 
vätskeform skadar kompressorn. För att minska risken för vätska i kompressorn ska 
köldmediegasen vara minst 5-6°C överhettad då den lämnar förångare och 
suggasvärmeväxlare. Utan suggasvärmeväxlare kommer temperaturdifferensen i förångaren 
och därmed kompressorns arbetspunkt att bli hela överhettningen lägre. Detta innebär: 

- 10-15% sämre effektivitet, d.v.s. högre energianvändning 

- Behov av 30-35% större kompressor 

Suggasvärmeväxlare innebär en värmeväxling från den varmare köldmedievätska före 
expansionsventilen och till den kallare köldmediesuggas som lämnar förångaren. 

Det finns två typer av expansionsventiler med termostatisk funktion, mekaniska respektive 
elektroniska. De senare har betydligt större reglerområde. Detta behövs om det skall vara 
möjligt med flytande förångning och kondensering. 

 

Vad innebär flytande kondensering? 
Alla kylanläggningar transporterar värme från en låg temperatur (förångaren) till en högre 
temperatur (kondensorn) med hjälp av arbetet som kompressorn utför. Omvändning sköter 
naturen själv, där värme transporteras från en hög temperatur till en lägre. Den låga 
temperaturen som är önskad för kyltemperaturer är ofta +4 till +8°C eller för frystemperaturer 
-18 till -25°C. 

Den höga temperaturen som värme ska transporteras till är ofta utomhustemperaturen. I 
många enkla system ställs styrningen så att det alltid är möjligt med en fast styrpunkt 
(kondenseringstemperatur) oberoende av utetemperatur. Dessa anläggningar arbetar med 
värmeavgivning vid 30-35°C och kondenseringstemperaturen ett antal grader högre, eller 
mer, även om årsmedel för utomhustemperaturen ligger som i Borås på +6°C. Den 
nödvändiga temperaturdifferensen för att överföra värmemängden är 15°C, eller nästan alltid 
betydligt mindre. Flytande kondensering innebär att kondenseringstemperaturen varierar 
beroende på utomhustemperturen, som avgör vid vilken temperatur kondensorvärmen måste 
avges.  

20°C lägre arbetstemperatur innebär minst 40% lägre driftkostnad utan några andra 
förändringar. 

 

Nominellt kylbehov  
Vad diskar behöver i form av kylbehov och vilken maximal kyleffekt hos kylaggregaten som 
skall installeras är en viktig diskussion. Rådet är att se på möjliga maximala innemiljödata, 
d.v.s. fukt och temperatur, och diskutera hur detta varierar i diskarna. I den här 
demonstrationen visas att diskarna blev oberoende av inneklimatet i butiksmiljön efter att 
dörrar monerades på diskarna. Om detta alltid gäller är inte helt säkert. Dörrarnas kvalitet 
kan vara en väsentlig faktor. Håltagningar i dörrar och luftspalter mellan dörrar och karmar 
innebär ett permanent fuktläckage.  
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Vad innebär flytande förångning? 
Ovan, under diskussionen om överhettning, visades att det finns stora vinster i att höja 
förångningen. Ett sätt att få till detta är att sätta upp förångningstemperaturen till att precis 
klara kylbehovet vintertid och låta ett ökande kylbehov pressa ner den temperauren. 
Väsentligt är då den svagaste länken, d.v.s. det kylstället med den relativt sett minsta 
värmeväxlaren. Med höjningar av framledningstemperaturen måste kyl- och frysrum ses över 
och normalt få väsentligt större värmeväxlare. För nya diskar måste krav ställas, befintliga 
som förses med dörrar har oftast tillräckligt stora värmeväxlare. 

 

Kylmedelkylare eller kondensor  
Uppgiften för kylmedelkylare (KMK) eller kondensorer är att transportera värmeflödet från 
kyl- och fryssystemet till omgivningsluften. De flesta befintliga har parvis arbetande fläktar 
och det inte ovanligt med 5-15 par. För att få rätt ärvärde på kylmedelet eller kondenseringen 
stoppas ett antal av paren beroende på last. På det sättet anpassas apparatens kapacitet till 
utetemperatur och kylbehov. Ett annat sätt att styra dessa fläktar är att sätta in EC-fläktar 
och styra alla parallellt. Detta ger en mindre temperaturdifferens, eftersom hela 
värmeväxlingsytan alltid används. I det här redovisade demonstrationsprojektet styrdes alla 
fläktar i KMK med en frekvensomformare.  

Undersök om KMK sommartid inte räcker till vad en ökning av fläktvarvtalet innebär i 
förhållande till eventuell vattenbesprutning. Stadsvatten är inte billigt och kan ge beläggning 
och frätskador på aluminium flänsarna. 

 

Projektplanering 
Det är möjligt att genomföra ombyggnader utan att stänga av försäljning i butiken. Det kräver 
dock ordentlig planering. Gå som projektägare alltid igenom hur denna framkomlighet ska se 
ut för att underlätta både för personal, kunder och installatörer. 

 

Styrsystem 
Om värmeåtervinning är en del av projektet blir ett överordnat styrsystem väsentligt för 
livsmedelskyla och systemet för lokaluppvärmning och/eller värmning av tappvarmvatten. I 
äldre styrsystem för kyla finns ofta inget samband mellan kylställen och maskinrum. Detta är 
ett krav när kompressorerna alltid skall arbeta vid högsta möjliga förångningstryck. 

 

Igångkörning och intrimning 
Systemet kräver väsentligt mer intrimning än ”normalt”. Eller med andra ord: kylsystem 
kräver alltid noggrann intrimning för att gå bra och inte bara ge kyla, d.v.s. hålla rätt 
temperatur i diskar och rum. I ett effektivitetsprojekt kan en stor del av vinsten förloras i 
intrimningen, eller avsaknad av trimning. Systemet skall arbeta effektivt vid alla laster, som 
kan översättas med att arbeta effektivt under alla driftsfall under hela året. 
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