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Sammanfattning

Uppgiften inom det hér BeLivs-projektet &r att demonstrera hur energianvandningen i en
befintlig livsmedelsbutik kan minskas genom att satta dorrar pa befintliga kyldiskar. Dorrar
innebar en forandring av kylbehovet for att lagerhalla matvarorna vid kravd temperatur. Med
den nuvarande kunskapsnivan som finns géllande energieffektiv utformning av kylsystem i
butiker, finns vetskap om att det befintliga kylsystemet maste atgardas. For att nyttja den
energiminskningspotential som efterinstallation av dorrar for med sig ar det dessutom
lampligt att genom fora ett antal andra atgarder for att oka effektiviteten.

Det som har genomforts inom detta projekt ar:

- Montera dorrar pa kyldiskar och bytt ut ett antal kyldiskar mot nya
- Flytande kondensering

- Flytande forangning

- Bradellastverkningsgrader

- Eliminering av avfrostningsbehov

- Frekvensstyrning av kylmedelskylarens flaktar

Dessutom har det inforts en ateranvandning av kondensorvarme fran kylsystemet. Varmen
anvands bade till lokaluppvarmning och for varmning av tappvatten. Denna varmedel
redovisas i en separat rapport.

Den kylanlaggning som ingick i projektet bestod av 26 kylstéllen och samtliga vid
kyltemperaturer.

| systemet har elenergi till kompressorer, pumpar och kylmedelkylarflaktar méatts upp. Aven
kylenergi fran kylaggregaten och till mjélkrummet har matts. Mjoélkrummet &r en 20 m lang
disk mot butiken med bakomliggande kylrum. Dessutom har tva lufttemperaturer i samtliga
diskar och rum matts upp.

Matningar for demonstrationen startade i mars 2013 och pabdrjades innan atgarder gjordes i
koldbararsystemet (kylsystemet) och dorrar installerades. Matdata for tiden efter att alla
energieffektiviseringsatgarder utforts finns for perioden okt-dec 2013.

De befintliga kylaggregaten var éverdimensionerade och var dessutom betydligt sdmre an
vad som uppskattades nar underlag togs fram for beslut och genomférande av projektet. Den
uppskattning som gjordes da underlaget for beslut togs fram for projektet, var att
energieffektiviseringsatgarderna skulle leda till en arlig elenergibesparing pa 249 Mwh.
Resultatet blev en annu storre besparing pa 490 MWh/ar. Detta ar dock &ven det en
"arsuppskattning”, eftersom det annu inte finns resultat fran ett helt ars matningar. Ett
onskemal ar att projektet nu tillats att fortsatta och finansieras ett helt nytt kalenderar, da all
matutrustning ar installerad och ger matdata.

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

Ett observandum ar att nominella kylbehov inte intraffar om komfortkyla finns installerad.
Dessutom visar matningarna i projektet att med doérrar blir kyloehovet oberoende av butikens
inneklimat.

Nagra vasentliga punkter i hur projektet utformades och genomforande skall betonas och bor
lyftas in i andra installationsprojekt:
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- Utformningen av projektet skall fa ta tid, med ordentligt deltagande och engagemang
fran butikens agare.

- Genomférandet inklusive trimning av alla styrsystem maste fa ta tid, helst ske
kontinuerligt minst ett ar for att fA med alla driftsfall.

- Dokumentationen for att kunna drifta systemet skall finnas och gas igenom med drift-
och underhallsansvariga

Nyckelord: dorrar till kyldiskar, flytande kondensering, flytande férangning,
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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Forord

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

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

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

Datum: 2012-05-07
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Forkortningar och definitioner

Forkortning

Forklaring

AC

Air Conditioner, komfortkyla

BeLivs Energimyndighetens Bestéallargrupp Livsmedelslokaler

AD Analog-till-digital

COP Coefficient of Performance; kvot mellan bortkyld effekt och tillford el,
beskriver energieffektiviteten

CoO, Koldioxid

D&U Drift och underhall

DucC Data undercentral, styrsystem for tekniska installationer i fastigheter

DX Direktexpansion

EC Likstromsmotor med permanentmagneter

Hz Hertz, enhet for frekvens

kJ Kilo Joule, energienhet

kw Kilowatt, effektenhet

kWh Kilowattimme, energienhet

KTH Kungliga Tekniska Hogskolan

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

KMP Kylmedelspump

KBP Koldbararpump; koldbararen ar det medium som pumpas fran kylmaskinen
ut till diskarna och rum i butiken for att kyla dem

LAO3 Luftbehandlingsaggregat, komfortkyla pa vatskesidan

LCC Life Cycle Cost, livscykelkostnad

LED Ligth Emitting Diode

MwW Megawatt, effektenhet

MWh Megawattimme, energienhet

SP SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

tkr Tusen kronor

VP Varmepump

VKA Vatskekylaggregat; kylmaskinen i systemet

Forangning

Kondensering

Komfortkyla

Kylbatteri

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

Den del i den kyltekniska processen dar varme avges fran

koldmediekretsen. Kondenseringsforhallandet beskrivs i tryck eller

i temperatur.

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

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

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

BeLivs

(Aven kallad vatskekylaggregat (VKA) eller chiller)




Kyleffekt

Kylbehov

Kylstallen

Parasiteffekter

BelLivs

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

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

Kyldisk eller kylrum

Eleffekterna hos flaktar (KMK) och pumpar (KBP och KMP)
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Inledning

1 Projektbeskrivning

| den befintliga livsmedelsbutiken ICA City Sparktp i Knalleland, Boras har
mejeriavdelningen byggts om for att minska energianvandningen och samtidigt se om
forsaljningen av livsmedels paverkades under och av ombyggnationen.

Arbetsplaneringen innebar foljande atgarder i kyldiskarna och kylrum:

- Befintliga diskar har forsetts med dérrar och i nagra fall bytts mot nya diskar
med dorrar.

- De nya kyldiskarna har definierats for att halla en lufttemperatur pa 4°C i disken
med en framledningstemperatur pa koéldbararen till kyldiskarna pa -1°C.

- Befintliga kylrum har férsetts med utbkad varmevaxlingsyta for att klara samma
specifikation som diskarna.

- Ett nytt kylrum har tillkommit.

- For att ytterligare tka belastningen har ett antal diskar i frukt och gront-
avdelningen anslutits till kdldbararkretsen. Dessa diskar har inte forsetts med
dorrar. | dessa tillats temperaturen att stiga om kylkapaciteten inte racker till vid
hog belastning.

- Den hoga framledningstemperaturen pa koldbararen tillater att
avfrostningsfunktionen inte behover vara inkopplad. Funktionen finns
installerad.

Kylbehovet har i varje ombyggd disk ansetts kunna minska med 30% om aret. Vid hog
belastning, som framst sker sommartid till féljd av 6kande fuktméangd i butiksluften, blir
energivinsten storre.

Med den higre framledningstemperaturen kommer kompressorkapaciteten att 6ka. Det
hogre insugningstrycket till kompressorn kommer att ge en kapacitetsokning pa minst 40%.
Till detta skall laggas avsaknaden av suggasvarmvaxlare i de befintliga aggregaten och
montage av saddana i nya aggregat, vilket ger en ytterligare kapacitetshojning pa minst 20%.
Den hoga kapacitet pa de kompressorer som var installerade i butiken ledde till ett beslut om
att byta kylaggregaten till nya som var mer anpassade till kyloehovet. De nya aggregaten
innehaller tillsammans fyra kéldmediekretsar. Varje krets ar komplett med férangare,
kompressor, kondensor, elektronisk expansionsventil och suggasvarmevaxlare. Tva av de
fyra kompressorerna ar forsedda med frekvensstyrning, for att ge bra dellastverkningsgrader
i kylsystemet. Detta ar nodvandigt for att kunna fa bra verkningsgrader eftersom kylbehovet
varierar kraftigt under aret, fran den varma fuktiga augustifredagen till en kall vinternatt.
Kylbehovet i 6ppna diskar kan variera med en faktor 1:5 mellan en kall vinternatt och en
varm augustifredag.

Den tidigare l16sningen med att halla tillrackligt lag koldbarartemperatur for att klara alla
driftfall, innebar att nagon styrmassig kontakt mellan styrsystem i disk och kylaggregat i
maskinrum inte behdvdes. Den nya strategin med en hogre koéldbarartemperatur kommer
innebéara att temperaturen i en nagon disk kan bli for hog vid en kande belastning. Med
sammankoppling av styrsystemen kan en disk som inte kan halla nere temperaturen i disken,
kalla pa en lagre koldbarartemperatur. Detta ger d& en hogre driftkostnad i hela systemet,
men sékerstaller samtidigt livsmedelskvaliteten som &r temperaturberoende. Styrsystemet
kommer att forsoka att ater hoja framledningstemperaturen pa koldbararen till installt
bérvarde, 1°C.
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En viktig faktor for energianvandningen i alla kylsystem ar kondenseringstrycket, det tryck
som kompressorn hojer kdldmediet till. Tidigare var detta konstant under hela aret, for att ge
lagsta mojliga investeringskostnad. Det som &r av intresse ar att summan av
energianvandningen for kylmedelkylarens flaktar och kompressormotorena alltid ar |Agsta
mojliga. For att erhalla detta styrs kondensortrycket mot utetemperaturen. Kylmedelkylarens
yta var tidigare daligt utnyttjad vid dellast, eftersom flaktar stangdes av och pa parvis och
bara ytan med flaktar igang nyttjades. Nu har flaktarna forsetts med en gemensam
frekvensomformare och alla flaktar styrs parallellt, vilket gor att hela kylmedelkylaren alltid
utnyttjas och att flakthastigheten reglerar dellast.

Ytterligare ett satt att minska behovet av kopt energi &r att ateranvanda den erhallna
kondensorenergin, d.v.s. den varme fran kylsystemet som vanligen kyls bort med uteluften.
Eftersom det befintliga systemet for uppvarmning av lokaler innehaller flera olika
varmevaxlare som ar anpassade for fiarrvarmetemperaturer, har temperaturen pa
kondensorvarmen hdjts till n6dvandig temperatur med nyinstallerade varmepumpar. Dessa
varmer aven byggnadens behov av varmt tappvatten. | det ombyggda kylsystemet kommer
kylsystemet kommer att styras sa att kylmedeltemperaturen aldrig ger ett lagre
kondenseringstryck an vad anlaggningen (kompressorerna) ar anpassad for. Den
varmemangd fran kylsystemet, som inte behdovs till lokaluppvarmning eller
tappvarmvattenvarmning, kommer da ackumulatortankarna ar uppladdade att kylas bort i
kylmedelkylaren. Varmedelen som beskriver varmepumpsystemet redogdrs mer i en separat
rapport.

1.1 Syfte och mal

111 Projektets syfte

Projektet syftar till att inom omradet integrera val kand kunskap for att skapa nya innovativa
och energieffektiva systemlosningar under kontrollerade forhallanden. Foér att kunna nyttja
hela energiminskningspotentialen fullt ut, nar dorrar installeras pa 6ppna kyldiskar, ska
kylaggregaten anpassas till den nya situationen. Den skillnad som ska visas upp ar anvand
elenergi for samma typ av matvaror, fore och efter att dorrar installerats.

1.1.2 Projektets mal

Projektets mal &r att ge ett underlag till en bestallningsmanual med rekommendationer for
vad man bor tanka pa nar dorrar installerats pa 6ppna diskar i en befintlig butik. Projektet ska
ge en okad kunskap samt visa hur stor den verkliga energivinsten kan bli. Varuférsaljningen
maéts upp fran de diskar som forses med dorrar - bade fore och efter installationen av dorrar -
for att se hur forsaljningen paverkas. Dessutom planeras en installation av varmepump som
anvander kondensorvarmen fran kylsystemet som varmekalla. Varmepumpen kommer
producera varme for lokaluppvarmning och varmvatten till butiken.

1.1.3 Malgrupp

De som har nytta av kunskap fran projektet ar beslutsfattare och radgivare for installationer i
livsmedelsbutiker. Dessutom kommer kunskapen till nytta for de manga och ofta sma
foretagen i installationsbranschen av kylutrustning. Ofta kdps bade kylaggregat och
styrsystem av installatorer fran grossistledet. Nagra fa grossister som bade levererar
aggregat och styrsystem, och som aven bygger aggregaten, kan fa en nyckelroll i
leveranskedjan.
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1.14 Energieffektiviseringspotential

Energieffektiviseringspotentialen har beréknats. Kylbehov fére och efter att dorrar installerats
har skattats till en minskning pa 30 %. Dartill tillkommer andringar i elenergi for att driva
kompressorer, pumpar och kylmedelskylarens flaktar. Elbehovet kommer att minska bade till
féljd av det nya kylbehovet och battre effektivitet hos komponenterna. Anvandandet av
varmepump fér varmning av lokalen och av varmvatten kommer inneb&ra minskad mangd
kopt energi.

1.2 Avgransningar

Projektet redovisar resultat fran den aktuella demonstrationen innefattande installation av
dorrar och lampliga atgarder pa kylsystemet. Omrakning till total &rsenergivinst ar enbart en
skattning eftersom verkliga matningar under ett helt ar fore och ett helt ar efter ombyggnation
inte har kunnat genomfdras inom tidsramen for projektet.

Den utkylning av butikslokalen, som kyllackage fran dppna diskar leder till, har inte tagits
med i projektet. Utkylningen leder ofta till ett utokat varmebehov under hela aret och ibland
under sommartid till ett minskat kylbehov av lokalerna.

Storleken av atminstone utkylningen vintertid ar mojlig att berakna ur den erhallna matdatan.
Sommartid kommer kyllackaget fran diskarna ofta gora att omgivningen kring diskarna far en
betydligt lagre temperatur &n 6nskvart. AC-aggregat kommer ersatta det behov av kylning av
lokalen som behévs sommartid och géras med betydligt lagre energimangder, om AC-
aggregat ens behdvs.
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2 Bakgrund

Elanvandingen i livsmedelsbutiker ar generellt hdg och ungefar halften av all elenergi som
anvands i livsmedelsbutiker gar at till att kyla mat [1]. Det finns en stor
energibesparingspotential vid olika energieffektiviseringsatgarder i kylsystemen. Oppna
kyldiskar utan dorrar &r fortfarande vanligt forekommande. Dessa anvander onddigt mycket
energi da kylan "lacker” ut fran disken till butiken samt den omgivande varma och fuktiga
luften infiltrerar in i disken, se Figur 1. Detta utlackage och infiltration leder férutom till en
onodigt hdg energianvandning i kylsystemet aven till ojamna lufttemperaturer i diskarna, med
en tankbar foljd att matvarornas kvalitet inte kan sékras [2][3].

Figur 1. Luftgenomstromning och luftrida i en vertikal disk utan dorrar

Vidare kan den varma och fuktiga luften som infiltrerar in i diskarna kondensera pa diskarnas
varmevaxlare, sa kallade kylbatterier, och ge ett 6kat avfrostningsbehov, som leder till
ytterligare onddig energianvandning. Genom att utrusta diskarna med dorrar stannar den
kylda och redan avfuktade luften kvar inne i kyldisken och behovet av avfrostning kommer att
minska. Den utkylning av lokalen dar disken star, som sker pga. kyllackage fran diskarna,
ger negativa konsekvenser. Vintertid da kunder ar kladda for en lagre utomhustemperatur,
skulle butikstemperaturen kunna héllas lagre an resten av aret och sénka behovet av
lokaluppvarmning. | en butik finns dock &ven personal, som &r kladda for inomhusarbete.
Utkylningen av butiken maste kompenseras med mer uppvarmning for att erhalla ett for alla
narvarande trivsamt inneklimat. Sommartid leder hansynen till personal och kunder att
inomhustemperaturen hojs. Aven da far utkylningen negativa konsekvenser eftersom det inte
ar ovanligt att i butiker med manga 6ppna flerplansdiskar mata upp temperaturer < 18°C,
vilket kanns kallt for en sommarkladd kund.

For att kunna utnyttja energibesparingspotentialen da diskar forses med dorrar till fullo,
maste de 6vriga enheterna i kylsystemet anpassas till de nya driftférutsattningarna. 1 och
med att kylbehovet i kyldiskarna minskar da de forses med dorrar, kan behovet av
avfrostning elimineras. Avfrostningar gors for att smalta den frostpavaxt som uppstar da
fukten i luften faller ut pa kylbatterierna. Avfrostningar kraver energi och energi skulle sparas
om avforsningar av kylbatterier inte behdvdes. Detta kan ske om kylbatterierna i kyldiskarna
behaller sin ytstorlek och koldbarartemperaturen istallet hojs for att anpassa kyleffekten till
det nya minskade kylbehovet. Icke publicerade matningar i klimatkammare pa SP har visat
att den Ovre gransen for framledningstemperatur pa koldbarare kan vara nagonstans mellan
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-1°C och -2°C. Exakt nar pafrysning startar ar inte helt kant och betraktas har som
stokastiskt.

Den hardast belastade kyldisken, d.v.s. den som har stérst kylbehov, kommer att avgora
mdjlig framledningstemperatur for koldbarare i systemet. Kylsystemet blir darfor kansligt for
storningar i form av nedsatt kylkapacitet eller redan fran borjan for 1ag kylkapacitet i nagot av
kylstallena i systemet. De kylrum som finns i det ombyggda kylsystemet maste fa storre
varmevaxlarytor, for att kompensera for den minskade temperaturdifferensen.
Varmeoverforingsférmagan minskar med minskade temperaturdifferenser mellan

varmeupptagande och varmeavgivande medium, men kan kompenseras med en storre yta
som Overfor varme.

Fullt indirekt kylsystem

Kylmedelkylare
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Figur 2. Schematisk bild pa ett fullt indirekt kylsystem, dar en koldbarare gar ut till
kyldiskarna (I ett fullt direkt kylsystem gar kdldmedium aven ut till
kylmedelkylare).

Vid en forhojd kéldbarartemperatur och om dessutom kondenseringstemperaturen kan
minskas, kommer kylmaskinens effektivitet och mdjlig kyleffekt att 6ka. | befintliga kylsystem
ar det vanligt att kondenseringstemperaturen ar konstant och anpassas till det
dimensionerande kylbehovet i butiken vid den dimensionerande utomhustemperaturen pa
orten dar butiken ligger. Detta oavsett verklig utomhustemperatur och verkligt kylboehov.
Genom att andra styrstrategin for kondenseringstemperaturen s att den kan variera, s.k.
flytande kondensering, kan kylmaskinens verkningsgrad oka markant. En enkel tumregel &r
att minskningen av kraftanvandningen vid samma kyleffekt ar 2-3%/°C. Minskningen av total

kraftanvandning beror sedan pa om aven kylbehovet minskar och naturligtvis pa verklig
utomhustemperatur.

Systemets effektivitet kan ytterligare okas genom att ta till vara pa den varme, som fors bort
fran diskar och lagerrum och frigors till uteluften via kylmedelskylare. Det finns principiellt tva
séatt att genomfdra varmeatervinning, dar varmen som forst bort fran kylsystemet tas till vara.
| butikslokaler distribueras varme oftast med ventilationsluften. De varmedverférande ytorna i
luftsystemet bestammer om det ar mojligt att nd varmeatervinning genom anpassning av
kondensortrycket (som avgér konderingstemperatur) till ventilationsluftsystemet. | befintliga
varmesystem avsedda for varme fran oljepannor, fiarrvarme eller elpannor ar ofta
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varmevaxlarna s sma att det varmebarande vattensystemet maste ha en temperatur pa
60°C. For att varmevaxla kondensorvarmen fran kylsystemet till det luftburna
lokaluppvarmningssystemet kan det med stora ytor i virmevéaxlare vara tillrackligt med en
kondenseringstemperatur pa 35-40°C eller motsvarande mattningstryck pa kéldmediets
mattningskurva. | kylteknik beskrivs ofta tryck som temperatur pa kéldmediets
mattningskurva. Nar varme behtvs kommer kylsystemet alltid att arbeta med forhéjd
kondensering oberoende av aktuellt virmebehov, vilket innebar férsamrad effektivitet hos
kylmaskinerna. Det andra séttet att varmeatervinna ar att anvanda en varmepump for att
bara héja upp temperaturen pa den atervunna varmemangden till den
framledningstemperatur som befintliga varmevéxlare i lokaluppvarmesystemet klarar av.
Dessutom kan da aven varmvatten till butikens behov produceras och eventuella radiatorer
och aerotemprar forses med varme, som kraver en hdgre framledningstemperatur.

Ytterligare en metod att atervinna varmen fran kylsystemet ar att utnyttja transkritiskt CO,-
system, som da alltid skall arbeta i transkritisk drift. Nagon bra referens for jamférande
berékning for de tre metoderna har inte hittats, men transkritiskt CO, anses inte
energieffektivt nar det arbetar i transkritisk drift. Transkritiskt &r en termodynamisk term som
inte n&rmare forklaras har. Jamférande utsagor om CO, beskriver system installerade i sodra
EU och kommer fran t ex Green & Cool och andra tillverkare. Daremot skulle det kunna vara
mojligt att med korta avskrivningstider pa investering, som radde tidigare, sa ar transkritiska
CO, mest ldnsamt for kombinerade system for livsmedelskyla och lokaluppvarmning. ldag,
da rantorna ar laga och det finns en glidningen mot langre avskrivningstider for miljo- och
energieffektiviseringsinvesteringar, kan troligen denna bild andras. Vad som géller med CO,
jamfort med andra mojliga system for befintliga butiker i Sverige, aterstar att visa i nagot
objektivt jamférande demonstrationsprojekt.

| befintliga lokaler déar fossila branslen eller fjarrvadrme har anvants fér uppvarmning ar
varmevaxlare anpassade for stora temperaturdifferenser mellan framledningstemperatur till
varmevaxlaren och omgivande inneluft. De berékningar som redovisats, dels Vattenfalls
studie inom STIL 1 och dels fran KTH [4][5] utgar frn stora varmevaxlare. Bada dessa
berékningar visar att med ett behov av 30-35°C for uppvarmning av luft i ventilationssystemet
ar det mer ekonomiskt att arbeta med forhojd kondensering i livsmedelskylsystemet.

2.1 Beskrivning av byggnaden och dess tekniska system

Den aktuella byggnaden for livsmedelbutiken & en gammal industrilokal med taklanterniner
och ett daligt klimatskal. Detta paverkar egentligen bara behovet av varme for
lokaluppvarmning. Dessutom finns i byggnaden en " vaxthusliknande "lokal for férséljning av
vaxter. Denna har ett samre uppvarmningssystem an resten av byggnaden och ventilationen
ar ren franluft, dar flaktar ar placerade i vagg och drar ut uppvarmd franluft utan att atervinna
varme i inneluften. Darmed har byggnaden ett relativt stort vArmebehov.

Butiken har fyra maskinrum som férsorjer var sitt kyl- eller fryssystem. Detta
demonstrationsprojekt behandlade ett av butikens kylsystem, som forsdrjer mejeri- samt frukt
och gront-avdelningen. Figur 3 visar en principskiss dver kylsystemet som
energieffektiviserats i projektet. Detta system ar ett indirekt kylsystem som bestar av ett antal
kyldiskar och kylrum (kylstéllen), en kéldb&rarslinga med koldbararpump, en kylmaskin, en
kylmedelsslinga med kylmedelskylare-flaktar och kylmedelspump. En detaljerad lista 6ver
kylstallen (kyldiskar och kylrum) finns i bilaga A.
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Figur 3. Systemskiss Over systemet

De faktorer som paverkar elenergianvandningen i ett kylsystem allmant ar:

- Kondenseringstryck

- Forangningstryck

- Kylbehov i kyldiskar och kylrum

- For indirekta system kommer ven de indirekta systemens cirkulationspumpar att
bidraga till elanvandningen

Enkla, och da ofta billiga koldmediumsystem, har sma varmevaxlare for forangare och
kondensor samt relativt sett stora kompressorer. Styrsystemen utformas for konstanta
tryckforhallanden mellan férangare och kondensor i kdldmediekretsen och on-off drift av
kompressorer. De "elenergiforluster” som da erhalls ar i forsta hand stor energianvandning
for kompressorerna. | det befintliga systemet i butiken hélls kondenseringstrycket konstant
vid en temperatur som motsvarade 35°C. Det &r ett sloseri att i Boras, som har en
arsmedeltemperatur utomhus kring +6°C, standigt halla kondenseringstrycket vid 35°C eller
mer. Med en utrustning som ofta klarar att fungera med en differens pa 12 15°C mellan
kondenseringstemperaturen och utomhustemperaturen, motsvarar det att utrusningen klarar
av ett arsmedel for utomhustemperaturen pa 20°C. Dessa forhallanden innebar att man kan
sanka elbehovet for kompressorerna med 20-30%.

Utan att gora nagot at kylsystemet kommer kylbehovet i 6ppna diskar att variera med en
faktor 1:5 mellan en kall vinternatt och en varm augustifredag. Det finns behov av att fa bra
dellastverkningsgrader for hela systemet. Stora kompressorer som gar korta stunder pa
fullast (d.v.s. on-off drift), har forutom att alltid ga pa fullast som ger full belastning i
varmevaxlare, dessutom forluster pga. manga starter. Kostnaden for forslitning av
kylmaskiner vid on-off drift ar idag egentligen inte kand och darmed inte mdjlig att satta
kostnader pa, men ar anda en faktor som borde tas med i 6vervagandet vid inkép av
utrustning, men ar anda en faktor som borde tas med i 6vervagandet vid inkOp av utrustning.

2.2 Energiberédkningar av planerade atgarder,
kostnadsbedomningar, Ionsamhetskalkyler

| denna studie har ett befintligt koldbararsystem, belaget i en livsmedelsbutik i Boras, med
Oppna kyldiskar, kylmaskiner styrda on-off och kylmedelskylflakter styrda i steg,
energieffektiviserats genom sex olika steg:

1. De Oppna kyldiskarna har utrustats med dorrar, i vissa fall har diskar bytts ut mot nya
som varit forsedda med dorrar.
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De ursprungliga tva kylmaskinerna har bytts ut till fyra mer energieffektiva, varav tva
stycken var varvtalsreglerade.

KMK-flaktar har forsetts med en gemensam frekvensomformare. Tidigare stangdes
de 10 flaktarna av parvis for att styra kapaciteten mot behovet. Nackdelen med detta
ar dels att motsvarande yta blir oanvand och att flaktar far en mycket stor
energiférandring med varvtalsandring.

Kylmedelsystemet styrs pa utetemperaturen och flytande kondensering har inforts.
Detta ger en betydligt lagre kondensering utom under de varmaste dagarna.

Koldbarartemperaturen i systemet har hojts fran -8 °C till ~0 °C med flytande
forangning. Dessutom har de nya kylaggregaten suggasvarmevaxlare som ger en
forandring av férangningstemperaturen, som motsvarar 6verhettningen eller minst
6°C hogre forangningstryck. Dessutom underkyler suggasvaxlaren koldmediet som
lamnar kondensorn, vilket ar positivt for det kdldmedium som anvandes i projektet.

Avfrostningen av kylsdiskar har blivit 6verflodig pga av den hogre
framledningstemperaturen pa koldbararen och stangdes darfor av

| en forstudie dar systemet analyserades, visade berakningar pa en besparingspotential pa
30-50% genom att utrusta diskarna med dorrar.
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3 Genomforande

3.1 Planerad atgard i projekt

Nedan foljer en beskrivning av de steg och andringar som systemet har genomgatt fran det
ursprungliga systemet till dagens system.

3.1.1 Steg 1: Det ursprungliga systemet

Det ursprungliga systemet bestod av ett antal 6ppna vertikala kylsdiskar, ett par kylrum och
nagra diskar for frukt och gront, se Tabell 1. Kylstallenas totala kylbehov var pa 184 kW fore
ombyggnation. For utforligare sammanstallning av kylstallen och kyleffekter, se bilaga A.
Kdldbarartemperaturen och kylmedeltemperaturen var konstanta och satta till -8 °C
respektive 30 °C. De tva befintliga kompressorerna reglerade on/off. Kylmedelkylaren (KMK)
hade tio flaktar, som arbetade i par och reglerades i fem fasta steg. Cirkulationspumparna i
de indirekta systemen styrdes med fast varvtal.

For att mojliggora matningar och aven for att 6ka kapaciteten flyttades ett antal kyldiskar for
frukt och gront in pa det ombyggda koéldbararsystem, liksom de delar av mjélkrummet som
var kopplade till ett annat kylsystem. Det 20 meter langa mjoélkrummet har en front mot
kunder i butiken med ett kylrum bakom. | framkant kyls mjélkrummet &ven av en mejeririda.

Frukt- och grontkyldiskarna forseddes inte med dorrar. Daremot kommer de att tillatas oka i
temperatur nar kyleffekten inte racker med nuvarande varmevéxlare.

Tabell 1. Antal kylstéllen fére och efter ombyggnation, kopplade till det kdldbararsystem som
omfattades i demonstrationsprojektet.

Typ av kylstélle Antal fére ombyggnation Antal efter ombyggnation
Kyldiskar 5 6
Kylrum 6 7
Mjolkrum 1 1
Frukt och gront 3 3

3.1.2 Steg 2: Systemet da kyldiskarna férsetts med dorrar

Alla de 6ppna kyldiskarna forseddes med dérrar. Nagra diskar byttes mot nya med kravet att
de skulle kunna arbeta med -1°C i framledningstemperatur for kdldbararsystemet och 4°C i
lufttemperatur i disken. De befintliga kylrummen férsags med en utékning av
varmevaxlarytorna for att ge samma temperaturspecifikation, som de nya diskarna. Ett nytt
kylrum byggdes enligt samma temperaturkrav.

De tva befintliga kylmaskinerna och KMK:na bibehdlls i detta steg. Den dimensionerande
kyleffekten for de Gppna kyldiskarna sjonk fran 92 kW till 47 kW (beraknat, ej uppmétt) och
den dimensionerande kyleffekten for kylrummen bibeholls. Da tanken fran borjan var att
behalla de ursprungliga kylmaskinerna, adderades kyldiskar och kylrum till den aktuella
koldbararslingan, for att pa sa satt halla uppe och anpassa den dimensionerande kyleffekten
till befintliga kylmaskinerna. Den dimensionerande kyleffekten efter att kyldiskarna forsetts
med dorrar blev darfor ungefar oférandrad.

3.1.3 Steg 3: Kylmaskin och KMK-flaktar byts ut mot varvtalsreglerade

De tva befintliga kylmaskinerna byttes ut mot tva nya. De ursprungliga hade on/off-reglering.
De nya innehaller tvd kompressorer vardera. Av de tvd kompressorerna i varje nytt aggregat
ar en varvtalsstyrd och en on-off. Varje aggregat har tva separata kéldmediekretsar. KMK-
flaktar forsags med en gemensam frekvensomformare och varvtalsregleras parallellt, vilket
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innebar att alla flaktar ar i drift samtidigt och hela KMK:s varmevaxlaryta nyttjas. Fére
ombyggnationen stangdes flaktarna av parvis for att reglera dellast. Kdldbarartemperaturen
hojdes fran -8 °C till drygt +1 °C. Kéldbarartemperaturen kommer hallas sa hog som mojligt
och varierar beroende av kylbehovet i det hardast belastade kylstallet. Flytande
kondensering inférdes genom att styra kylmedelkylaren pa utomhustemperaturen.

Ett nytt styrsystem har inforts huvudsakligen for att diskarna ska kunna paverka utgaende
koldbarartemperatur fradn maskinrummet. Detta innebar dven ett byte av reglerenhet i de
befintliga diskarna.

3.14 Steg 4: Avfrostningen stangs av

Avfrostningen stangdes av for kyldiskar och kylrum, eftersom d"& kéldbarartemperaturen
hdjdes forsvann behovet av avfrostning.

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

Tabell 2. Sammanstallning av kylbehov, temperaturer och styrstrategier for ursprungliga och
dagens system.
Ursprungligt system “Dagens” system efter
andringar
Dimensionerande kylbehov for kyldiskar [KW] 92 47
Dimensionerande kylbehov for kylrum [KW] 24 24
Kdéldbarartemperatur [°C] -8 +1 (flytande)
kylmedeltemperatur[°C] 30 toutdoort10 (Minimum 12)
Kondenseringstemperatur [°C] ca 35 min 15
Styrstrategi Kompressorsystem on/off Varvtalsreglerad
Styrstrategi KMK-flaktar Fem fasta steg Varvtalsreglerade
Parvis avstangning parallellt

3.2 Organisation — medverkan i projekt

Projektet kan delas in i tva delvis atskilda delar, den har beskrivna innehallande
ombyggnation av kylsystemet och den for varmeatervinning. | varje delprojekt ingar en
installations- och en métdel.

Att dela in projektet i dessa tva delar beror delvis pa att installationsdelen &ar och skall vara
en fullt kommersiell installation. Darmed far kdparen CITY Sparktp i Boras mojligheten att
helt besluta utifran kommersiella villkor. Detta garanterar att om de beréknade data for
investering och driftkostnader infrias, kan samma beslut antas vara mdjliga i fler butiker i
Sverige.

City Sparkops agare Hakan Ahlin och Thomas Englund ar bada deltagare i BeLivs
Bestallargrupp.

Fran City Sparkop har agarna deltagit i formuleringen och beslutsdelen och under
genomférandet har butikschefen Hakan Englund varit bestallarens projektledare.

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

| det kommersiella projektet har aven Lennart Rolfsman pa SP deltagit som bollplank och
teknisk radgivare.
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Matdelen har varit ett sidoprojekt, med syftet att verifiera berdknade energivinster genom
matningar. | detta har SP deltagit med Caroline Markusson fér Kyldelen och Johan Bjérkman
for Varmepumpsdelen. Dessutom har Martin Borgqvist utfort storre delen av analyserna.
Aven har har Lennart Rolfsman deltagit som teknikstod.

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

Varmepumpsdelen omfattade nddvéandig rérdragning, nytt maskinrum, varmepumpar och
ackumulatorer och beskrivs i en separat rapport.

3.3 Tidsplan

Projektet omfattade tid for projektformulering, beslut och genomférande. Det skall i efterhand
poangteras att projektformulering och igangkorning (intrimning) ar tva delar som ofta gar
alldeles for fort, har fatt ta tid i detta projekt.

Projektformulering var i det har fér branschen annorlunda projektet, en valdigt vasentlig fas.
Tidsmassigt kan den sagas ha varat under > 6 manader, fran BeLivs start 2012 till hosten
2012. Under tiden har aven ett beslut om genomférande vuxit fram. Sjalva projektinnehallet
har sedan formulerats inklusive att en projektorganisation skapades. | genomforandet tillkom
leverantorer av kyldiskar, bade ombyggnad av befintliga och leverans av nya, ror, el,
kylaggregat och styrsystem.

Fore ombyggnad var det tvunget att koncentrera de berérda kylstéllena till ett maskinrum.
Butiken har ytterligare tre maskinrum for livsmedelskyla. Dessutom installerades
matsystemen for att sakerstélla energidata fore och efter installationsstart.
Installationsarbeten genomférdes under april till september 2013, med byte av maskinrum
och styrsystem utan att stanga av forsaljning av nagot i butiken. Installation och ombyggnad
av diskar har naturligtvis paverkat kundernas méjligheter under korta perioder i april-maj
2013.

Av kapacitetskal genomfordes forst andringar i kylsystemet och sedan varmedelen. Malet for
varmedelen var avsedd att vara klar till varmesasongen 2013.

Demonstrationer och matningar har pagatt nar butiken varit 6ppen.

Den avslutande delen - intrimning av styrsystemet - far ofta alltfor lite uppmarksamhet i
projekt. Trimningen av kyldelen har pagatt fran augusti 2013 och kommer att fortsatta in i
2014.
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4 Matningar

4.1 Installerad matning

Matningar utfordes for att verifiera berédknade energivinster. De parametrar som maéttes var
féljande:

e Tva lufttemperaturer, hogt och lagt pa hyllplan, i samtliga kyldiskar mattes for att se
temperaturspridning.

o Koldbararflode samt framledingstemperatur och returtemperatur mattes for att
berakna totalt kylenergin fran kylaggregaten i maskinrummet. Detta kan ses som det
totala kylbehovet i anslutna kylstallen. Enda kylstéllet som fick separat matning av
kylbehov var mjolkrummet, dar méatning skedde med flodesmatare och tva
temperaturer.

o Total el till kylaggregaten.
e Eltill KMK-flaktar.
e Eltill pumpar méttes i informativt syfte, trots inga atgarder gjordes for dessa.

e Butikens inneklimat (torr och vat temperatur) har matts for att se hur kylbehovet
varierar med luftens entalpi.

e Torr inomhustemperatur har.

El till kyldiskarna mattes inte da deras flaktar och flaktstyrning var den samma fére och efter
ombyggnationen. Fér mer detaljer se bilaga B

4.2 Matperioder och klimataspekter

Matningar har genomforts under fyra perioder under 2013. Dessa perioder presenteras i
Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Matperioder i projektet for kyldelen
Period Fran/Till Benamning
Period 1 2013-03-25 tom 2013-05-16 Matning fore atgarder
Period 2 2013-06-26 tom 2013-08-15 Matning efter atgarder i diskar
Period 3 2013-09-11 tom 2013-10-14 Matning efter atgarder utan
andring av styrsystem
Period 4 2013-10-30 tom 2013-12-18 Matning efter atgarder

Mellan och under dessa perioder har olika atgarder genomforts enligt beskrivningen i

kapitel 3. Period 1 motsvarar en formatning av energidata, d.v.s. innan atgarder, och under
period 4 skulle alla &tgarder ha varit genomférda for kyldelen. Annu i januari 2014 var de
olika styrsystemen i butiken inte samordnade. Det kommer att behdévas en samordning av
styrsystemen for ventilation, fjarrvarme, varmepumpar och livsmedelskyla. Under métning
som skedde sent i period 4, har kylmedelskylaren och varmepumparna styrts sa att de inte
"kolliderar”, men har styrts med ondédigt stora temperaturdifferenser. Varmepumparna har
styrt ner kylmedelstemperaturen till 12°C. Om inte all virme anvénds av
varmepumpssystemet, kommer temperaturen att stiga till kylmedelkylarens boérvarde 20°C.
Det senare leder da till att nar all varme atervinns och anvands av varmepumpsystemet, gar
kylaggregaten med lagsta tillatna kondensering pa 15°C. Nar sedan inte all varme behovs for
lokaluppvarmning och tappvarmvatten kommer kondenseringstemperaturen i kylaggregaten
att stiga upp mot 22-23°C. Detta ger en onddig driftkostnad i dessa aggregat pa 15-20%.

Utomhusklimatet (temperatur och relativ luftfuktighet) paverkar kylbehovet i butiken; hogt

kylbehov pa sommaren och lagre under vintern. | Figur 4 presenteras utomhustemperaturen i
Boras under de aktuella matperioderna. Nar det galler relativ luftfuktighet saknas matvarden
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for Boras, men det finns for orterna Landvetter och Rangedala. Veckomedelvarden for den
relativa luftfuktigheten pa dessa orter presenteras i Figur 5. Boras ligger mellan Landvetter
och Rangedala (Figur 6) och det antas att luftfuktigheten i dessa orter ar likvardiga med
luftfuktigheten i Boras.

Period 1 och 4 har likvardiga medeltemperaturer utomhus, dock ar period 4 fuktigare an
period 1. Vid jamforelser av resultat mellan olika perioder, &r det viktigt att tinka pa
skillnaderna i utomhusklimat. Period 1 och 4 beddms vara tillrackligt lika, nar det galler
utomhusklimatet, for att resultaten fran dessa perioder skall kunna jamféras direkt.

----- Veckomedel === Period 1 periodsmedel = = = Period 2 periodsmedel

=== Period 3 periodsmedel = = = Period 4 periodsmedel

Period 1 veckomedel

Period 2 veckomedel Period 3 veckomedel Period 4 veckomedel

25
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10 N \ A
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o (6]
<
R
[}
]
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Figur 4. Utomhustemperatur i Boras 2013
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Figur 6. Matpunkter for utomhusklimat (Landvetter och Rangedala) samt butikens placering
(Boras)
4.3 Insamling och behandling av matdata
4.3.1 Nedladdning av matdata fran matsystem

Matdata laddades ner manuellt fran matsystemet via en hemsida pa internet. Varje matpunkt
genererar en fil med data, dar tidsstampeln for det sista matvardet ar klockslaget da datafilen
hamtas hem. Datafilen innehaller méatvardet for nuvarande klockslag (vid hamtning), samt
2000 varden bakat i tiden fran det klockslaget. Eftersom det endast ar majligt att hamta hem
en datafil at gangen, far varje datafil sin egen tidsaxel. Som mest skiljer det upp till 5 minuter
mellan forsta och sista fil som hamtats hem, vilket innebér lika manga minuters forskjutning i
tidsaxlar mellan dessa datafiler (dessa ca 5 minuter motsvarar den totala tid som det tar att
ta hem alla nédvandiga datafiler). Det beddms att de forlopp som studeras i projektet ar
tillrackligt lAangsamma for att ovanstadende skillnader mellan tidsaxlar skall vara forsumbara.
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4.3.2 Luckor i matdata och felaktiga matvarden

Under métperioderna har det funnits en del problem med métdata. Framforallt har effekt- och
energimatarna® pa tillford el till kylmedelpumpen (KMP), kéldbararpumpen (KBP),
kylmedelkylaren (KMK) och vatskekylaggregaten (VKA) varierat nagot i funktion och dar
saknas varden helt for vissa dygn. Matarna verkar ha fungerat, men de har inte loggats eller
lagrats korrekt i databasen, Tabell 1. For energimétningarna innebar det att anvand energi
har matts under alla matperioder och att dar det finns data sa ar det den korrekta totala
energianvandningen sedan matningarna paborjades. Men under perioder saknas data for
hur mycket som forbrukats under nagra timmar, dagar eller mer.

Tabell 4. Avsaknad av méatdata for effekt- och energimétningar under olika méatperioder

Period 1 | Inga problem med méatningarna.

Period 2 | Inga matvarden for eleffekt eller energianvandning efter klockan 07:00 den 15 augusti.
Detta motsvarar en avsaknad av 149 méatvarden (ca 12,5 timmar) jamfoért med andra
méatdata.

Period 3 | Inga matvarden vad géller eleffekt eller energianvandning férutom fér KBP. Dar saknas
dock de férsta 732 matvardena (ca 5 dagar) och matningarna av effekt och energi
paborjas forst klockan 14:13 den 16 september.

Period 4 | Har finns alla méatvarden for KBP, men for KMP, KMK och VKA saknas varden innan
klockan 11:57 den 5 november. Detta motsvarar en forlust pa 1702 matvarden (nara 6

dygn).

Det forekommer aven ett fatal andra problem, under alla matningar (aven temperatur, flode
osv) innan den 20 november saknas méatdata nattetid mellan ungefar 23:30 och 05:00.
Problemet kom av att matsystemet kopplats till strombrytare for belysning och att loggningen
avbrutits nar belysningen slackts. Matningarna har dock fortgatt och vad galler anvand energi
kan man alltsa se hur mycket som anvéands totalt under natten, men exempelvis inte hur
mycket mellan 00:00 och 01:00. F6r energimétningarna har detta kompenserats genom att
l&ta energin oka linjart fran det sista loggade matvardet till det forsta energimatvardet som
loggas da strommen slar till igen pa morgonen. Ingen korrigering har gjorts pa 6vriga
matvarden for att kompensera for dataluckor nattetid.

For en del temperaturgivare forekom fel da de stundtals hoppade till 120 °C och VKA-effekt
far d& och da varden pa omkring 429 MW. Dessa uppenbara felaktigheter har filtrerats bort i
hogsta mojliga man genom att ersatta dem med medelvardet av de tva narmast liggande
korrekta vardena, ett fore och ett efter.

4.3.3 Databehandling och berakningar

Insamlad métdata har anvants och behandlats i skript som skrivits med hjélp av Matlab. |
skripten genomfors berakningar somt presentation av resultat i grafer och diagram.

4.3.4 Kalibrering av givare

Temperaturmatningarna saknade inte data pd samma satt som matningarna av el. Men har
har det méatts upp en skillnad i redovisad och verklig temperatur hos framlednings- och
returflode fran VKA och LAO3.

Resistansen i méatkablage till givare ger ett métfel som orsakar ett for hogt matvarde. Om
4-trads givare anvands kan detta undvikas. 4-tradskoppling innebar att strommen till givarens
resistans matas via tva tradar och spanningsfallet genom givarens resistans mats via tva

! Det berér logg-filer Energi och Effekt. For filen VKA finns varden fér effekt och energiférbrukning fér kylmaskiner
vilket det aven gor i filen KLKB. Den har texten beror bara de tva forsnamnda filerna med information om effekt
och energiférbrukning.
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andra tradar. Vid anvandning av 2-tradsgivare kan inte denna resistans uppmatas. Ett par av
temperaturgivarna har varit inkopplade som 2-trads Pt 100, trots att de ar 4-trads Pt 100.
Detta pa grund av att det inte funnits nagra andra anslutningsmojligheter. Konsekvensen av
detta ar att resistansen i métkablaget inte kunnat uppmatas och uppmatta temperaturer har
darfor varit for hdga. Detta har kompenserats genom att kalibrera givarna i isbad, vilket har
gett ett konstant temperaturvarde som sedan dragits fran de for hga temperaturmatvardena.

Temperaturerna som anvands vid berakningar ar darfor korrigerade enligt de métningarna,
se Tabell 5, dar det uppmatta vardet ar vad givarna visade for isvatten. Vardena i Tabell 5
drogs darfor av fran vardena i matningarna.

Tabell 5. Felvisning temperaturgivare for kdldbarare

Givarplacering Felvisning, enligt verifiering med isbad 20131217
VKA — framledning 1,6°C

VKA — retur 1,5°C

LAO3 — framledning 2,25°C

LAO3 —retur 2,1°C

Fo6r mer om matnoggrannhet fér temperaturgivare, se 4.6.

4.4 Matresultat

| detta avsnitt presenteras matresultat fran period 1 och 4, se Tabell 3 for tidsangivelse.
Nedan presenteras ett representativt urval av resultat fran matningarna.

4.4.1 Kyldiskarnas temperaturer fore och efter ombyggnad

Diskarna hade tva temperaturgivare, en placerad hogt och en lagt vid hyllplan i varje disk,
som matte disktemperaturer. | Figur 7 presenteras medeltemperaturen i period 1 och 4 fér
kyldiskarna K3, K5 och K6 (fér givare 1).
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I

Disk K3 Disk K5 Disk K6

Figur 7. Medeltemperaturer for diskarna K3, K5 och K6 i period 1 och 4

Efter ombyggnationen har disk K3 fatt en hogre medeltemperatur, disk K6 har fatt en lagre
och disk K5 har en i princip oférandrad medeltemperatur. For att fa en uppfattning om
fordelningen och variationen av diskarnas temperatur har sa kallade varaktighetsdiagram
konstruerats. | varaktighetsdiagrammet presenteras alla uppmatta temperaturer for en disk,
sorterade i stigande ordning. Pa detta satt gar det att se hur ofta som temperaturen ar éver
eller under ett visst varde. Varaktighetsdiagrammen presenteras i Figur 8.
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Figur 8. Varaktighetsdiagram for disktemperaturer

Ur varaktighetsdiagrammen i Figur 8 framgar det att diskarnas temperatur har blivit ndgot
jamnare efter ombyggnationen (den roda kurvan ar mer flack an den bld). | fallet med disk K6
har temperaturen aven blivit lagre an tidigare.

Att temperaturen i diskarna varierar nadgot mindre efter ombyggnationen framgar aven i Figur
9, dar temperaturen for disk K3 visas Over tid for alla perioderna.
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Figur 9. Timmedelvarde av disktemperatur for disk K3 under alla méatperioder
4.4.2 Mjélkrummets temperatur uppmatt fore och efter ombyggnad

I mjolkrummet (mejerilangan), har temperaturen blivit jAamnare, men hogre i period 4 jamfort
med period 1, vilket framgar av Figur 10. Medeltemperaturen i mejerilangan har okat fran 4,4
till 5,7 °C. Den svenska lagen om forvaring av mjolk och mejerivaror kréver en temperatur
under 8°C. De atgarder som har genomforts i mejerilangan ar;

- Ddrrar mot kunderna

- Nytt hyllsystem

- Ny kylrida innanfoér dorrarna

- Bibehallande av befintliga takkylbatterier i mjolkrummet
- Ny regulator for styrning av rummets temperatur
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Figur 10. Varaktighetsdiagram for temperaturen i mejerilangan

4.4.3 Kylbehov fére och efter ombyggnad, totalt uppmatt i maskinrum

Det totala kylbehovet for butiken ar den kyleffekt som kravs av kylsystemet for att halla
kyldiskarna och kylrummen kalla. Genom att méata kdldbararflode, framlednings- och
returtemperatur pa koldbararen i maskinrummet (dar vatskekylaggregaten VKA ar placerad)
och med kunskap om kéldbararens densitet och specifika varmekapacitet, kan den totala
kyleffekten uppskattas. Kyleffekten kan minska pga. energibesparande atgarder, eller for att
temperaturen tillatits 6ka ute i diskarna. Det ar darfor viktigt att relatera kyleffekten till
temperaturen i och utanfor diskar i butiken, samt till klimatet i butiken och utomhus.

Kylbehovet paverkas bland annat av hur mycket fukt och varme som kommer in i diskarna.
Varmen behover kylas bort for att uppréatthalla ratt disktemperatur och fukten kan kondensera
och bilda is pa kylbatterierna, vilket paverkar formagan att kyla disken. Is eller frost pa
kylbatterier forsamrat varmeoverforingsformagan. Genom att satta dorrar pa diskarna, kan
mangden fukt i diskarna minska, liksom varmeutbytet med den omgivande butiken.

For att fa en uppfattning om kylbehovet har den totala kyleffekten som uppmatts vid VKA
stallts i relation till energiinnehallet i butikens luft, entalpin. Denna entalpi har uppskattats
med hjalp av temperaturen och den relativa luftfuktigheten som matts i butiken. Entalpin hos
butikens luft ar ett matt pa mangden varme och fukt utanfor diskarna.

Kyleffekten har beréknats med hjalp av uppmétt kéldbararfléde, framlednings- och
returtemperatur pa koldbararen samt koldbararens densitet och specifika varmekapacitet.

| bilaga C presenteras de ekvationer som anvants for att uppskatta entalpin och kyleffekten.
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Genom att studera den totala kyleffekten i relation till entalpin i butikens luft, s kan
slutsatser dras om kylbehovet. | Figur 11Fel! Hittar inte referenskalla. presenteras den
totala kyleffekten for VKA vid olika varden pa entalpin.

Kyleffekt VKA [KW]

= &
T

Entalpi 1 butiken [kJ/kg)

Figur 11. Kyleffekt VKA mot entalpi i butiken

| Figur 11 kan i huvudsak tva saker noteras;

1) Kyleffekten ar inte starkt beroende av entalpin i butiken, den ligger pa ungefar
samma nivaer oavsett om entalpin ar hog eller 1ag. Detta ar sarskilt tydligt for
period 4, dar kyleffekten i princip ligger som ett ganska smalt band parallellt med x-
axeln (entalpin) i diagrammet.

2) Entalpin i butiken for period 1 och 4 stracker sig dver nagorlunda likvardiga intervall,
25 till 35 — 40 kJ/kg, men kyleffekten ar generellt lagre for period 4.

Tolkningen av ovanstdende ar dels att det finns andra parametrar @n butikens entalpi som
paverkar kylbehovet och dels att det totala kylbehovet har minskat mellan period 1 och 4.
Diskarnas temperatur har i vissa fall blivit nagot hogre, vilket till viss del bidrar till
minskningen av kyleffekt. Frikopplingen mellan entalpi i butikens luft och den totala
kyleffekten &ar ett intressant resultat som tyder pa att atgarderna har bidragit till att sudda ut
sasongskillnaderna i butikens kylbehov pa kylsidan. Sommar har nastan blivit vinter.

4.4.4 Kylbehov i mjélkrum uppmatt fére och efter ombyggnad

For mjélkrummet (mejerilangan) har samma resonemang som ovan anvants och resultatet
presenteras i Figur 12. Slutsatsen ar densamma som fér VKA; kylbehovet har minskat efter
ombyggnationen och kyleffekten varierar mindre. En del av den minskade kyleffekten beror
pa att temperaturen i mejerilangan har okat (se Figur 10 ovan).
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Figur 12. Kyleffekt mejeri mot entalpi i butiken

Temperaturskillnaden mellan mejerilangan och butiken har 6kat fran 13,2 °C i period 1 till
13,9 °Ci period 4 (motsvarar 5 %). Ur diagrammen kan utlasas att:

- Kylenergibehovet har minskat

- Paverkan fran butiksklimatet (entalpin i butikens luft) har helt férsvunnit

- Inverkan av andra parametrar vid en given entalpi verkar ha minskat kraftigt (bandets
hojd)

4.4.5 Energibehov i kylaggregat fére och efter ombyggnad

Medelkyleffekterna totalt i VKA och lokalt i mjolkrummet (mejerilangan) har minskat efter
atgarderna, vilket framgar av Figur 13. Medelkyleffekten totalt i VKA for period 4 har minskat
med nastan 40 % jamfort med period 1.
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Figur 13. Medelkyleffekter for VKA och mejeri for period 1 och 4

Ett nagot jamnare kyleffektbehov har ocksa erhallits efter atgarderna, se
varaktighetsdiagrammet 6ver levererad kyleffekt i Figur 14.
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Figur 14.  Varaktighetsdiagram for kyleffekter i VKA och mejeri, period 1 och 4

For mejerilangan sa ar en forklaring till den lagre kyleffekten i period 4 att temperaturen har
blivit hdgre, se Figur 10. Huvudorsaken ar dock dérrarna mellan mjoélkrum och kundrum.

4.4.6 Energibehov i kylmedelkylare (KMK)

Energianvandningen loggas med hjalp av en energimatare. Dock saknas energidata for
period 3 samt de forsta ca 100 h av period 4. Dessa data ingar darfor inte i nedan jamforelse
mellan period 1 och 4.

| Figur 15 nedan presenteras den loggade energianvandningen for KMK under period 1 och
period 4.

BelLivs 35



Energianvandning KMK

2000 | T

T

1800

T

1600

1400

T

T

1200

T

ey
= 1000

k

800

T

600

T

400

T

200

Period 1
Period 4

0 200 400

600

800

timmar

1000 1200 1400

Figur 15. Energianvandning i KMK for period 1 och 4

Energianvandningen hos KMK har i genomsnitt halverats i period 4 jamfért med period 1.
Totalt har KMK anvant ca 696 kWh under ca 1033 h i period 4, jamfért med ca 1916 kWh

under ca 1242 h i period 1.

| Figur 16 presenteras effekten for KMK 6ver tid for period 1 och 4. | den nedre delen av
diagrammet har data filtrerats med ett rullande medelvardesfilter for att fa fram

dygnsmedeleffekten.
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Figur 16. Effekt KMK o6ver tid fér period 1 och 4

| period 4 arbetar KMK vid en generellt sett lagre effekt &n under period 1. Detta framgar
aven av varaktighetsdiagrammet i Figur 17 nedan.
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Varaktighetsdiagram for effekt KMK
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Figur 17.  Varaktighetsdiagram for effekten hos KMK i period 1 och 4

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

4.4.7 Energibehov i pumpar fére och efter ombyggnad

| Figur 18 presenteras energianvandningen for pumparna kéldbararpumper (KBP) och
kylmedelpumpen (KMP) under period 1 och 4.
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Figur 18. Energianvandning i KBP och KMP

Det ar ingen storre skillnad i energianvandning mellan period 1 och 4 fér KBP och KMP. Att
energianvandningen for KBP i period 4 ligger ovanfér energianvandningen i period 1, kan
forklaras av att matvarden saknas for de forsta ca 100 h av period 4. Pa grund av detta
borjar inte energimatningen pa noll kWh, utan startar med matvardet ca 100 h in i perioden.
Det viktiga i figuren ar lutningen pa linjerna, vilken &r likvardig for period 1 och 4. Aven nar
effekten hos KBP och KMP studeras, framgar det att ingen storre skillnad finns mellan period
1 och 4, detta visas i varaktighetsdiagrammen i Figur 19 nedan.

Dessa resultat ar vantade eftersom det inte har genomforts nagra atgarder pa pumparna.
Det ar klart intressant att se vad valet att inte paverka pumparna har inneburit.
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Figur 19. Varaktighetsdiagram for KBP- och KMP-effekt

4.4.8 Energieffektivitet fére och efter ombyggnad totalt

Energieffektiviteten hos kylsystemet berdknas som kvoten mellan total kyleffekt i VKA och
tillférd eleffekt. Denna kvot kallas for Coefficient of Performance (COP) och talar om hur
mycket kyleffekt som systemet ger per tillford eleffekt. Tva varianter av COP har beraknats;

1) COP baserat endast pa kompressoreffekten i VKA (tillford eleffekt = kompressoreffekt
for VKA), vilket talar om hur effektivt kompressorn arbetar

2) COP baserat pa kompressoreffekt och parasiteffekter (tillford eleffekt =
kompressoreffekt for VKA + effekterna hos KMK, KBP och KMP), vilket beskriver hela
anlaggningens effektivitet.

Bade varianterna av COP presenteras i Figur 20.
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Figur 20. COP for period 1 och 4

COP har forbattrats markant i period 4 jamfért med period 1. Under period 1 var medelvardet
fér COP for endast kompressorn 0,9 och i period 4 har detta forbattrats till ca 7,3. Fér COP
med parasiteffekter var motsvarande medelvarden ungefar 0.8 i period 1 och 2.1 i period 4.

4.5 Uppskattning av anlaggningens kylenergibehov Over ett ar

Efter de genomforda atgarderna tyder matningarna pa att ett svagt beroende mellan total
kyleffekt och entalpin i butikens luft (i period 1) har férsvunnit (i period 4). Detta innebar att
butikens klimat och utomhusklimatet inte paverkar kylbehovet och erforderlig kyleffekt.

4.6 Nagot om méatnoggrannhet

Alla méatningar samlas in i en DUC (dataundercentral) till ett i butiken befintligt
datainsamlingssystem. | denna sitter AD-omvandlare (analog-till-digital-omvandlare) och
strémgenerator for temperaturgivare. Dess stabilitet avseende temperaturmatning med

Pt 100 har vid kalibrering uppmatts till 0,1°C. For Pt 1000 anséttes da att felet blir forsumbart.

Temperaturmatningarna var av tva slag:

1. Temperatur i diskar matta med 2-tradskopplade Pt 1000. Dessa har kalibrerats i tva
omgangar vid 0°C. Spridningen mellan dessa tva tillfallen visar pa en matosakerhet
pa ungefar 0,5°C efter kalibrering.
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2. Temperatur i kdldbarare méatta med 4 trads Pt 100 insatta utan fickor. Givarna
kopplas sedan in i DUC ovan med 2-trddsanslutning. Efter kalibrering pa plats med
isbad och med tanke pa den i labb uppmaétta osakerheten i DUC kan inte
absolutvardet anses béttre an 0,2°C. Med tva givare som underlag for berékning av
en temperaturdifferens bor osakerheten kunna anses vara knappt 0,3°C.

Flodesmatningen med kalibrerade induktiva méatare, monterade enligt krav pa minst
10 diametrar fore givaren, kan anses ge < 0,5% av aktuellt flode. Kyleffektméatningen kan
darfor med 3°C temperaturdifferens anses vara kring 10% osékerhet.

Elenergimétning med de anvanda systemen anses var < 2% av verkligt varde och
COP-berakningar ungefar 10% .
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5 Resultat

5.1 Installerad kapacitet

| bilaga A finns det installerade nominella kylbehovet redovisat. Kylbehov anses vara den
varmemangd som maste kylas bort fran respektive kylstélle. Nominellt kyleffektbehov anses
vara det maximala kylbehovet vid varsta omgivningsforhallanden. Nominellt kyleffektbehov
bestammer dimensioneringen av kylsystemet och ar alltid en beréknad, skattad storhet.

Tabell 6. Nominellt kylbehov fére och efter ombyggand
Typ av kylstalle Nominellt kylbehov [kW]
Fore Efter
Kyldiskar 72 56,5
Kylrum 35 40
Mejeri 35 29
Frukt och gront 42 42
Summa 184 167,5

Se Tabell 7 for de redovisade verkliga uppmatta kylbehoven.

Tabell 7. Férandring av kylbehov fére och efter ombyggand
Kylstélle Period | Kylbehov [kW] | Kvot | Andringskorrigering
Mejeri 1 23,6

2 10 0,42 0,42
Total 1 38

2 231 0,6 0,52

De kyleffekter (kylbehov hos kylstallena, som kylanldggning ska mdéta), som redovisas i
Tabell 7 ar uppmatta. Dels mattes totalt kylbehov fran maskinrum och dels lokalt kylbehov i
mjolkrummet. Naturligtvis kan man korrigera for den nagot hogre medeltemperaturen pa
5,7°C som uppmaéttes i period 4 for mejeri, men det &ndrar resultatet férsumbatrt.

Nominella data ar givna for ett klimat i butiken som har en torr temperatur pa 26°C och relativ
fuktighet pa 60%, d.v.s. luftentalpi 57 kJ/kg. Det klimatet kommer inte att intraffa i en butik
med komfortkyla. Om komfortkylan av ndgon anledning inte skulle fungera eller inte ar
installerad i butiken ar dock detta inneklimat helt méjligt &ven i Sverige. De diskar som
byggdes om har rdknats om vid nominell kapacitet med hjalp av tillverkarens program.

| kolumnen "Andringskorrigering” i Tabell 7 har tilkommande kylrum och kyldisk réknats bort.
Vardena bor da representera den forbattring som blivit resultatet av ombyggnationen. Det
har tillkommit 9 kW nominell belastning med ytterligare en disk och ett rum som kopplats pa
kylsystemet.

5.2 Kylbehovets variation

De faktorer som styr kylbehovet i en butik ar butikens inneklimat, varuinlastning speciellt om
dessa ar varma, kunder som bryter klimatskydd (luftridd, 6ppnar kyldiskdorrar) och
eventuella avfrostningar. Sommar eller vinter paverkar inneklimatet. Kylbehovet paverkas
direkt av inneklimat och indirekt av uteklimat. Dessutom bidrar naturligvis installerade flaktar,
pumpar och karmvarme till behovet av el for drift, och delvis till kyloehovet d& varme tillfors
nar de ar i drift. For frysinstallationer tillkommer aven avfrostningsvarme eftersom disken da
alltid ar under fryspunkten maste extern varme tillféras for att frosta av varmevéaxlarna i
diskarna. Ofta avfrostas frysdiskar med elvarme. | kyldiskar récker det med stoppavfrostning,
eftersom disktemperaturen ar over fryspunkten(flakten gar medan kylningen stangs av). Nar
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avfrostningen stoppas och kylningen startar igen erhalles alltid en effekttopp da
arbetstemperaturen skall aterstéllas.

| diagram har kylbehovet bade fér mejeri och VKA ritats upp som funktion av rumsluftens
entalpi, se Figur 11 och Figur 12. Speciellt for period 4 och i ndgon man aven for de Gvriga
perioderna, &r kylbehovet oberoende av luftens entalpi i butiken. Det visade sig aven att
Ovrig variation minskar for period 4. Varfor 6vriga faktorer som paverkar kylbehovet under
perioderna 1-3 minskar med jdmnare styrning i period 4 &r inte k&nt. En faktor som dar har
tilkommit, &r det minskade kylbehovet for att avfrostningen har stangts av.

Medelvardet 6ver period 4 kan anvandas som en indikation pa butikens totala kylbehov Gver
aret, eftersom variationer i butiksluftens energiinnehall inte langre paverkar kylbehovet efter
energieffektiviseringsatgarderna. En kylanlaggning ar tankt att bibehalla ratt temperatur pa
varorna. Det skulle kunna vara som sd att varorna som lastas in sommartid ar varmare an
under senhosten. For att sdnka temperaturen pa varorna vid sommartiden forutsatter da ett
nagot hogre kyleffektbehov.

5.3 Systemets effektivitet

Ett ofta anvant matt pa kylanlaggningars effektivitet ar COP, som innebar att kyleffekt
divideras med behovet av driveffekt. Samma resonemang forekommer ofta med energidata
t ex dygnsenergi eller arsenergi, utan att nagon skillnad syns i beteckningen COP. Det ar
aven valdigt vasentligt att skilja pA COP for enbart kompressorer och COP for kompressor
inklusive parasiteffekter, d.v.s. pump och flaktar i kylsystemet.

Tabell 8. COP fore och efter ombyggand

Effektivitet Period 1 Period 4
Fore Efter

COP kompressor 0,9 7,3

COP inklusive parasiter 0,8 2,1

Det finns nagra tydliga indikationer i det har demonstrationsprojektet pa anledningar till
okade COP for kompressor:

- fore andringar fanns det tva kompressorer, som tillsammans var storre an det
nominella kylbehovet. Dessa arbetade med on-off funktion utan annan
kapacitetsreglering, vilket ger lagre effektivitet.

- efter andring har behovet av nominell kylkapacitet delats pa fyra kompressorer, varav
tva ar varvtalsstyrda.

- dessutom har forangningen hojts mer @n 15°C och kondenseringen har sankts
ungefar 20°C, vilket ger ett lagre temperatursteg som kompressorerna ska uppratta.

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

Parasiteffekterna, som framst ar de tva pumparna (for kylmedel och koldbarare) ar alldeles
for stora for kyleffekten efter energieffektiviseringsatgarderna. De gar dessutom med
konstant varvtal. Effektmassigt ar de i paritet med de nya kompressorernas eleffekt under
period 4 som ar 5 kW. Det finns mdjlighet att borja styra dessa pumpar efter systemets
behov av kyleffekt, eftersom de redan har frekvensomformare. Denna typ av styrning har
dock inte inforts i detta projekt.

5.4 Energieffektiviseringspotential — uppmatt

Kylbehovet kommer efter ombyggnationen inte att variera lika mycket som fére ombyggnad.
Om inget gors at pumparna kommer deras elbehov att vara konstant under hela aret.
Flaktarna i kylmedelskylaren (KMK) kommer under varmesasongen att arbeta mindre &n vad
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som ar redovisat i avsnitt 4.4.6, eftersom storsta delen av varmen istallet kommer att
levereras till varmepumparna, som nu &r igang. De skall styras p& utetemperaturen och
begréansas sa att kondenseringen aldrig understiger 15°C. Samtidigt maste styrning av
varmepumparnas kylning och KMK kylningen samordnas sa att all varme som behovs for
uppvarmning anvands for uppvarmning. Kompressorernas kondensortryck kommer darfor
under varma perioder att 6ka vasentligt for att na kravd kondenseringstemperatur, vilket
resulterar i 6kad driftenergi. En hogre tryckskillnad mellan forangning och kondensering
kraver mer utfort arbete av kompressorn, vilket kraver mer driftenergi.

Vad blir kompressorernas samsta driftpunkt? En gissning &r 40°C kondenseringstemperatur,
vilket skulle betyda 25° hdgre an har redovisad elkraftanvéandning (motsvarande en 50-75%
okning). Lite 6verslagsberakning leder till att minimum for COP med parasiteffekter da blir
1,7. Om inte nagot gors at parasiteffekterna, exempelvis borja styra pumparnas varvtal,
kommer ett medelvarde for COP upp mot 2,0 att erhdllas. Den genomforda minskningen av
kylbehov, som demonsterats i detta projekt, ger en ungefarlig halvering av kylbehovet. COP
som ar ett matt pa effektiviteten andras fran COP 0,8 till 2,0 vilket &r mer an en férdubbling
av effektiviteten, se Tabell 8. Systemet kommer att behdva mindre &n 25% av tidigare mangd
elenergi.

| 6verslagsberékningen ovan har inte minskningen i kylbehov sommartid tagits med.
Berakningen utgar fran uppmatt skillnad i kylbehov fére och efter ombyggnation vid samma
entalpi i butiksluften. Fére ombyggnad varierade kylbehovet med klimatet i butiken eller mer
precist med butiksluftens entalpi. Efter ombyggnad &ar kylbehovet inte langre beroende av
butikens klimat, vilket tyder pa att infiltration av omgivande butiksluft och kyllackage fran
diskarna har hindrats av dorrarna. Den tidigare 6kningen av kylbehov, som inte langre finns,
sommartid kommer att 6ka verklig elbesparing. Den forsiktiga uppskattningen (75% lagre
elbehov, halvering av kylbehov och dubblad effektivitet) ovan skulle vara bra att visa med ett
helt &rs matning av det ombyggda kylsystemet. Troligen &r verklig elbesparing annu hogre.
Med den enklaste skattningen besparingen, med parasiteffekter inraknat, ungefar 450 MWh
mindre elbehov arligen for den berdrda butiken och ungefar lika mycket i tkr (tusen kronor).

En intressant uppgift som kan belysas ar att motiveringen for beslutet om
energieffektiviseringsatgarderna i detta demonstrationsprojekt, var att den arliga vinsten i
sankt elbehov for att driva kylsystemet raknades till 245 MWh, och hela den ekonomiska
vinsten inklusive utnyttjandet av varmeatervinning raknades till 480 tkr.

Den stdrsta orsaken till att berdknad och verklig vinst skiljer ar att anlaggningens elbehov i
den befintliga installationen fére ombyggnad, var betydligt hdgre an vad den forsiktiga
berékningen angav. Innan nagra matningar startade fanns inga data om hur mycket el som
anvandes. Detta ar sakert den vanligaste situationen for befintliga butiker.

Pumparna borde, genom att utnyttja varvtalsstyrning, kunna halvera sina elbehov. For
8700 timmars arlig drifttid erhalles i sa fall en minskning med 26 MWh per ar.

5.5 Styrfunktioner

Att anvanda ett "standard’-styrsystem ar pa manga satt ett vinnande alternativ i den mycket
uppsplittrade butiksbranschen. Uppsplittrad i avseende att det finns valdigt manga sma
installationsforetag, som sjalva inte klarar av att utveckla, dokumentera och avbugga egnha
system. Om det aven i det har "IT-segmentet” ar de 6ppna systemen som blir vinnare
aterstar att se. Ett 6ppet system ger anvandaren mdjlighet att introducera egna losningar. |
detta projekt har det italienska CAREL valts. Ett skal &r att det ar relativt mer dppet. | ett
oppet system blir d& ett krav att ingaende funktionerna behover forklaras, atminstone péa en
overgripande niva. Genom att som drifttekniker, servicetekniker eller butikspersonal aterfora
erfarenheter till tillverkaren, kan systemet hela tiden forbattras. | sjalva konceptet ligger da
aven en villighet hos tillverkaren att ta emot, vardera och kanske inféra resultaten av
erfarenheter. Nackdelen &r naturligvis att det kan uppsta olika varianter av styrsystem, som
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inte &r kompatibla med varandra. Dessutom finns det i den svenska I6sningen med indirekta
system en skillnad mot évriga varldens DX-system (direktexpansionssystem, direkta
system). For utlandska leverantorer av styrsystem ar den lilla svenska marknaden kanske
inte lika intressant for att f& avskrivning av sina investeringar pa. Innebdérden blir att
styrmassigt blir svenska system bade enklare och samtidigt mer komplicerade att styra. DX-
systemen har inga pumpar, medan antalet expansionsventiler ar betydligt fler. Hur styrningen
av expansionsventiler skall goras ar i princip enkelt &ven om algoritmen i styrsystemet kan
vara komplicerad i sig. Hur frekvensstyrningen i kompressorer, pumpar och flaktar skall
samordnas ar inte sjalvklart. Bortsett frdn de manga regulatorernas mojlighet att skapa
sjalvsvangning, finns det motsattningar. Minskat varvtal pa flaktar och pumpar ger storre
tryckuppsattning i kompressorerna. Det finns optimalstyrning mellan de fyra regulatorerna,
for kompressor, pumpar, kylmedelflaktar och expansionsventiler.

Samordningsbehovet mellan styrsystem och ¢vervakning blir tydligt nar kraven pa
styrsystemets funktion blir mer komplicerade. Overvakningen skall inte bara ge enkla larm av
typen for varm temperatur, for kall temperatur eller energirapporter. Dessutom skall reglerfel,
drivning i reglergivare, komponentfel och anlaggningsfel, som ger 6kad energianvandning
kunna indikeras, sparas och atgardas innan det kommer som en 6kad elutgift.

Med varmepumpar inkopplade har borvardet i kylmedelskylaren hdjts, for att undvika att
nagon varme styrs ut pa taket nar den behovs inomhus. Aven har behévs en samordning
mellan styrning av kylmedelkylaren och varmepumparna.

Detta visar pa behovet av att fa en samordning av alla installationers styrsystem sasom
ventilation, fjarrvarme, varmepumpar och livsmedelkyla.

5.6 Kundernas reaktion efter ombyggnad

Butikens agare kan i detalj se foréndringar i kundernas beteenden i sina matsystem av
varufloden genom att félja forsaljningen och att prata med kunderna. | de ombyggda delarna
av butiken, dar dorrar pa kyldiskarna &r den tydligaste férandringen for kunderna, har
omsattningen av matvaror inte paverkats negativt. Dessutom har butikspersonal fragat
kunder efter synpunkter pa saddant som &r synligt i butiken efter ombyggnationen. Detta &r
dorrar, nagra nya diskar och en ndgot andrad layout av diskplacering. Kunderna tycker att
butiken har blivit annu fraschare.

Butiksagarna ar efter ombyggnad ndjda med kundernas reaktioner infor nyheterna
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6 Slutsatser

Den viktigaste slutsatsen ar att det finns valdigt mycket driftkostnad att spara genom att se
pa hela systemet for livsmedelskyla. Befintliga installationer & och kommer att vara den
stora mangden av installerade kylsystem i Sverige och satsningar maste goras for sanka
energibehovet i dessa. Har forutsatts en samverkan mellan myndighet och bransch for att
uppfylla Energimyndighetens mal och butikens aktiva medverkan i att 6ka
energieffektiviserande atgarder.

Aterbetalningstiden (baserat pa investering och &rsvinst) & mindre an tre &r. Beroende pa
aterbetalningskravet av investeringen kan det, som i detta exempel, vara mojligt att
genomfora andringar bara med sikte pa minskade driftskostnader. Andringar i diskars
kylbehov genom att satta pa dorrar har har resulterat i upp mot en halvering av kylbehovet.
En av orsakerna till férandringen, som kan ses i matningarna, ar att diskarnas kylbehov
tenderar att bli oberoende av fuktinnehallet i butiksluften da dorrar installeras pa kyldiskarna.
Enkelt kan man pasta att sommar har férvandlats till vinter i diskarna. En annan férandring ar
att utkylningen i lokalerna, som orsaks av kyllackage fran diskarna, har minskats egentligen
med hela kyleffektforéandringen vintertid. Med dorrar kommer inte kall luft att lacka ut i butiken
och ge utkylning. Vintertid har varmesystemet stravat efter att kompensera utkylningen med
mer uppvarmning, d&ven om det inte alltid har lyckats. Sommartid ar férhallandet annorlunda.
D4 stiger butiksluftens fuktinnehall och det borjar i kyldiskar bli mycket vatten som
kondenserar. Den kalla luften i diskarna kommer att ge utkylning i butiken &ven sommartid,
men betydligt mer &n 6nskat for att uppratthalla ett behagligt inneklimat for kunder och
personal. Ofta behdver delar av butikslokalen, som inte omfattas av utkylning, kylas
sommartid med komfortkyla. Komfortkylans elbehov ar dock betydligt mindre &n den tidigare
utkylningen med livsmedelskylan.

Det &r inte sjalvklart att sa har stora andringar i kyleffektbehov leder till motsvarande
forandring av driftkostnaden. Den befintliga kylanlaggningen kommer att vara alldeles for stor
for behovet efter ombyggnad, da dorrar sétts pa diskar och sanker deras kylbehov, varfor
nagon form av anpassning pa kylsystem kan vara Ionsam att genomfora. | det har exemplet
har ett antal férandringar genomforts férutom att tva kompressorer blev fyra mindre, varav
tva varvtalsstyrda. De Ovriga forandringar som har genomforts ar flytande forangning,
flytande kondensering och férbattringen av dellastverkningsgraden. Forbattringen av
dellastverkningsgrad beror pa bade uppdelningen i fler kompressorer och inférande av
varvtalsstyrning. Den flytande forangningen har tva syften. Dels att minska temperatursteget
mellan temperaturen i forangaren och i kondensorn, som kompressorn maste skapa, och att
eliminera behovet av avfrostningar. Hojs férangningstemperaturen kan temperaturen pa
koldbararen, som gar ut till kyldiskarna, hallas uppe och minska eller som i detta projekt helt
eliminera péafrysning av is och frost pa kylbatterierna i diskarna. Matvarans hallbarhet
paverkas av temperaturen. Kylenheter och dess utformning skapar en viss temperatur for
varorna i kylenheten. En kylenhet med dorrar innebar en jamnare temperatur som ar
gynnsam for varan [6].

Den flytande kondenseringens enda syfte &r att minska driftkostnaden i
kompressorsystemet, genom att minska det temperatursteg som kompressorn maste skapa
mellan fordngning och kondensering. For att detta skulle bli majligt har de termostatiska
expansionsventilerna i kdldmediekretsen bytts mot elektroniska. Elektroniska
expansionsventiler har ett betydligt storre regleromrade, och tillater den i projektet inférda
stora variationen i kondenseringstemperatur mellan sommar och vinter. Elektroniska
expansionsventiler ar dyrare an mekaniska och finns inte i billiga system. | Boras ar
arsmedeltemperaturen drygt 6°C och det ar da inte vettigt att arbeta med en
kondenseringstemperatur kring 35°C. | det nya systemet kommer denna
kondenseringstemperatur endast behdvas nér lufttemperaturen utomhus passerar 25°C.

Det ar vart att notera att i projektet har inte vinsten av att de nya diskarna har lagre
flakteffekten tagits med i resultatet. Inte heller byttes det till EC-flaktar i kylmedelkylaren
(KMK).
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Det finns &ven risk att hela den uppmaétta vinsten inte kommer bibehalles om inte en
samordning av alla styrsystem i butiken genomférs. Butiken har styrsystem fér
livsmedelskyla, varmepumpar, fjarrvarme och ventilation. Efter inkopplingen av
varmepumpar har det inforts en temperaturdifferens mellan bérvarde for kylmedel till KMK
och borvarde for kylmedel till varmepumpsanlaggningen. Den differensen bér kunna
elimineras helt, nu ar den ungeféar 8°C. Den differens ger férh6jd kondenseringstemperatur i
kylsystemet nar inte all vrme behdvs till lokaluppvarmning och tappvarmvatten.

Den utkylning som har funnits i butiken, som resultat av kyllackage fran kyldiskarna utan
dorrar, ar nu eliminerad. De enda diskar som inte har dorrar i butiken ar nagra fruktdiskar.
Vintertid innebar detta att ett virmebehov motsvarande utkylningen nu inte l&ngre finns.
Under de perioder under aret da ingen lokaluppvarmning behovs, icke varmesasong, har den
tidigare utkylningen ofta gett en alltfor kall lokal. Nu kommer det tidvis att behévas mer
komfortkyla for att kyla lokalerna vid varm utetemperatur. Det kommer dock aldrig behévas
lika mycket komfortkyla som utkylningen, eftersom 6nskemalet inte &r att ha sa lag
temperatur i butiken. Om detta innebar béattre driftsekonomi ar inte undersokt. AC-aggregat
for komfortkyla ar tidigare inte kanda for att vara effektiva.
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7 Rekommendationer och fortsatt arbete
De enkla rekommendationer som kan ges, ar att alltid stréva efter att infora:

- Flytande kondensering

- Flytande férangning

- Bra dellastfunktion

- Om mojligt eliminera avfrostning

Detta leder naturligtvis till olika 6vervaganden kring att komma runt de hinder, som har
byggts in i befintliga anlaggningar i livsmedelsbutiker. Fran borjan kdptes troligen den
anlaggning som var billigast mojliga. Det som da inte var med i leveransen ger nu hinder vid
ombyggnation och atgarder for energieffektivisering och att sanka driftskostander for
systemen. Dessa hinder maste gas igenom och beslut fattas om vad som skall goras,
beroende pa malsattningen for atgarderna.

De nu befintliga méatsystemen i butiken borde kunna f& producera matdata (som kontinuerligt
analyseras och slutrapporteras) under ett helt nytt kalenderar. Da kan den arliga besparingen
i elbehov och minskning av kylbehov berédknas genom matningar.

Det finns ett antal fragestallningar, som bor losas for att f4 framtida annu béttre kylsystem i
livsmedelsbutiker:

- Inférande av reglerfunktioner fér kompressorstyrning, som tar hansyn till kontinuerlig
dellastfunktion i flera kompressorer. Det finns flera I6sningar inom industrikyla med
skruvkompressorer. Men de verkar vara okdnda inom butiksbranschen.
Kompressorstyrningen i en chiller maste ofta samordnas med
expansionsventilstyrningen. Ett kylaggregat med kompressor-férangare-kondensor
kallas chiller eller VKA (véatskekylaggregat).

- Riskanalys behdver goras for att hitta I6sningar till om delar av butikens matvaror inte
kan kylas vid haverier i kylsystemet. Paverkan pa systemldsningar kan vara
dubblering av funktion t ex pumpar eller uppdelning av kylbehov pa mer an ett
aggregat. | en butik finns stora varden i matvaror, som kan ga forlorade om
matvarorna blir forstérda pga. av bristfallig kyla. System far inte konstrueras sa att
enskilda komponentfel kan ge totalhaverier av all kyla. Helst skall det finnas nagon
enkel uppbackning, reservidsning, for alla enskilda handelser.

- LCC-jamforelse (livscykelkostnadsjamforelse) mellan transkritiska CO,-kylsystem och
andra i framtiden tankbara kylsystem inklusive varmeatervinning for befintliga
svenska butiker. Data fran matningar i verkliga existerande system finns inte idag.

- Vilka alternativa kéldmedier inklusive brannbara medier finns for befintliga svenska
butiker, nar F-gasférordningen skarps? Vilka krav stéller detta pa installation och
installator?

- Inférande av pumpad CO, aven for kyltemperaturer. Nar pumpad CO, inférdes pa
tidigt 1990-tal var det bara i fryssystem. D& fanns det inga komponenter for de hogre
tryck, som kréavs med CO, vid kyltemperaturer. Idag finns dessa komponenter.
Losningen med pumpat medium, som kokar och kondenserar, anses inom
industrildsningar vara vasentligt mer ekonomiskt an butikernas vanliga DX-system.
Det behévs mer tydliga LCC-jamforelse mellan pumpade CO,-system, déar CO, ar i
tva faser jamfort med DX-system med termostatiska expansionsventiler. Jamforelse
ska vara baserad pa uppmatta data utférda i falt i befintliga butiker.
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Bilaga A. Kylstallen i projektet

Den kylkrets som har ingatt i projektet bestar av flera olika typer av kylstallen, dvs kyldiskar
och kylrum.

Diskarna fanns i olika utférande, med 4-6 antal hyllplan, olika langder och olika alder. Alla
befintliga utom frukt- och gréntdiskarna har forsetts med ddorrar och de nya har leverats med
dorrar. For att sékerstalla att de nya diskarnas varmevéaxlare anpassas till Iagre kylbehov och
hog framledningstemperatur i koldbararsystemet, har kravet stéllts pa
framledningstemperaturen -1°C vid en disktemperatur pa +4°C. | de gamla diskarna har inget
gjorts at varmevaxlaren.

Det finns i frukt- och grontavdelningen nagra diskar som inte har forsetts med dorrar.
Eftersom det inte finns nagot livsmedelskrav angdende dessa varors lagertemperatur, tillater
agaren att temperaturen kan fa stiga vid maxbelastning.

Styrsystemen i de befintliga diskarna har dock bytts ut och funktionen att kunna sanka
koldbararsystemets framledningstemperatur om en given for hég temperatur uppmats i
nagon disk eller rum finns inlagd.

Kylrummen &r av tva typer

Kylrummen, har forsetts med tillracklig kylbatteriyta for att kunna halla samma specifikation
som de nya diskarna +4°C vid -1°C framledning.

Mjolkrummet, den befintliga 20 m langa mejerilanga som bestar av en kylrida med ett kylrum
bakom, fick en ny kylrida vid hyllorna och dérrar mot butiken, men bibehallna kylbatterier i
tak.

Objekt Nominellt Kyleffekt (kW) Temperatur
fore efter bérvarde
ombyggnad ombyggnad (°C)
Mejeririda 35 17 4
Kylrum bakom mejeririda 12 4
Agg/Smor 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 gront 10 10 8
Frukt och gront 12 12 8
Frukt- och grontdisk 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?7?) 14 15 4
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En sammanstallning ger féljande nominella kylbehov i kW:

Typ av kylstélle

Nominellt kylbehov (kW)

Fore Efter
Diskar 72 56,5
Rum 35 40
Mejeri 35 29
Frukt och gront 42 42
Summa 184 167,5
BeLivs
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Bilaga B. Givare i systemet

Nedanstaende tabell beskriver matpunkter for kylsystemet i demonstrationsprojektet

Matpunkter Objekt Matstorhet Placering Beteckning | Givartyp
TG-
1 Mejeri Temp Disk-Hogt K3-GT1 A1/PT1000
TG-
2 Mejeri Temp Disk-Lagt K3-GT2 A1/PT1000
TG-
3 Mejeri Temp Disk-Hogt K4-GT1 A1/PT1000
TG-
4 Mejeri Temp Disk-Lagt K4-GT2 A1/PT1000
TG-
5 Mejeri Temp Disk-Hogt K5-GT1 A1/PT1000
TG-
6 Mejeri Temp Disk-Lagt K5-GT2 A1/PT1000
TG-
7 Mejeri Temp Disk-Hogt K6-GT1 A1/PT1000
TG-
8 Mejeri Temp Disk-Lagt K6-GT2 A1/PT1000
K1-
9 Mejeri Temp+Fukt Bakom mejeridisk | GT1/GM1 | HTRT250
TG-
10 Mejeri Temp Bakom mejeridisk K1-GT2 R5/PT1000
Framfor ??-
11 Butik Temp+Fukt mejeridisk GT1/GM1 | HTRT250
Framfor TG-
12 Butik Temp mejeridisk ?2?-GT2 R5/PT1000
Framfor TG-
13 Butik Temp mejeridisk ?2?-GT3 R5/PT1000
PT100 4-
14 Mejeri Temp Brine framledning | K1-KB-GT1 | trad
PT100 4-
15 Mejeri Temp Brine retur K1-KB-GT2 | trad
IFC300W/D
16 Mejeri Flode Brine flode K1-KB-GF1 | 4-20mA
TG-
17 Agg/Smor Temp Disk-Hogt K12-GT1 | A1/PT1000
TG-
18 Agg/Smor Temp Disk-Hogt K12-GT2 | A1/PT1000
TG-
19 Agg/Smor Temp Disk-Lagt K12-GT3 | A1/PT1000
TG-
20 Agg/Smor Temp Disk-Lagt K12-GT4 | A1/PT1000
TG-
21 Agg/Smor Temp Disk-Lagt K13-GT1 | A1/PT1000
TG-
22 Agg/Smor Temp Disk-Hogt K13-GT2 | A1/PT1000
TG-
23 Juice 6-plan Temp Disk-Hogt K10-GT1 | A1/PT1000
TG-
24 Juice 6-plan Temp Disk-Lagt K10-GT2 | A1/PT1000
TG-
25 Juice 6-plan Temp Disk-Hogt K10-GT3 | A1/PT1000
TG-
26 Juice 6-plan Temp Disk-Lagt K10-GT4 | A1/PT1000
TG-
27 Ost 6-plan Temp Disk-Hogt K9-GT1 A1/PT1000
TG-
28 Ost 6-plan Temp Disk-Lagt K9-GT2 A1/PT1000
BelLivs 1
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TG-

29 Ost 6-plan Temp Disk-Hogt K9-GT3 A1/PT1000
TG-
30 Ost 6-plan Temp Disk-Lagt K9-GT4 A1/PT1000
TG-
31 4-plan Temp Disk-Hogt K8-GT1 A1/PT1000
TG-
32 4-plan Temp Disk-Lagt K8-GT2 A1/PT1000
TG-
33 4-plan Temp Disk-Hogt K8-GT3 A1/PT1000
TG-
34 4-plan Temp Disk-Lagt K8-GT4 A1/PT1000
TG-
35 Disk ny Temp Disk-Hogt K7-GT1 A1/PT1000
TG-
36 Disk ny Temp Disk-Lagt K7-GT2 A1/PT1000
TG-
37 Drickakyl Temp Disk-Hogt K11-GT1 | A1/PT1000
TG-
38 Drickakyl Temp Disk-Lagt K11-GT2 | A1/PT1000
Frukt och TG-
39 gront Temp Disk K42-GT1 | A1/PT1000
Frukt och TG-
40 gront Temp Disk K41-GT1 | A1/PT1000
Is Frukt och TG-
41 gront Temp Disk K28-GT1 | A1/PT1000
Kylrum K17- TG-
42 soprum Temp Rum K17-GT1 | A1/PT1000
Kylrum K19- TG-
43 Frukt Temp Rum K19-GT1 | A1/PT1000
Kylrum K18- TG-
44 grénsaker Temp Rum K18-GT1 | A1/PT1000
Kylrum K75-
blommor TG-
45 bakom Temp Rum K75-GT1 | A1/PT1000
Kylrum K70- TG-
46 blommor butik Temp Rum K70-GT1 | A1/PT1000
TG-
47 Kylrum bef Temp Rum K16-GT1 | R5/PT1000
TG-
48 Kylrum nytt Temp Rum K2-GT1 R5/PT1000
VKA-KB- | PT100 4-
49 Maskinrum 4 Temp Brine framledning GT1 trad
VKA-KB- | PT100 4-
50 Maskinrum 4 Temp Brine retur GT2 tréd
VKA-KB- | IFC300W/D
51 Maskinrum 4 Flode Brine flode GF1 4-20mA
LAO3-KB- | PT100 4-
52 Maskinrum 4 Temp Brine framledning GT1 tréd
LAO3-KB- | PT100 4-
53 Maskinrum 4 Temp Brine retur GT2 tréd
LAO3-KB- | IFC300W/D
54 Maskinrum 4 Flode Brine flode GF1 4-20mA
Elmétare
Carlo
55 Maskinrum 4 El KMK ELM-KMK | Gavazzi
Elmatare
Carlo
56 Maskinrum 4 El Pump KM ELM-KM-P | Gavazzi
Elmatare
Carlo
57 Maskinrum 4 El Pump KB ELM-KB-P | Gavazzi
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Maskinrum 4

El

VKA

ELM-VKA

Elméatare
Carlo
Gavazzi
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Bilaga C. Berakningar

Denna bilaga sammanstaller ekvationer for de berakningar som utfordes med erhallen
matdata.

Entalpi for inomhusluften i butiken

h = entalpin
* (2501 + 1,805 * T) T = temperaturen i butiken Ekv. 1
x = fuktinnehall i butikens luft

x
1000

h=1,006*T +

Kyleffekt

( Q = kyleffekten \
p = densiteten
¢p = specifik varmekapacitet
V = koldbararflode
lTl = framledningstemperatur pa k('jldbéirareJ
T, = returtemperatur pa kdldbarare

Q=_P*Cp*V*(T1_T2) Ekv. 2
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Bilaga D. Vad skall man téanka pa vid upprepning av den hér
demonstrationen

Inledning

Syftet med BeLivs ar att genomféra demonstrationsprojekt for att pavisa mojligheter att med
kénd teknik minska anvand och kdpt energi i livsmedelslokaler. Det fanns i det har
demonstrationsprojektet en hel del beslut att ta stallning till for att lyckas. Utdver ren teknik ar
organisation och kunskap vasentligt.

Motivering for att genomfora projektet

Inom livsmedelshandel finns det sedan lang tid en tanke att olika forsaljningskampanijer alltid
kan ge mer vinster i forsaljning an arbete med energieffektivisering kan astadkomma. Det
kan mycket val vara sant i en given butik. Det som kan ge lite stod for att arbeta &ven med
energikostnader ar en siffra frdn Kanada. Med kunskap om sin egen nettomarginal har man
dar sagt att den omséattning, som behdvs i en kampanj for att ge samma vinst som
energieffektivisering, krver vinsten * 59 = omsattningskrav. Hur mycket insatts som behovs
for att t ex ge 100 MWh = 100 tkr vinst i kampanjer ar har oként, men omsattningskravet blir
da 5,9 miljoner kr. Nar investeringen ar gjord fortsatter energivinsten med betydligt mindre
insatts, men det behovs I6pande drift & underhall.

Forberedelser

For att genomfora energieffektiviseringsatgarder ska foljande fragor besvaras:
- Hur ser den nuvarande anlaggningen ut?
- Ar négon del av butiken utkyld och kall speciellt under sommartid?

- Finns det dorrar pa diskar och lock pa gondoler? Om inte ar det valdigt troligt att ett
resultat liknande det har redovisade ar majligt.

- Det ar alltid bra att definiera vad som skall géras och lata det ta tid.
o Vilka diskar skall vara kvar och vilka skall bytas ut
o Skall butikens lay-out &ndras

o Vilka personer finns att tillga, som forstar och kan driva ett projekt som

involverar:
= Kyla
= Varme

= Ventilation
= Delade och gemensamma styr- och 6vervakningssystem

- Vem &ger fastighet respektive system for livsmedelskyla? Ar bada parter intresserade
av ett projekt?

- For vilka av butikens befintliga olika system finns ratt dokumenterade i beskrivningar
och ritningar?

- Hur stor ar driftkostnaden idag for kyla och varme?
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o0 Livsmedelskyla

o Komfortkyla

0 Lokaluppvarmning

0 Tappvarmvattenvarmning

- Definiera vad som skall géras och genomfor en budgetkalkyl av investeringen.

Nagot om energibesparingsberakningar

Det ar svart att utan matningar gora bra berakningar. Utga fran att ombyggnad blir Ionsam
om en kylanlaggning &r 10 ar gammal och att diskar och gondoler saknar dorrar och lock.

V&g en vinsten pa ca 50% lagre driftskostnad for kylsystemet mot investeringskostnaden.
Denna sankning av driftskostnad baseras pa att kondensorvarmen samtidigt atervinns. Om
kondensorvarmen atervinns kan hela uppvarmningskostnaden, som minskas med drift av
varmepumpar och nya pumpar réaknas in som vinst. Tyvarr ar troligen inte befintlig arlig
driftkostnad for butikens olika system kand.

Vad skall andras

Diskar och gondoler
1. Infor lock och dorrar av bra kvalitet

2. Behovsstyrning av karmvarme (karmvarme hindrar bildning av kondens pa dorrar och
lock)

3. Styrning for att kunna kommunicera till maskinrummet néar kéldbéararens (i direkta
system eller kéldmediets i direkta system) framledningstemperatur till diskar och
gondoler ar for hog. Da kan forangningstemperaturen sankas for att sanka
framledningstemperauren pa koldbararen. Styrsystemet ska kontrollera att
framledningstemperaturen eller forangningstemperaturen atergar nar belastningen
ger den mojligheten.

4. Vid behov skall diskar och gondoler, som inte byts ut tvattas fore dorrar och lock
monteras.

5. Nya diskar skall ha stora kylbatterier (virmevaxlare). | det har exemplet skrevs att
kraven till att disktemperaturen 4°C ska uppratthalla med en
framledningstemperatur -1°C for koldbéararen.

6. Avfrostning skall vara mojlig att styra tidsmassigt eller att avsta fran att anvanda.

Kylaggregat

Reglering med frekvensstyrning av atminstone delar av kompressorerna. Dela upp lasten pa
minst 3 kompressorer for att forbattra dellastverkningsgraden for kylaggregaten.

Kylaggregat skall ha suggasvarmevéaxlare och elektronisk expansionsventil.
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Forklaring av kyltekniska termer, komponeter och processer
Varfor krav pa expansionsventil och suggasvarmevaxlare?

Expansionsventilens uppgift ar att mata vatska till forangaren i kdldmediekretsen. Styrningen
sker genom att kdldmediet fore kompressorn alltid skall vara i bara gasform. Kéldmedium i
vatskeform skadar kompressorn. For att minska risken for vatska i kompressorn ska
koldmediegasen vara minst 5-6°C overhettad da den lamnar férangare och
suggasvarmevaxlare. Utan suggasvarmevéaxlare kommer temperaturdifferensen i forangaren
och darmed kompressorns arbetspunkt att bli hela 6verhettningen lagre. Detta innebar:

- 10-15% samre effektivitet, d.v.s. hégre energianvandning
- Behov av 30-35% storre kompressor

Suggasvarmevaxlare innebar en varmevaxling fran den varmare kéldmedievéatska fore
expansionsventilen och till den kallare kdldmediesuggas som lamnar férangaren.

Det finns tva typer av expansionsventiler med termostatisk funktion, mekaniska respektive
elektroniska. De senare har betydligt storre regleromrade. Detta behtvs om det skall vara
mojligt med flytande férangning och kondensering.

Vad innebéar flytande kondensering?

Alla kylanlaggningar transporterar varme fran en lag temperatur (férdngaren) till en hogre
temperatur (kondensorn) med hjalp av arbetet som kompressorn utfér. Omvandning skéter
naturen sjalv, dar varme transporteras fran en hog temperatur till en lagre. Den laga
temperaturen som ar 6nskad for kyltemperaturer ar ofta +4 till +8°C eller for frystemperaturer
-18 till -25°C.

Den héga temperaturen som varme ska transporteras till ar ofta utomhustemperaturen. |
manga enkla system stélls styrningen sa att det alltid &r mojligt med en fast styrpunkt
(kondenseringstemperatur) oberoende av utetemperatur. Dessa anlaggningar arbetar med
varmeavgivning vid 30-35°C och kondenseringstemperaturen ett antal grader hogre, eller
mer, aven om arsmedel for utomhustemperaturen ligger som i Boras pa +6°C. Den
nddvandiga temperaturdifferensen for att dverféra varmemangden ar 15°C, eller nastan alltid
betydligt mindre. Flytande kondensering innebér att kondenseringstemperaturen varierar
beroende pa utomhustemperturen, som avgor vid vilken temperatur kondensorvarmen maste
avges.

20°C lagre arbetstemperatur innebar minst 40% lagre driftkostnad utan nagra andra
foérandringar.

Nominellt kylbehov

Vad diskar behdéver i form av kylbehov och vilken maximal kyleffekt hos kylaggregaten som
skall installeras ar en viktig diskussion. Radet ar att se pa mojliga maximala innemiljodata,
d.v.s. fukt och temperatur, och diskutera hur detta varierar i diskarna. | den hér
demonstrationen visas att diskarna blev oberoende av inneklimatet i butiksmiljon efter att
dorrar monerades pa diskarna. Om detta alltid galler ar inte helt sakert. Dérrarnas kvalitet
kan vara en vasentlig faktor. Haltagningar i dorrar och luftspalter mellan dérrar och karmar
innebar ett permanent fuktlackage.
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Vad innebar flytande forangning?

Ovan, under diskussionen om 6verhettning, visades att det finns stora vinster i att hoja
forangningen. Ett satt att fa till detta ar att satta upp forangningstemperaturen till att precis
klara kylbehovet vintertid och lata ett 6kande kylbehov pressa ner den temperauren.
Vasentligt ar da den svagaste lanken, d.v.s. det kylstallet med den relativt sett minsta
varmevaxlaren. Med hojningar av framledningstemperaturen maste kyl- och frysrum ses éver
och normalt fa vasentligt storre varmevaxlare. For nya diskar maste krav stallas, befintliga
som forses med dorrar har oftast tillrackligt stora varmevéaxlare.

Kylmedelkylare eller kondensor

Uppgiften for kylmedelkylare (KMK) eller kondensorer &r att transportera varmeflodet fran
kyl- och fryssystemet till omgivningsluften. De flesta befintliga har parvis arbetande flaktar
och det inte ovanligt med 5-15 par. For att fa ratt arvarde pa kylmedelet eller kondenseringen
stoppas ett antal av paren beroende pa last. Pa det séattet anpassas apparatens kapacitet till
utetemperatur och kylbehov. Ett annat satt att styra dessa flaktar ar att satta in EC-flaktar
och styra alla parallellt. Detta ger en mindre temperaturdifferens, eftersom hela
varmevaxlingsytan alltid anvands. | det har redovisade demonstrationsprojektet styrdes alla
flaktar i KMK med en frekvensomformare.

Unders6k om KMK sommartid inte racker till vad en 6kning av flaktvarvtalet innebar i
forhallande till eventuell vattenbesprutning. Stadsvatten &r inte billigt och kan ge belaggning
och fratskador pa aluminium flansarna.

Projektplanering

Det ar maijligt att genomféra ombyggnader utan att stdnga av forséljning i butiken. Det kraver
dock ordentlig planering. Ga som projektagare alltid igenom hur denna framkomlighet ska se
ut for att underlatta bade for personal, kunder och installatorer.

Styrsystem

Om varmeatervinning ar en del av projektet blir ett Gverordnat styrsystem vasentligt for
livsmedelskyla och systemet for lokaluppvarmning och/eller varmning av tappvarmvatten. |
aldre styrsystem for kyla finns ofta inget samband mellan kylstéllen och maskinrum. Detta ar
ett krav nar kompressorerna alltid skall arbeta vid hogsta méjliga forangningstryck.

lgangkérning och intrimning

Systemet kraver vasentligt mer intrimning an "normalt”. Eller med andra ord: kylsystem
kraver alltid noggrann intrimning for att g& bra och inte bara ge kyla, d.v.s. halla ratt
temperatur i diskar och rum. | ett effektivitetsprojekt kan en stor del av vinsten férloras i
intrimningen, eller avsaknad av trimning. Systemet skall arbeta effektivt vid alla laster, som
kan Gverséattas med att arbeta effektivt under alla driftsfall under hela aret.
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