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Abstract

Doors on refrigerated cabinets for reduced energy
consumption and improved indoor climate

Although refrigerated display cabinets with doors and lids are usually installed in newly
built supermarkets, open refrigerated cabinets without doors are still commonly found in
existing supermarkets. Open refrigerated cabinets lose considerable energy as a result of
cold air leaking out from them. Leakage and infiltration leads to an unnecessarily high
energy use in the cooling system, and can also cause a colder indoor climate in the store.
Problems can occur in open refrigerated cabinets, with contents being either too hot or too
cold due to such factors as radiation from lighting, uneven air distribution in the cabinet,
defrosting and air infiltration. A way of maintaining the cold inside the refrigerated
cabinet is to install doors on vertical cabinets. Doors reduce infiltration from the
surrounding air, and the refrigerated cabinet becomes less sensitive to external factors that
affect infiltration. Doors also reduce temperature diffusion between the warmest and the
coldest food package.

Supermarkets want to increase knowledge of how installation of doors on refrigerated
display cabinets affects energy use, food quality, indoor climate and food sale in
supermarkets, when nothing other than the fitting of doors is done. In this field
measurement project, doors will be installed on all refrigerated cabinets in an existing
supermarket with a modern refrigeration plant. Measurements will be made to examine
the difference in cooling and electricity demand before and after installation. It has been
estimated (before the physical measurements have been started) that the cooling demand
could be reduced by 25 %. The space heating demand of the supermarket, air
temperatures in the cabinets, thermal comfort and food sales will also be measured to
investigate the effect of the doors installation.

In an earlier BeLivs project, doors were installed in an existing supermarket with an older
refrigeration system, which was adjusted to the new cooling demand. The earlier project,
together with this project, will provide knowledge of the effects of doors installation in
supermarkets.
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Forord

Energimyndighetens Bestallargrupp Livsmedelslokaler, BeLivs startades 2011. BeL.ivs
uppdrag ar att vara en objektiv part och att driva utvecklingsprojekt med
energieffektivisering och miljofragor som gemensamma namnare bland sina medlemmar i
deras fastigheter. Resultaten och erfarenheterna av projekten publiceras som rapporter pa
www.belivs.se och &r kostnadsfria att ta del av. Alla bolag i branschen, dven de som inte
ar medlemsforetag, kan darfor dra nytta av BeL.ivs arbete.

Varfor BeLivs? En stor andel elenergi anvéands 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 branschen som ar
kopplade till livsmedelslokaler.

BeLivs skall hjalpa Sverige att na de energimalen som &ar uppsatta. BeLivs mal &r att fa ut
energieffektiva system och produkter tidigare pa marknaden. Parallellt med en okad
energieffektivitet skall utvecklingsprojekten ocksa forbattra eller bibehalla verksamheten

och inomhusmiljon i lokalerna och vara ekonomiskt Iénsamma. Det ar viktigt att
produkter och system som det investeras i ar kostnadseffektiva.

Projektet &r finansierat av
(g;i Energimyndigheten

och ingdr i Energimyndighetens nétverk BeLivs

Belﬁz))


https://www.energimyndigheten.se/

Sammanfattning

En butik har i detta projekt efterinstallerat dorrar pa alla sina kyldiskar, inklusive diskarna
i frukt och gront avdelningen. Syftet med projektet &r att samla in underlag och data om
de konsekvenserna som fas av att dorrar installeras pa befintliga vertikala kylenheter i en
butik. Projektet skall ge en beskrivning av vad man bor tanka pa da dorrar installeras och
ge de tekniska konsekvenserna av installationen. Projektet ska ge en uppfattning om hur
mycket energi som besparas, visa pa konsekvenser for inneklimat, varornas temperatur
och forséljning.

Kyleffektbehovet i kyldiskarna har dagtid minskat med ca 41 % efter att dorrar
installerades, medan elbehovet i kylanlaggningen har minskat med ca 16 % efter
ddrrinstallationen. Genom att gora forandringar, i e optimering, i kylsystemet kan man
minska dven elbehovet med ca 41 %. Vilka férdndringar som skulle vara ekonomiska att
genomfora maste dock utredas separat.

Butikens tilluft varms med atervunnen varme fran kylsystemet. Elpannan gar in nar
varmen fran kylsystemet inte racker till for att tacka uppvarmningsbehovet. Det syns
ingen skillnad i uttag fran elpannan fore och efter dorrinstallationen. Under ett par kalla
veckor i december gick elpannan varje dag, men samtidigt kyldes stora mangder
varmeeffekt ut via kylmedelkylaren pa taket. Har finns potential for forbattring av
styrnigen vilket kan leda till energibesparing.

Butikschef och personal upplever att inomhustemperaturen har blivit varmare sedan
dorrarna installerades. Detta kan aven konstateras i de matningar som gjorts i projektet.
Awven kunder har reagerat positivt pa att det blivit varmare i butiken. | en butik varierar
vanligtvis inneklimatetet under aret. Framforallt kundernas kladsel varierar beroende pa
utetemperaturer. Det skulle vara intressant att gora uppféljande matningar under de varma
manaderna for att se pa utetemperaturens inverkan pa forsaljning och inneklimat.

Det finns en oro inom dagligvarubranschen att dorrar pa kyl- och frysenheter hammar
kundernas inkdp, da man befarar att dorrarna kan fungera som en barriar” mellan
kunden och varan. Nar butiken gjort en jamfdrelse av forséljningen fére och efter
dorrinstallationen syns en minskning pa forsaljningsandelar i avdelningen Frukt & gront
efter dorrinstallationen. FOr dvriga avdelningar med kyldiskar syns ingen tydlig
forandring av forséljningen efter dorrinstallationen.

Vid nybyggnationer idag installeras oftast kyldiskar med dorrar och lock. Oppna
kyldiskar utan dérrar &r fortfarande vanligt forekommande i befintliga butiker. Oppna
kyldiskar anvander mycket energi da kylan "lacker” ut fran disken. Utlackaget och
infiltrationen leder till en onddigt hog energianvandning i kylsystemet. Den kalla luften
som lacker ut i butikslokalen kan dessutom medféra att inneklimatet blir kallare. | 6ppna
kyldiskar kan aven uppsta problem med att matvaror forvaras for varmt eller for kallt t.ex.
pa grund av stralning fran belysning, ojamn luftdistribution i disken, temperaturen
matvarorna har vid inpackning, avfrostningar och infiltration fran omgivande luft.

Ett sétt att bibehalla kylan inne i kyldisken ar att installera dorrar pa vertikala diskar.
Dorrar minskar infiltration fran omgivande butiksluft och disken blir mindre kanslig for
yttre faktorer som annars paverkar infiltrationen. Dorrar pa en kyldisk minskar ocksa
temperaturspridningen, d.v.s. temperaturskillnaden mellan den varmaste och den kallaste
varan blir mindre. Butiken valde att installera dorrar i enkelglas, utan karm och handtag.
Denna typ av dorr &r inte helt tatslutande och forhindrar inte helt infiltration fran
omgivningen.



Ordlista

Forangning
Direkt system
Indirekt system
Kondensering

Komfortkyla

Kylbatteri

Kylbehov

Kylaggregat/Kylmaskin

Kyleffekt
Kylmdbel
Kylstéllen

Koldbéarare

Koéldmedium

Kéldmediumkrets
Luftrida

Platar

Retur

Temperaturgivare

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

Vérme fors bort fran kyl- och frysdiskar genom direkt
varmedverforing till kéldmediet i kdldmediekretsen, i
vilken kyl- och fryskompressorer ingar, se Figur 1.
Vérme fors fran kyl- och frysdiskar genom en sekundar
krets, kdldbararkretsen, mellan kyl- och frysdiskarna och
koldmediet i kéldmediekretsen, se Figur 1.

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 hjélp av
AC-aggregat.

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

Det behov av kyla som kravs for att upprétta kravd
temperatur i diskar och lagerrum.

Aggregat som omfattar kompressor, férangare och
kondensor. (Aven kallad vitskekylaggregat (VKA) eller
chiller)

Den varmeeffekt som kylaggregaten kyler bort fran
diskar och lagerrum. Over tid blir detta kylenergi.
Kyldisk eller kylgondol, som lagrar matvaror som ska
hallas kylda.

Kyldisk eller kylrum

Det medium som i ett indirekt system tar upp varme fran
kyl- och frysdiskar och avger den till kdldmediekretsen,
se Figur 1.

Det medium som cirkulerar i kdldmediekretsen, i vilken
kyl- och fryskompressorer ingar. | ett direkt system gar
kéldmediet ut i ror till kyl- och frysdiskarna och for bort
varme fran dem. 1 ett indirekt system finns ett
koéldbararmedium mellan kdldmediekrets och kyl- och
frysdiskarna, se Figur 2.

Krets i vilken varme fran en varmekalla med lag
temperarur 6verfors till en varmesanka med hogre
temperatur genom att trycksatta ett kéldmedium.

Det kalla luftflode i diskens framkant eller éverkant som
fungerar som en barridar mellan kyld luft inne i disken och
den varmare omgivningsluften utanfor kylmdbeln.

De platar som skyddar diskens innandéme dar flaktar,
kylbatteri, avlopp och inre luftkanaler finns. Dessa maste
monteras ner for att kunna rengoéra kylbatterier.

Den del pa kyl- och frysdiskar i nedre framkant, dér den
av matvaror uppvarmda luften, sugs in for att ater kylas
av kylbatteri.

Instrument som anvands i faltmatningen for att uppmata
temperaturer.



1 Projektbeskrivning
1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att erhalla underlag och data om de olika konsekvenserna som
uppstar da dorrar installeras pa befintliga vertikala kylenheter i en butik. Projektet skall
ge en beskrivning av vad man bor tanka pa da dorrar installeras och ge de tekniska
konsekvenserna av installationen. Projektet ska ge en uppfattning om hur mycket energi
som besparas, visa pa konsekvenser for inneklimat, varornas temperatur och forsaljning.

Rapporten ska vara ett stdd for de butiker som redan tanker installera dorrar, samtidigt
som den skall ge underlag till de som inte redan tankt installera dorrar for att visa pa
konsekvenserna i och med att en installation av dorrar genomfors.

e Oka bestallarkompetensen genom en checklista med riktlinjer och atgérder vid

dorrinstallation

e Berékna och redovisa investeringskostnader och energivinster for uppskattning
av aterbetalningstid

e Overgripande kunskap om dérrarnas paverkan pé inneklimatet i butiken

e Ddrrinstallationens paverkan pa forsaljningen

e Sinka livmedelsbutikens kylbehov i diskarna med minst 25 %

1.2 Avgransningar

| detta projekt studeras effekten av dorrinstallation pa kyldiskar som enda atgard for att
uppna béttre termisk komfort och mindre energianvandning. Méatningar har haft fokus pa
att se pa energibesparingen i och med dérrinstallationen. Méatningar pa forsaljning har
erhallits fran butiken.

Projektets omfattning har inte innefattat djupare analys och matning avseende beteenden
och upplevelser. Métning har skett under en kortare period, i en butik varierar flera
parametrar under aret.

1.3 Metod

Matning i butik har bestatt av olika parametrar sasom temperaturer och elanvandning for
att kunna rékna fram energi- och kylbehov fore och efter dérrinstallation. Framst har
butikens matsystem anvénts, men vissa temperaturer har matts med SPs kalibrerade
givare. Kompletterande data som byggt pa kunskaper har dven hamtats sasom
uteférhallanden fran SMHI.

Awven butiken som varit delaktig i projektet har bidragit med att sammanstélla och
redovisa varuforsaljning fore och efter dorrinstallationen.



2 Bakgrund

Tre huvudfragor skulle besvaras i projektet nar dorrar installeras pa kyldiskarna, hur
paverkas;

1. inneklimatet i butiken, for kunder och personal?
2. energianvandningen till kylanlaggningen?
3. forsdljning av kylda varor?

Matdata och kunskap samlas in fore och efter atgarden, installation av dorrar.

2.1 Butiken

Butiken ar fristdende. En butik i Uppsala, byggd 2008, valdes ut till
demonstrationsprojekt. Butiken har en saljyta pa 3 450 kvadratmeter. Kylanlaggningen &r
av typen transkritisk CO, och nyinstallerades da butiken byggdes. Lock installerades pa
butikens samtliga frysgondoler vid nybyggnation, men inga dorrar installerades pa de
vertikala kyldiskarna. I projektet har ingatt att butiken efterinstallerat dorrar pa alla sina
vertikala kylenheter, enligt uppgift fran butiken handlar det om ca 130 lopmeter kyldisk.
Aven frukt och grént avdelningen har kyldiskar som installerats med dérrar.

Tabell 1 Butikens storlek, kundgenomstrémning och forsaljningsfordelning presenteras i tabellen
nedan.

Varmeatervinning
Enhet fran kylsystem,
elpanna
Uppvarmning i butik Ventilation
Total yta, At m2 4900
Forsaljningsyta, Asae m2 3450
Antal kunder per vecka (betalande kund x2) | st/vecka 16000

2.1.1 Kylmdbler

Alla kyldiskar i butiken nar projektet startade, forutom en, var vertikala och utan dorrar. |
projektet har alla dessa forsetts med dorrar.

I en vertikal kyldisk &r kylbatteriet som kyler luften oftast placerat i diskens botten eller
rygg. Flaktar sitter fore kylbatteriet, som cirkulerar luften i disken och suger in den luft
som kylbatteriet kyler. Den kylda luften blases ut i disken ovandel eller genom 6ppningar
i ryggpartiet. Luften som blases ut i diskens ovandel bildar en luftrida, som ska skapa en
barridr mellan den kalla luften i disken och den varmare omgivningsluften i butiken.
Luften fran diskens rygg fungerar som styrplan for luftflédet som kommer fran diskens
rygg och balanserar den framre luftbarridren. Luften sugs sedan in i botten av disken
genom ett returgaller for att ater kylas av kylbatteriet. Se Figur 1 for principskiss 6ver
luftstrommar i en vertikal disk.
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Figur 1 Luftgenomstrémning och luftrida i en vertikal disk. Kylbatteriet ar har placerat i diskens
bakre nederkant.

Luftridans funktion ar viktig bade i avseende pa kylbehov samt att kunna halla
matvarorna vid ratt temperatur for att sakerstalla matkvaliteten.

2.1.2 Kylsystem

I butiken &r de kyldiskar som omfattas av dorrinstallationen kopplade till
livsmedelsbutikens centrala kylsystem. Kylaggregatet &r placerat i ett maskinrum och
forsorjer kyllagerrum och kyldiskarna ute i affaren med kyla. Varmen som fors bort fran
diskarna anvands for att varma upp lokaler och tappvatten genom varmeatervinning, nar
inget varmebehov finns kyls varmen bort med utomhusluft genom en kylmedelkylare.

Butiken har ett fullt indirekt kylsystem. I ett indirekt system har man ett medium for
vérmedverforing mellan diskar och kéldmediekretsen och/eller mellan kdldmediekretsen
och kylmedelkylare. I indirekta system brukar man prata om koldbarare pa den kalla
sidan, dar varme fors bort fran diskarna. P& den varma sidan dar varme kyls bort i
exempelvis en kylmedekylare till uteluften talar man om varmebaérare eller kylmedel. |
Figur 2 visas en schematisk bild 6ver ett indirekt kylsystem.
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Figur 2 Schematisk bild pa ett fullt indirekt kylsystem. Koldbararen for bort varme fran kyldiskarna i
butiken och lamnar 6ver varmen till kéldmediet i maskinrummet. Fran maskinrummet férs varmen
vidare ut till varmeatervinningssystemet eller till kylmedelkylaren pa butikens tak. (Fahlén 2003)

2.2 Inneklimat

Inneklimatet i en livsmedelsbutik ska tillgodose tre olika grupper med motstridiga krav
och énskemal: varor, kunder och personal. Krav och énskemal kan sattas for varor och
personal. Kunder vistas en kortare period i butiken relaterat till personalen som kan félja
krav pa arbetsmiljo, kundernas upplevelser av inneklimatet har studerats i olika projekt
(Lindberg 2009).

Inneklimatet i en butik varierat under aret och tidigare studier (Axell, Lindberg et al.
2003)har visat att det ar kallast dar kylda matvaror férvaras och da framst framfor 6ppna
vertikala kylenheter. | en butik ar det vanligtvis kallare i de zoner dar kyl- och
frysdiskarna &r placerade. | en 6ppen vertikal kyldisk ar 60 — 70 % av forlusterna
orsakade av infiltration av varm omgivningsluft fran butiken. Lackaget av kall luft fran
kyldiskarna &r sa stora att det i manga butiker finns ett varmebehov aret runt. (Axell
2001) (Lindberg, Axell et al. 2010)

Den utkylning av lokalen som sker pga. kyllackage fran diskarna, paverkar inneklimatet.
Sommartid kan temperaturen i butiker med manga 6ppna flerplansdiskar krypa ner under
18 °C, vilket kinns kallt for en sommarkladd kund. Aven personalen i butiken kan
uppleva den laga temperaturen som stérande, sarskilt vid stillasittande arbete.
Utkylningen av butiken maste kompenseras med mer uppvarmning for att erhalla ett
trivsamt inneklimat for saval kunder som personal. For att halla ratt inneklimat &r det
viktigt att man ser 6ver hur det skapas pa basta satt.

Ett satt att bibehalla kylan inne i kyldisken &r att installera dorrar pa vertikala diskar.
Dorrar minskar infiltration fran omgivande butiksluft och disken blir mindre kénslig for
yttre faktorer som annars paverkar infiltrationen. Se till att det ar kallt for varor, som ska
vara kalla, och behaglig temperatur och inneklimat for kunder och personal — alltid ratt
temperatur pa ratt stélle.

Nar det géller upplevelsen av det termiska klimatet sa pratar man om termisk komfort. |
och med att vi alla ar olika &r det inte mojligt att finna en termisk miljé som
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tillfredsstaller samtliga individer. Ett mal &r att fa s manga sa tillfredsstallda som
mojligt. Enligt standarden 1SO 7730 ingéar vid berdkning av termisk komfort:

Uppmaétta parametrar

- Luft temperatur

- Lufthastighet

- Relativ luftfuktighet

- Medelstralningstemperaturen

Individuella faktorer
- Aktivitet
- Isolering, klader

2.3 Energianvandning

Kylarna och frysarna i en butik brukar sta for ungefér halften av energianvandningen i en
livsmedelsbutik, ventilation/uppvarmning och belysning &r andra stora energianvéandare.
Déarfor kan det vara vardefullt att forst borja se éver dem nér man skall
energieffektivisera. En samordning med de andra systemen i butiken &r ocksa viktigt. En
energieffektiviserande atgard kan vara att se till att man haller ratt och jamn temperatur
med hjalp av dérrar och lock pa kyl och frys. Butikens kyl- och frysdiskar &r inte gjorda
for att kyla ner varor, de ar gjorda for att behalla den temperaturen som de har nér de
levereras till butiken.

Att montera dorrar pa befintliga kyldiskar, eller for den delen att byta ut gamla 6ppna
kyldiskar mot nya med dorrar, innebér en stor investering for butiken. For att denna
investering ska lona sig kravs att dorrinstallationen aterbetalar sig. Alternativt att det finns
andra tillrackligt starka incitament att tillga. Det ar upp till butiken att se 6ver hur lang tid
som de bedomer att aterbetalningstiden skall vara.

Vid nybyggnationer idag installeras oftast kyldiskar med dérrar och lock. Oppna
kyldiskar utan dorrar &r fortfarande vanligt forekommande i befintliga butiker. Oppna
kyldiskar anvander mycket energi da kylan "lacker” ut fran disken till butiken samtidigt
som den omgivande varma och fuktiga luften infiltrerar in i disken, se Figur 3. Utlackaget
och infiltrationen leder férutom till en onddigt hdg energianvandning i kylsystemet aven
till ojdmna temperaturer i diskarna, med en tankbar foljd att matvarornas kvalitet inte kan
sékras. Vidare kan den varma och fuktiga luften som infiltrerar in i diskarna kondensera
pa diskarnas varmevéxlare, sa kallade kylbatterier, och ge ett okat avfrostningsbehov,
som leder till ytterligare onddig energianvandning. (Rolfsman, Markusson et al. 2014)

Ett kallare omgivande inneklimat innebar 6kade uppvarmningskostnader.
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Figur 3 Framfor en kyldisk sker en vaxelverkan mellan kyldiskens kalla Iuft inne i kyldisken dér
varorna forvaras, omgivande varmare inneklimat, manniskor och andra klimatstyrande installationer
och belysning. Figuren illustrerar &ven hur insamling av métdata skedde med hjélp av ett stativ och
enkater som besvarades 0,5 m framfor 6ppna vertikala kyldiskar som presenterats i Lic. avhandling
gallande upplevda och uppmétta komfortparametrar (Lindberg 2009).

Butikspersonal och medarbetare kan &ven paverka energianvandningen i en butik da de
varje dag ar i direkt kontakt med utrustningen som drar energi. Det kan vara olika
aktiviteter sdsom att ansvara for att halla ratt temperatur i kylar och frysar till att se 6ver
att dorrar ar stangda for att undvika lackage/6kad infiltration. | Bilaga 2 - Matdata finns
olika exempel fran butiken som illustrerar i och urlastning av varor, rengéring,
kycklinggrill mm.

| 6ppna kyldiskar forekommer att matvaror forvaras for varmt eller for kallt. Det kan vara
stralning fran belysning, ojamn luftdistribution i disken, temperaturen matvarorna har vid
inpackning, avfrostningar och infiltration fran omgivande luft som gor att
temperaturspridningen i disken kan vara ojdmn och att matvarorna ar antingen for varma
eller for kalla. (Rolfsman, Lidbom et al. 2013)

Dorrar pa en kyldisk minskar temperaturspridningen, d.v.s. temperaturskillnaden mellan
den varmaste och den kallaste méatplatsen blir mindre. | Figur 4 visas matresultat fran
laboratoriestudier pa temperatursspridning i en 6ppen kyldisk och i Figur 5 visas
temperaturspridningen i samma kyldisk férsedd med dorrar. (Lindberg, Axell et al. 2010).
Ddorrar och lock ger en bra och jamn matkvalitet.
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Figur 4 Temperaturspridningen i en vertikal kyldisk utan dorrar. Varje farg representerar ett

matpaket. Temperaturspridningen i disken ar stor, upp till 8 °C. Dagtid ar spridningen storst.
(Lindberg, Axell et al. 2010)
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Figur 5 Temperaturspridningen i samma kyldisk med dérrar installerade och en hégre brine-

temperatur jamfort med Figur 4. Varje farg representerar en temperaturgivare. Temperaturen pa
varorna ar jamnare och spridningen har minskat. (Lindberg, Axell et al. 2010)

2.4 Forsaljning

Det finns en oro inom dagligvarubranschen att dorrar pa kyl- och frysenheter hammar
kundernas inkép, da man befarar att dérrarna kan fungera som en "barriar” mellan
kunden och varan. Det finns behov av att 6ka kunskaper om och i sé fall hur olika

energieffektiviserande atgarder i butik paverkar kunders upplevelser och beteenden i
butik.

3 Genomforande

| projektet verifierades med matningar energi och temperaturférandringar fére och efter
att butiken satt dorrar pa kyldiskar som en energieffektiviserande atgard. Malsattningen
var att inte justera kylsystemet ndmnvart.

Matdata har erhallits fran butikens métsystem férutom viss temperaturmatning i kyldiskar
och lokaler dér SP installerat egen matutrustning.

3.1 Installation av dorrar

Butiken valde vilken typ av doérrar som installerades. Dérrarna som valdes var i enkelglas,
utan karm och 6ppnas framat. Dorrarna levererades och installerades av disktillverkaren.

Figur 6 Butiken valde att montera enkelglasdérrar utan karm och handtag.
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Daorrinstallationen skulle enligt planeringen ha tagit ca tva veckor att genomféra, men
drog ut pa tiden till hela sex veckor pa grund av dalig passform. Flera av de langa
kyldiskarna som installerades da butiken byggdes 2008 hade sjunkit ihop” lite pa mitten
sd att dorrarna inte passade. Disktillverkaren var darfor tvungna att bygga om flera av
kyldiskarna for att fa dorrarna pa plats. Installationen gick latt i de fall dar dorrarna
passade pa kyldiskarna direkt.

Tabell 2 Doérrarna installerades under vecka 37-42 i denna ordning (se diskarnas placering i Figur 7)

Vecka Kyldisk beteckning Varor i disk

37 K29 frukt och gront

37-38 K13, K14 mejeri

38 K11, K12, mejeri

39 K25, K26, kott
K30, K31 frukt och gront
K27, K28, ost

40 K15, K16, fiskprodukter
K19, K20 chark

42 K21, K22, K23, K24 chark

Butiken ombads att inte g6ra mer justeringar an absolut nodvandigt pa kyldiskar eller
kylsystem efter att dorrarna installerades. Detta for att inte eventuella justeringar skulle
paverka matningarna. Problem som trots allt fick atgardas var:

- I nagra kyldiskar pa avdelningarna mejeri (K12 och K13) och frukt och gront
(K29, K30 och K31) fick man efter dorrinstallationen problem med att
temperaturen i disken sjonk sa att varor fros. Detta atgardades genom att
borvérdet i diskarna hojdes 1-2 grader.

- Kylfirman stétte aven pa trasiga flaktar i tva av diskarna (K15 och K31) vilka
byttes i samband med dérrinstallationen.

3.2 Inneklimat

Innetemperaturen mattes i ankel-, midje- och huvudhojd pa fyra olika positioner i butiken
i ndrheten av kyldiskarna, se Figur 7. Detta for att kunna relatera till inneklimat med och
utan dorrar installerade samt tidigare matningar och standarder (SS-EN 1SO7730,
(Lindberg 2009)). Matvarden fran temperaturgivarna samlades in kontinuerligt under
bada matperioderna, fore och efter dorrinstallation, samt under tiden dorrarna
installerades. Detaljer om hur métningen genomférdes hittas i Bilaga 1 — Métning av
temperaturer och energi.
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Figur 7 Oversiktsbild som visar butikens kyl och frysdiskar. Samtliga vertikala kyldiskar (gréna pa
bilden) har forsetts med dorrar i projektet. Vid matpositionerna 4, 5, 6 och 7 mattes
inomhustemperaturen vid motsvarande ankel-, midje- och huvudhgjd.

3.3 Energianvandning

| projektet mattes om och hur energianvandningen for kyla paverkades i och med att
dorrar monterades pa de befintliga kyldiskarna.

Energianvandningen for butiken kyl- och fryssystem mats med butikens befintliga
matsystem. Elenergier ar fordelade pa foljande elmatare: total, kyla, elpanna. Elmatare
Kyla visar den sammanlagda energianvandningen for kyl- och fryssystemet.
Varmeenergimatare till atervinning och kylmedelkylare finns installerad.

Totala kyleffekten for samtliga kyldiskar som fick dorrar monterade beraknades med
hjalp av koldbararens massflode och specifik varmekapacitet samt kdldbérarens
temperaturdifferens.

3.4 Forsaljning
Butiken har satt ihop en sammanstallning av hur forsaljningen forandrats pa de berorda
avdelningarna. Som en jamforelse har de dven tagit med sammanstallningar fran tre
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referensbutiker som har likartade forutsattningar nar det géller séljaktiviteter osv under
samma perioder.

Forsaljningen har studerats for tva perioder, den forsta perioden 13 veckor fore att
dorrarna installerades pa kyldiskarna och den andra perioden 13 veckor efter
dorrinstallationen, se Gant-schema i Figur 8.

Vecka 23)|24|25(26(27[28(29(30(31|32|33|34|35|36|37|38({39(40(41(42|43|44|45]|46)|47|48|49|50(51(52(1(2 (3|4

Forsaljnings
period 1

Dorr
installation

Forsaljnings
period 2

Figur 8 Forsaljning for tva perioder 2014/2015. Data insamlat av butiken for att se inverkan utan och
med dorrar installerade.

Forsaljningen har summerats for de tva perioderna eftersom veckogranskning ger stora
avvikelser p.g.a. olika l6neveckor, julhandel osv.

Butiken har aven studerat kassationer av kylda varor under perioderna fére och efter
dorrinstallationen men inte kunnat se ndgon paverkan pa svinnet fran dérrarna.

3.5 Andrade arbetsforhallanden

Butikschefen intervjuades for att fa en bild av hur personal och kunder upplever att
dorrarna paverkat inomhusklimat och arbetsférhallanden.

4 Resultat

Har presenteras en sammanstallning av resultaten fran matningarna fore och efter
dorrinstallationen. Detaljerade métdata presenteras &ven i Bilaga 2 - Méatdata.

4.1 Inneklimat

Fore dorrinstallationen upplevde personalen att temperaturen i omradet kring de 6ppna
kyldiskarna var besvarande lag, manga var exempelvis tvungna att ha jackor pa sig bade
sommar och vinter da de arbetade vid kyldiskarna for att inte frysa. En matning som
butiken gjort fore projektet visade sa lagt som 11 grader framfor en 6ppen kyldisk!

For att det termiska klimatet ska upplevas som tillfredsstéllande bér aven vertikala
temperaturskillnader begransas. En temperaturdifferens som vanligtvis mats for att se pa
det termiska klimatet & mellan huvud (1,7 m) och ankel (0,1 m). Ett missndje med
termiska miljon &r t ex for hoga temperaturskillnader som kan forekomma. Det ar
onskvart med en liten temperaturdifferens. En 1ag omgivande temperatur innebar
dessutom att man blir mera kanslig for en hdg temperaturdifferens.

En Kkallare temperaturzon i butik dér varor forvaras kallt kan forvantas. | projektet méttes
temperaturen vid olika fyra olika méatpositioner. Vid entrén in i butiken, i anslutning till
frukt och grént var matposition 7, kylda varor vid de andra tre matpositionerna. | Tabell
3 nedan redovisas omgivande temperatur fore och efter installationen av dorrar pa olika
hojder.

Den uppmatta temperaturen och temperaturskillnaderna i denna butik, liksom i andra
butiker, speciellt runt kylda mobler &r beroende av flera olika faktorer. Men man kan se,
Tabell 3, att vertikal temperaturskillnad minskat efter det att dorrarna installerats i
butiken.



Tabell 3 Mé&tningar av lufttemperaturen i huvud-, hoft-
(métposition 4, 5, 6 och 7 i Figur 7).
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och ankelhojd gjordes pa fyra platser i butiken

Oppen butik (10.00-21.00)
Pos4 | Pos5 | Pos6 | Pos7
Utan dorrar [ 1.1 mt,p, °C 13,4 14,4 13,2 15,4
Temp diff. 1,7-0,1 m °C 99 58 5,7 3,9
Pos4 | Pos5 | Pos6 | Pos7
Med dorrar  |1.1mt,n, °C 16,8 17,3 15,5 18,3
Temp diff. 1,7-0,1 m °C 8,5 4,6 75 1,2

Inne bland kyldiskarna (métposition 4) har temperaturen vid golvet stigit ca 3 K, fran 8

°Ctill 11 °C.

Med doérrar upplever butikschef och personal att inomhustemperaturen blivit varmare
sedan dorrarna installerades. Vilket d&ven mats med temperaturgivare. Aven kunder har
reagerat positivt pa att det blivit varmare i butiken. Matningar har inte genomforts under
nagon sommarmanad, uteklimatet paverkar termiska klimatets upplevelse da man har

lattare kladsel.

4.2 Energianvandning
Kyldiskarnas kyleffektbehov beror till storsta del pa inomhusluftens entalpi. Jamforelser
har darfor gjort mellan dagar fore och efter dorrinstallationen da inomhusluftens

medelentalpi var densamma.

Né&r samtliga kyldiskar forsetts med dorrar sjonk kyleffektbehovet med ca 41 % under de
timmar butiken var éppen. Under de timmar butiken var stdngd var kyleffektbehovet i
diskarna ungefar detsamma fére och efter dérrinstallationen.

Tabell 4 Méatningar av det totala kyleffektbehovet i kyldiskarna. Nar butiken var 6ppen var entalpin 34
kJ/kg. N&r butiken var stangd var entalpin 31 kJ/kg.

Oppen butik Stangd butik
entalpi 34 kJ/kg entalpi 31 kJ/kg
min max medel min max medel
Utan dorrar kW 221 226 223 154 158 156
Med dorrar kW 127 137 131 159 179 167
Férandring % 41 % 6 %

Innan doérrar installerades var samtliga éppna kyldiskar i butiken férsedda med
nattgardiner som téackte for kyldiskarnas 6ppningar da butiken var stangd.

Tabell 5 visar hur mycket elenergi som enligt butikens matsystem anvandes av kyl- och
fryssystemet, vid utomhustemperaturen 12 °C. Vérdena ar hamtade fran linjerade
matvérden, 2 300 kWh respektive 2 100 kWh, som kan ses i Figur 24.

Butikens matsystem mater el for kyl- och frys tillsammans, kyl- och frysanldggningen ar
dessutom kaskadkopplad. Elenergianvandningen i kyl- och fryssystemet har totalt
minskat med ca 8 % efter att dorrarna installerades. Om man utgar fran att kyl och
frysanlédggningarnas elbelastningar ar lika stora och att frysanldggningens behov ar
ofdrandrat, kan andringen i total elanvandning ses som en effekt av att kylbehovet har
andrats i och med dérrinstallationen. Detta ger att sankningen i elférbrukning for enbart
kylanlaggningen kan antas vara ca 16 %.
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Tabell 5 Elenergi som enligt butikens matsystem anvandes av kyl- och fryssystemet vid
utomhustemperaturen 12 °C och liknande entalpiférhallanden i butiken (Figur 25).

Elenergi till kyl och frys Elenergi till kyl
Utan dorrar kWh 2300 -
Med dorrar kWh 2100 -
Forandring % ca8 % ca 16 %

Butikens tilluft varms med atervunnen varme fran kylsystemet. Elpannan gar in nar
varmen fran kylsystemet inte racker till for att tacka uppvarmningsbehovet. | Figur 9
visas en jamfarelse av hur mycket elenergi som anvandes per dygn av elpannan nagra
dygn da medeltemperaturerna var desamma i december 2013 och 2014. Det syns ingen
skillnad i uttag fran elpannan fére och efter dorrinstallationen. Vi har har endast studerat
skillnaden i elpannans energianvéndning.
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Figur 9 Jamforelse av hur mycket elenergi som anvandes per dygn av elpannan nagra dygn da
medeltemperaturerna var desamma i december 2013 och 2014.

Tilluften till butiken varms med atervunnen varme fran butikens kylsystem. Nar denna
spillvarme inte racker till for att tacka uppvarmningsbehovet ska elpannan ga in och tacka
upp. Kylmedelkylaren pa taket bor endast vara igang da butikens uppvarmningsbehov ar
mindre &n den spillvarmen som kommer fran kylsystemet.

Tabell 6 visar att styrningen av kylmedelkylare och varmeatervinningen fran
livsmedelskylan inte verkar fungera riktigt som den ska. Under ett par kalla veckor i
december gick elpannan varje dag, men samtidigt kyldes stora mangder varmeeffekt ut
via kylmedelkylaren pa taket.

Tabell 6 Eleffekten i elpannan och den termiska effekten som kyldes bort i kylmedelkylaren (KMK).

2014-12-27 | 2014-12-28 | 2014-12-29
Utetemp dygnsmedel | °C -12.,4 -10,1 9,4
Eleffekt Elpanna kw 46 52 34
Virmeeffekt KMK | KW 295 308 326

Nedan presenteras matdata for kyldisk K27, tva dygn da inomhusluftens medelentalpi
(ha;) var ca 39 kJ/kg da butiken hade 6ppet och ca 33 kJ/kg da butiken var stangd. I Figur
16 illustreras kyldiskens utformning.
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Tabell 7 Kyldisk K27. Medeltemperaturerna for de olika hyllplanen (t,x) skillnaden mellan éversta
och nedersta hyllplanet (t i), omgivningens temperatur (t,;) och den totala kyleffekten for samtliga

kyldiskar (Py) dessa dygn.

Oppen butik Stangd butik
tai °C 19,9 18,5
ha; kJ/kg 36,5 32,2
Utan dorrar 22/8 fan c 2.2 0,0
ta,hS OC 3,0 -0,2
tana °C 2,9 0,1
ta,int °C 0,7 0,1
P ot kW 230 157
Butik 6ppen Butik stdngd
tai °C 20,0 19,0
hai kJ/kg 36,6 32,7
taps °C 1,4 13
Med dorrar 20/10 tans °C 14 14
tang °C 1,7 1,6
tain °C 0,3 0,3
P ot kw 146 149,0

Under butikens 6ppna timmar har lufttemperaturen blivit lagre och jamnare. Dé butiken
hade stangt, d.v.s. mellan kl. 21.00-8.00 har lufttemperaturerna stigit nagot efter
dorrinstallationen. Méatningen visar att fore dorrinstallationen, da disken hade nattgardiner
fordragna, lag temperaturen runt 0 °C da butiken var stangd. Efter dorrinstallationen steg
temperaturen i disken nattetid och lag pa ca 1,5 °C.

4.3

index visar pa en minskad andel forsaljning, ett hogre pa okad andel.

FOrsaljning
Tabell 8 visar hur forséljningen i respektive avdelning i butiken paverkats av
dorrinstallationen. Varje butiks totala utveckling &r satt till index 100. Utvecklingen i
respektive avdelning visas i relation till butikens totala omsattning. En avdelning som har
exakt samma andel forsaljning i méatperiod 1 och 2 far féljaktligen index 100. Ett lagre

Referensbutikerna i tabellen ar jamfdrbara butiker i samma kedja, och eventuella
forsaljnings kampanjer har alltsa varit desamma i alla fyra butikerna. Referensbutikerna
har 6ppna kyldiskar utan dorrar.

Tabell 8 Kylavdelningarnas omséattning i relation till butikens totala omséattning efter dorrinstallation,
beraknat enligt index, index 100 innebéar oférandrat.

Butik Butikens totala Avdelningarnas omséattning
omsattning i relation till total (Matperiod 2)
Mejeri | Ost Koétt | Chark | F&G
Butiken i Uppsala 100 97,9 96,3 99,9 97,0 90,3
Referensbutik 1 100 100,1 | 101,8 | 100,0 102,5| 96,8
Referensbutik 2 100 98,1 98,7 94,9 101,0 | 100,4
Referensbutik 3 100 97,6 | 100,0 | 100,6 1039 | 98,3

| butiken déar dorrinstallationen gjordes syns en ganska tydlig minskning pé
forséljningsandelar i avdelningen Frukt & gront efter dorrinstallationen. Ovriga
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avdelningar har ocksa nagot lagre andelar av den totala forséljningen efter
ddrrinstallationen men skillnaderna &r mindre hér.

Butiken har ingen information om eventuella yttre paverkansfaktorer, som konkurrensbild
0sV.

4.4 Andrade arbetsforhallanden

Inomhustemperaturen upplevs ha blivit varmare av bade personal och kunder. Personalen
behover inte langre ha jackor pa sig nar de jobbar vid kyldiskarna, och kunderna har
kommenterat att de tycker att det blivit varmare i butiken sedan dérrarna kom pa plats.

Det har blivit lite bokigare att fylla pa varor, men detta Gvervags av att det blivit en
behagligare arbetstemperatur kring diskarna.

Nar dorrarna var nya hade butiken skyltar uppe som beréattade att de satt pa dorrar pa
kyldiskarna for att spara energi, vilket resulterade i positiva kommentarer fran kunderna
om ddrrar och energibesparing.

Priset &r manga ganger den avgorande faktorn och exponeringsytan mot kund ar alltid
viktig. En tat och stangd dorr minskar infiltrationen. Butikschefens farhaga innan
dorrinstallationen var att dorrarna skulle skymma varorna. Dérrarna som monterades
saknar helt bade karm och handtag och gav enligt butikschefen kyldiskarna ett
inbjudande intryck.

5 Diskussion

Kyleffektbehovet i kyldiskarna har minskat med ca 41% efter att dorrar installerades,
elbehovet i kyl- och fryssystemet har under samma period minskat med 8 %. Om man
utgar fran att kyl och frysanlaggningarnas elbelastningar &r lika stora och att
frysanlédggningens behov &r ofdréndrat, kan andringen i total elanvandning ses som en
effekt av att kylbehovet har &ndrats i och med dérrinstallationen. Detta ger att sénkningen
i elforbrukning for enbart kylanldggningen kan antas vara ca 16 %. Genom att gora
forandringar i kylsystemet kan man minska elbehovet till kyl- och fryssystemet med ca 41
%. Vilka forandringar pa kylsystemet som skulle vara ekonomiska att genomféra maste
utredas separat.

| detta projekt studeras endast effekterna pa energi- och kylbehovet vid installation av
dorrar pa kyldiskarna som enda atgérd, men for att kunna utnyttja
energibesparingspotentialen till fullo, maste de 6vriga enheterna i kylsystemet anpassas
till de nya driftforutsattningarna. Den hardast belastade kyldisken, d.v.s. den som har
storst kylbehov, kommer att avgéra mojlig framledningstemperatur fér kéldbarare i
systemet. Kylsystemet blir darfor kansligt for stérningar i form av nedsatt kylkapacitet
eller redan fran borjan for lag kylkapacitet i nagot av kylstallena i systemet. Vid en
forhojd koldbérartemperatur och om dessutom kondenseringstemperaturen kan minskas,
kommer kylmaskinens effektivitet och méjliga kyleffekt att 6ka. Systemets effektivitet
kan ytterligare 6kas genom att ta till vara pa den varme, som fors bort fran diskar och
lagerrum och frigors till uteluften via kylmedelskylare. (Rolfsman, Markusson et al.
2014)

Under de timmar butiken var stangd var kyleffektbehovet i diskarna ungeféar detsamma
fore och efter dorrinstallationen. Innan dorrar installerades var samtliga 6ppna kyldiskar i
butiken forsedda med nattgardiner.
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Butiken valde att installera enklare dorrar utan karm och handtag, som ger god insyn i
diskarna men som inte hindrar infiltration lika bra som mer tatslutande dorrar.

Infiltrationen kan minskas med dérrar, och denna minskning blir allt viktigare ju stérre
exponeringsytan ar mot kunden. Effekten av dérrarnas 6ppningsfrekvens ifragasétts ofta.
Né&r man har dorrar bor man beakta:

—typ av dorr, t.ex. glas (enkla eller dubbla glas) eller plast

— hur varorna visas, t.ex. horisontellt eller vertikalt,

— hur dorrarna 6ppnas, t.ex. skjutdorrar eller gangjarn lodratt pa en axel, vénster eller
hoger hangda (om gangjarn),

—underhall av dorrarna, t.ex. rengdring,

— placering av temperaturgivare, luftrida, belysning, avfrostning/kylsystem,

Dérrinstallationen avslutades i oktober, da kunderna i allmanhet har ganska mycket
klader pa sig nar de handlar, d.v.s. de var inte sa kansliga for laga inomhustemperaturer
och att inomhustemperaturen blev varmare borde inte ha paverkat kundernas beteende
under matperioden. Under den varmare delen av aret kommer butiken antagligen mérka
av att den hojda temperaturen vid kyldiskarna paverkar kundernas beteende mer nar de
kan drgja langre tid vid kyldiskarna utan att frysa i sina tunna klader.

Tanken var att man i projektet dven skulle félja upp om komfortkyla behdvs i butiken
efter dorrinstallationen. Méatningarna som genomfordes i oktober visade inget sadant
behov.

Alla butiker vill 6ka sin Iénsamhet. Energikostnaden i en butik brukar relateras till
butikens omsattning. Energikostnaden kan vara lika stor som butikens arliga vinst. Det
innebar att en butik med minskad energianvandning kan fa battre ekonomi och kanske till
och med sanka varupriserna.

6 Fortsatt arbete

Det behdvs 6kade kunskaper om och i sa fall hur energieffektiviserande atgarder i butik
paverkar kunders upplevelser och beteenden.

Fortsatta arbeten ar att bygga kunskaper om lampliga inneklimat och visa hur
energieffektiva system i livsmedelsbutiker och en 6kad kunskap om hur systemen
(varme-, ventilations-, luftkonditionerings- och livsmedelskylasystemen) fungerar och
samverkar dven leder till en forbattrad termisk komfort och en forbéttrad
temperaturkvalitet hos matvarorna.

Att kunna skapa en trivsammare butiksmiljo, bade for den som jobbar och for kunderna ar
alltid onskvart. Vilket i sin tur dven kan bidra till forandrade forutsattningar for layout
och design i butikerna.

| en butik varierar vanligtvis inneklimatet under aret. Framforallt kundernas kladsel
varierar beroende av utetemperaturer. Butiken tycker att det skulle vara intressant att géra
uppfoljning av matningar under de varmare manaderna for att se pa utetemperaturens
inverkan pa forsaljning och inneklimat. Det skulle dven vara intressant att f6lja upp om
behovet av komfortkyla kommer 6ka sommartid efter att dérrarna installerats och
inomhusluften inte langre kyls lika mycket av kyldiskarna.

Det vore av intresse med en djupare analys for att se dver I6nsamhet och installation av
varmepump som kan anvanda varmedverskottet fran kylsystemet till att tacka byggnadens
uppvarmningsbhehov samtidigt som kylsystemet kan ga sa effektivt som majligt med lag
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kondenseringstemperartur. Butiken kyler bort dverskottsvédrme via KMK samtidigt som
elpannan ar i drift for att varma upp i butiken vilket inte tycks vara effektivt.

Vilken typ av dorr som installeras kan paverka effekten av installationen, det vore darfor

intressanta att jamfora olika dorrar pa liknande satt. Bade under kontrollerade
forhallanden och ute i verkligheten.
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Bilaga 1 — Matning av temperaturer och energi

I huvudsak har butikens datoriserade styr- och dvervakningssystem IWMAC anvants for
inhdmtning av data. F6r matning av temperaturgradient i lokalen och lufttemperaturer i
kyldiskars olika hyllplan har SPs jamforelsekalibrerade métsystem anvénts.

De métdata som hamtats fran butikens matsystem gallande el-, varmeeffekter samt
temperaturer har jamforts mot SPs och andra matsystem for att kunna géra en bedémning
av méatosakerhet.

Maétperioder
Dorrarna installerades under en period pa sex veckor med start vecka 37, i september
2014. Méatningarna av temperaturer och energi gjordes i tva perioder, en fore och en efter

dorrinstallationen. Se Gant-schema i Figur 10.

e Matperiod 1, utan dorrar: 2014-08-20 — 2014-09-02
e Matperiod 2, med dorrar: 2014-10-13 — 2014-10-26

Vecka 23)124125(26(27[28(29(30(31/32)/33/34/35]36]37(38[{39[40(41|42|43|144/45]146)147]148]49|50(51[52|{1[23]4

Forsaljnings
period 1

Matperiod 1

Dorr
installation

Méatperiod 2

Forsaljnings
period 2

Figur 10

Métdata presenteras i vissa fall for Oppen respektive stdngd butik. Butikens 6ppettider ar
mandag till I6rdag 8.00-21.00 och séndag 10.00-21.00.
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Inneklimat

SP har métt lufttemperaturer och luftfuktighet pa ett antal positioner i och utanfor
butiken. Figur 11 visar en 6versikt av butiken dér hyllor och diskar har olika farg
beroende pa vad de innehaller: bla farg betyder kyl- och frysdiskar, gront star for Frukt
och grént, réda hyllor innehaller kolonialvaror. Matpositionerna finns utmarkta med
siffror i figuren.

Figur 11 Matposition 3 inomhusluftens torra temperatur och relativ luftfuktighet. Méatposition 4, 5, 6
och 7 inomhus temperaturgradient, torr lufttemperatur 0,1; 1,1 och 1,7 meter fran golv.
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Temperaturgradient

For att mata om och i sa fall hur mycket inomhustemperaturen andrades av att dorrar
installerades mattes temperaturgradienten d.v.s. lufttemperaturen vid ankel-, midje- och
huvudhojd pa nagra olika positioner i butiken, se Figur 12.

& ——

——
\

Figur 12 Exempel pa temperaturgradientméatning vid matposition 5, Figur 11.

Inomhusluftens entalpi

Inomhusluftens entalpi (h) berédknades enligt formlerna nedan med hjélp av méatdata for
relativ luftfuktighet (RH) och torr lufttemperatur (t.;) SOm métts upp i butiken
(matposition 3 i Figur 11).

Formel 1 Samtliga formler nedan ar hamtade fran SPs dokument for berékning av luftens egenskaper,
daterat 1997-10-03.

@ =100" ”"ﬂ [%-RH]

Pinga = Ps " ¢+ 0,01 [kPa]
- o

h = 1,006ty + x(2501+1,805-t 071 [Ki/kg]

1000
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Energianvandning

Nedanstaende skiss visar maskinrum och 6vergripande systemgrans for matningar dvs.
yta innanfor den streckade linjen raknas till viss del som en svart lada. De méatningar som
genomforts i maskinrum presenteras under nedanstaende rubriker.

Maskinrum

011-329200

e |l kondkap % UTE wme

_Figur 1 Oversikt maskinrum

VARMEATERVINNING

Figur 14 Butikens elenergianvandning mats med elleverantdrens debiteringsmatare och butikens egna
matare med uppdelning enligt figuren.
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| butiken pagar olika energikravande aktiviteter som kan paverka nar pa dygnet och i
veckan mest elenergi anvands. | Tabell 9 listas sadana aktiviteter och vilka tider och
veckodagar de utfors.

Tabell 9 Energikravande aktiviteter som pagar i butiken (nedan data har erhallits fran butiken).

Aktivitet man tis ons tors fre l6r son
Belysning i 06:00- |06:00- |06:00- |06:00- |06:00- |06:00- |08:00-
butik 21:30 [21:30 21:30 [21:30 21:30 21:30 [21:30
Flest kassor i 15:00- |15:00- |[15:00- |15:00- |15:00- |12:00- |13:00-
drift 19:30 19:30 19:30 19:30 19:30 17:00 19:00
Pafyllning av 11:00- |11:00- |211:00- [11:00- |[11:00- |11:00-
frysvaror : 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
E:r‘;{'l'lg;”g & 1o7:00- |07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |08:00-
< 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00
farskvaror
ﬁ)?‘g;’r']'(;‘;”g 16:00- |16:00- |16:00- |16:00- |16:00- |16:00- |16:00-
. . 21:00 |21:00 21:00 [21:00 21:00 21:00 [21:00
samtliga kvallar
Samtliga diskar |21:30- |21:30- |21:30- |21:30- |21:30- |[21:30- |21:30-
ar tackta mellan [06:00. |06:00. |06:00. |06:00. |06:00. |06:00. |06:00.
aﬁmga\/ 05:00- |05:00- |05:00- |05:00- |05:00- |05:00- |07:00-
brod) 08:00 [08:00 [08:00 |08:00 [08:00 |08:00 10:00
Kycklinggrill, 07:30, |07:30, |[07:30, |07:30, |07:30, |07:30, |09:30,
30 min/grillning 12:30,1 |12:30,1 |12:30,1 |12:30,1 |12:30,1 |12:30,1 |13:30,
5:30 5:30 5:30 5:30 5:30 5:30 15:30
Véarmeskap 07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |[07:00- |07:00- |09:00-
kyckling 21:00 |21:00 21:00 |21:00 21:00 21:00 |21:00
Diskning av 19:30- |19:30- [19:30- [19:30- [19:30- |19:30- |19:30-
grill 20:30 20:30 20:30 20:30 20:30 20:30 20:30
Korvgrill 07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |09:00-
Forbutik 20:15 20:15 20:15 20:15 20:15 20:15 20:15
Ventilationssyst | 08:00- |08:00- |08:00- |08:00- |08:00- |08:00- |[10:00-
em Butik 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00
Ventilationssyst | 07:00- |07:00- [07:00- |07:00- |07:00- |07:00- |09:00-
em Lager 21:30 | 21:30 21:30 | 21:30 21:30 21:30 | 21:30
Ventilationssyst | 06:30- | 06:30- |06:30- |06:30- |06:30- |06:30- |08:30-
em Kontor 21:30 21:30 21:30 21:30 21:30 21:30 21:30
Truckladdning 21:00- |21:00- |[21:00- |21:00- |21:00- |21:00- |21:00-
06:00 [06:00 [06:00 |06:00 |06:00 |06:00 |06:00




29

Kyleffekt i diskar

For berékning av kyleffekten anvéndes matpunkter med beteckning: KB1 Retur, KB1
Till, se Figur 13. Koldbararflodet, 22,46 I/s, hamtades fran relationshandling efter samtal
med butikens kylfirma.

Temperaturmétning i kyldiskar

Lufttemperaturer har métts inne i tva kyldiskar, se Figur 15. Temperaturerna mattes med
SPs kalibrerade méatsystem. Temperaturmatarna placerades under hyllplanens framkant,
se Figur 16. I kyldisk K27 mattes temperaturen pa tre hyllplan, med tre givare pa varje
hylla, se Figur 17. | kyldisk K15 mattes temperaturen pa tva hyllplan, med tva givare pa
varje hylla, se Figur 18.

FB5
-18.3 -201 -18.7

Cc
22
K14 |
—
76
K20 K3 *
9.2
-
iy
B
6.4
nmj‘
]
69
[ ",.._'I
; S B
i “ /! 3.&‘-“-; 20 23
k . - .‘
36
K26
; mkzs F57
— T 24 153
d g |

Figur 15 | kyldisk K27 och K15 mats lufttemperaturer i 9 respektive 4 positioner med SPs matsystem.
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Figur 16 Temperaturgivarnas placering under hyllplanens framkant.

KASSLgR

Figur 17 Temperatuglvarnas ositioner i kyldisk K27.
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Figur 18 Temperaturlvai'nas positioner i kyldisk K15.
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Bilaga 2 - Matdata

Utomhustemperatur

Utomhustemperaturerna & hamtade fran SMHIs matningar. Utomhustemperaturen ar
ganska mycket lagre under andra méatperioden, efter dorrinstallationen. Planen var fran
borjan att dorrinstallationen skulle ta ca tva veckor vilket férhoppningsvis skulle ge tva
matperioder med liknande utomhustemperaturer, men eftersom installationstiden blev
kraftigt forlangd hann sommar ga éver i host till dess att andra métperioden startade.

Utetemp dygnsmedel, utan dorrar

15,2 14,9

13,3 13,4 13,9 13
12,2 12,3 12,4 116
© 10,9

14,2 139 %7

TR A A R S I S A L I SR S R\
F F F F F FFFFFFF TP
NN RN SN N N N N AN N RN N N N

DT AT AT DT DT DT DT DT DT DT DT DT AT D

Figur 19 Utomhustemperaturer dygnsmedel for métperioden fore dorrinstallationen.

Utetemp dygnsmedel, med dorrar

13,8

12,9
10,7

11,1

QO A AV A A H 0 A DO 0 N D&
A A S A LA LA A A A LA P M A S M
ST ST ST S T T ST T TS T 0
S N

N N
D7 QT AT AT AT DT

N
) ) >

v

Figur 20 Utomhustemperaturer dygnsmedel for matperioden efter dérrinstallationen.
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Inneklimat

Butiken var intresserad av att fa veta om och i sa fall hur mycket inomhustemperaturen
vid kyldiskarna andrades av att dorrar installerades pa samtliga kyldiskar. Matningar av
temperaturen i huvud-, hoft- och ankelhojd méttes pa fyra platser i butiken (matposition
4,5,6 0ch 7i Figur 21).

| — T S22
$K25 F57 6

Figur 21 Inomhusluftens temperatur mattes i huvud-, hoft- och ankelhojd mattes pa fyra platser i
butiken.



I figurerna nedan presenteras resultatet av métningarna under en dag fore
dorrinstallationen 2014-09-03 och en dag efter att dorrinstallationen var klar 2014-10-19
da inomhusluftens entalpi var densamma, ca 36 kJ/kg.

Luftens temperatur, matposition 4

20,00

18,00 7
16,00

e
14,00
12,00 /

e
10,00
8,00 «

Ankel (0.1 m) Midja (1.1 m) Huvud (1.7 m)

e Utan dOrrar Med dérrar

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Luftens temperatur, matposition 5

P

_7/

L
Ankel (0.1 m) Midja (1.1 m) Huvud (1.7 m)
emmges Jtan dorrar Med dérrar

Luftens temperatur, matposition 6

20,00

18,00

16,00 — /
14,00

1200 /

10,00 /
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Ankel (0.1 m) Midja (1.1 m) Huvud (1.7 m)

@ Jtan dorrar Med dérrar

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
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Luftens temperatur, matposition 7

R

Ankel (0.1 m)

Midja (1.1 m) Huvud (1.7 m)

@mmgus Jtan dorrar Med dérrar

Figur 22 Inomhusluftens torra temperatur pa tre héjder motsvarande ankel-, midje- och huvudhéjd,

uppmétt pa fyra platser i butiken, se Figur 11.
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Energianvandning
Uppvarmningsbehov

Butikens tilluft varms med atervunnen varme fran kylsystemet. Elpannan gar in nar
varmen fran kylsystemet inte racker till for att tacka uppvarmningsbehovet. | Figur 23
visas en jamforelse av hur mycket elenergi som anvandes per dygn av elpannan nagra
dygn da medeltemperaturerna var desamma i december 2013 och 2014. Det syns ingen
skillnad i uttag fran elpannan fére och efter dorrinstallationen i diagrammet.

Vi har har endast studerat skillnaden i elpannans energianvandning.

800
=¢= Utan dorrar (2013) Med doérrar (2014)

(O] [ ~
o o o
o o o

400 \\
300 \
200

100 ¥

-9 -5 0 1 3
Utomhustemp dygnsmedel (°C)

Energianvandning (kWh/dygn)

Figur 23 Jamforelse av hur mycket elenergi som anvandes per dygn av elpannan nagra dygn da
medeltemperaturerna var desamma i december 2013 och 2014.
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Kopt elenergi till kyl och frys

Figur 24 visar hur mycket elenergi som enligt butikens métsystem anvéndes av butikens
kyl- och fryssystem per dygn, tva veckor fore dorrinstallationen (2014-08-20 — 2014-09-
02) och tva veckor efter dorrinstallationen (2014-10-13 — 2014-10-26). Elenergin visas
som en funktion av utomhusluftens torra temperatur.

Elenergi till kyl och frys

=¢=—"Utan dorrar Med dorrar

2500

2400
2300

N

2200
4
2100

2000 /

1900

N

Elenergi kyl och frys (kWh)

1800 ==

1700

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Utomhustemperatur dygnsmedel

Figur 24 Elenergi till kyl och frys uppméatt av butikens matsystem fore och efter dérrinstallationen.

En linjering av vérdena har gjorts och elenergin har plockats ut for ett dygn fore och ett
dygn efter dorrinstallationen, da medeltemperaturen utomhus var 12 °C och
inomhusluftens entalpi dagtid var ungefar samma (se Figur 25).

Elenergianvandningen for kyl- och fryssystemet var vid denna utomhustemperatur 2300
kWh fore dorrinstallationen och 2100 kWh efter dérrarna hade installerats, vilket ger en
minskning med ca 8 %.

Butikens méatsystem mater el for kyl- och frys tillsammans, kyl- och frysanldggningen ar
dessutom kaskadkopplad. Om man utgar fran att kyl och frysanlaggningarnas
elbelastningar &r lika stora och att frysanlaggningen &r oférandrad, kan dndringen i total
elanvandning ses som en effekt av att kylanlaggningen har dndrats. Detta ger att
sénkningen i elférbrukning for enbart kylanlaggningen kan antas vara ca 16 %.

Kyleffektbehovet i diskarna har minskat med ca 41% medan elanvandningen bara har
minskat med ca 16 %. Genom att fordndra, i e optimera, kylsystemet kan man minska
aven elbehovet med 41 %. Vilka forandringar som skulle vara ekonomiska maste utredas
separat.
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Inomhusluftens entalpi

Kyleffekten i kyldiskarna &r beroende av inomhusluftens entalpi. Torr lufttemperatur och
relativ fuktighet mattes i butiken (méatposition 3, Figur 11) och entalpin for inomhusluften
berdknades for perioderna fore och efter dorrinstallation. Figurerna nedan visar
medelvérdet for dag respektive natt.

Entalpi, utan dorrar Entalpi, med dorrar
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Figur 25 Inomhusluftens medelentalpi visas som funktion av utomhustemperaturen. (Butikens
Oppettider: man-lor 8.00-21.00, sén 10.00-21.00)

Kyleffekt i kyldiskarna

Kyleffekten i kyldiskarna beror till storsta del pa inomhusluftens entalpi. Figur 26 visar
kyldiskarnas kyleffekt under tre dagar och tre nétter da inomhusluftens entalpi ungefar
densamma.

Utan dorrar 1ag kyldiskarnas totala kyleffektbehov pa ca 220 kW nér butiken hade dppet,
efter dorrinstallationen hade kyleffektbehovet sjunkit till ca 130 kW. N&r samtliga
kyldiskar forsetts med dorrar sjonk kyleffektbehovet i diskarna med ca 41 % dagtid.

Kyleffekt i diskar, 6ppen butik Kyleffekt i diskar, stangd butik
e Jtan dorrar Med dorrar @ Jtan dorrar Med dérrar
240 240
220 S — ® __ 220
E E 200
= 200 <
> o
% 180 E 180 —
3 160 L ——— —
] &
& 2
3 140 2 140
<
120 120
100 100
34,0 34,2 34,4 34,6 34,8 30,5 31,0 31,5 32,0
Inomhusluftens entalpi (kJ/kg) Inomhusluftens entalpi (kJ/kg)

Figur 26 Kyleffekten i diskarna tre dagar fore och tre dagar efter dorrinstallationen da inomhusluftens
entalpi var ungefar densamma.

For de timmar da butiken var stangd lag kyleffektbehovet pa samma niva med och utan
dorrar. Innan dérrar installerades var samtliga 6ppna kyldiskar i butiken foérsedda med
nattgardiner som tackte for kyldiskarnas 6ppningar da butiken var stangd.
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Temperaturer i kyldiskar

Utan efterfoljande injustering av drifttemperaturer for kylsystem och kyldiskar
paverkades temperaturerna i disken sa de blev for laga vilket resulterade i att matvaror
fick frysskador, darfor var butiken tvungen att héja borvardet for temperaturerna i nagra
diskar pa mejeri och fruktavdelningen. Inga temperaturjusteringar gjordes i disk K15 och
K27.

Temperaturerna mattes i tva kyldiskar, K27 och K15 pa tre respektive tva hyllplan, enligt
beskrivning i Bilaga 1 — Matning av temperaturer och energi.

Nedan presenteras matdata for tva dygn da inomhusluftens medelentalpi (H,;)var ca 39
kJ/kg dagtid och ca 33 kJ/kg nattetid. I tabellen visas &ven omgivningens temperatur (t,;)
och den totala kyleffekten for samtliga kyldiskar (Pyo).

Tabell 10 Kyldisk K27

Utan dorrar 22/8 Med dorrar 20/10
Butik 6ppen Butik stangd Butik 6ppen Butik stdngd
ta, °C 19,9 18,5 20,0 19,0
Hai kJ/kg 36,5 32,2 36,6 32,7
tan °C 2,2 0,0 1,4 1,3
tans °C 3,0 -0,2 1,4 1,4
taha °C 2,9 0,1 1,7 1,6
ta,int °C 0,7 0,1 0,3 0,3
Prot kW 230 157 146 149,0

Se jamforelse mellan temperaturerna fére och efter dorrinstallation i Figur 27. Under
butikens Oppettider har temperaturen i disken sjunkit efter att dorrarna installerades.
Figuren visar disktemperaturen da butiken hade stangt, d.v.s. mellan kl. 21.00-8.00.
Matningen visar att fore dorrinstallationen, da disken hade nattgardiner fordragna, lag
temperaturen runt 0 °C da butiken var stangd. Efter dorrinstallationen steg temperaturen i
disken nattetid och lag pa ca 1,5 °C. Efter dorrinstallationen har temperaturskillnaden
mellan dag och natt minskat, temperaturerna har stigit nattetid och temperaturen i disken
ar ungefar densamma Over hela dygnet.

Tempspridning disk K27, 6ppen butik Tempspridning disk K27, stangd butik
35 @ Jtan dérrar Med dérrar 15 emmgums Utan dorrar Med dorrar
2,5 ’/I 25
15 == 1,5 T e
0,5 0,5
—
0,5 Hylla 1 Hylla 3 Hylla 4 0,5 HW Hylla 4

Figur 27 Temperaturer i disk K27. Méatperiod fredag 22 augusti (utan dorrar) och mandag 20 oktober
(med dorrar).
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Figur 28 visar hur lufttemperaturerna i kyldisk K27 varierar ver dygnet, métningen &r
gjord 2014-08-31 da disken saknade dorrar. Nar butiken hade oppet 1ag temperaturerna i
den dppna kyldisken nagot hogre an da butiken var stangd och nattgardinerna var
fordragna. Klockan 5.00 och 17.00 steg temperaturerna i disken pa grund av avfrostning.
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Figur 28 Torr lufttemperatur vid nio punkter i kyldisk K27 under ett dygn fore dorrinstallationen.

Givarens placering i kyldisk Min Max

Hylla 1, vénster -14 71
Hylla 3, vénster -21 6,7
Hylla 4, véanster -1 54
Hylla 1, centrum -1 76
Hylla 4, centrum -1,3 6
Hylla 1, hoger -22 6,6
Hylla 3, hoger -18 5,6

Hylla 4, hoger -2 81
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Figur 29 visar hur lufttemperaturerna i kyldisk K27 varierar ver dygnet, métningen &ar
gjord 2014-10-20 da disken hade fatt dorrar. Temperaturskillnaderna mellan éppen och
stdngd butik som uppmattes fore dorrinstallationen har nédstan helt férsvunnit efter att
dorrarna installerades. Klockan 5.00 och 17.00 steg temperaturerna i disken pa grund av
avfrostning.
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Figur 29 Torr lufttemperatur vid nio punkter i kyldisk K27 under ett dygn efter dorrinstallationen.

Givarens placering i kyldisk Min Max

Hylla 1, vénster 11 6,2
Hylla 3, vénster 1,3 41
Hylla 4, vénster 08 51
Hylla 1, centrum 1 61
Hylla 4, centrum 1,88 2
Hylla 1, hoger 0 35
Hylla 3, hoger 02 53

Hylla 4, hoger 11 56



Tabell 11 Kyldisk K15
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Utan dorrar 22/8 Med dorrar 20/10
Butik 6ppen Butik stangd Butik 6ppen Butik stdngd
tai °C 19,9 18,5 20,0 19,0
H.i kJ/Kg 36,5 32,2 36,6 32,7
tan °C 2,5 1,2 1,0 1,1
tana °C 3,4 1,9 2,0 2,1
ta,int OC 1,0 0,7 1,1 1,0
P ot kw 230 157 146 149,0

Dagtid rader ca 1,5 °C temperaturskillnad mellan 6versta hyllan i disken, hylla 1 och den
nést nedersta hyllan 4. Efter att dorrarna installerades har temperaturen i disken blivit ca
1°C hoégre under de timmar butiken har dppet, men temperaturskillnaden mellan

hyllplanen bestar.

Tempspridning disk K15, 6ppen butik

Hylla 1

@mmgus Jtan dorrar

Hylla 4

Med dérrar

3,5 3,5
3,0 3,0
2,5 \ 2,5
2,0 2,0
1,5 SN 1,5
1,0 \ 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0

Tempspridning disk K15, stangd butik

Hylla 1

g Jtan dOrrar

Hylla 4

Med dérrar

Figur 30 Temperaturer i disk K15. Matperiod fredag 22 augusti (utan dorrar) och mandag 20 oktober

(med dorrar).

Nattetid &r temperaturskillnaden mellan hyllplanen obefintlig. Efter dorrinstallationen har
temperaturen stigit med en knapp grad och ligger pa ca 2 °C pa bada hyllplanen da

butiken har stangt.
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Figur 31 visar hur lufttemperaturerna i kyldisk K15 varierar 6ver dygnet, métningen &r
gjord 2014-08-31 da disken saknade ddrrar. Nar butiken hade oppet 1ag temperaturerna
nagot hogre an da butiken var stangd och nattgardinerna var fordragna.Klockan 8.00 och
20.00 steg temperaturerna i disken pa grund av avfrostning.
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Figur 31 Torr lufttemperatur vid fyra punkter i kyldisk K15 under ett dygn fore dérrinstallationen.

Givarens placering i kyldisk Min Max
Hylla 1, véanster -06 8,6

Hylla 1, hoger 06 6,9
Hylla 4, hoger 06 7,3
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Figur 32 visar hur lufttemperaturerna i kyldisk K15 varierar 6ver dygnet, métningen &r
gjord 2014-10-20 da disken hade fatt dorrar. Temperaturskillnaderna mellan ppen och
stdngd butik som uppmattes fore dorrinstallationen har néstan helt férsvunnit efter att
dorrarna installerades. Klockan 8.00 och 20.00 steg temperaturerna i disken pa grund av
avfrostning.
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Figur 32 Torr lufttemperatur vid fyra punkter i kyldisk K15 under ett dygn efter dérrinstallationen.

Givarens placering i kyldisk Min Max

Hylla 1, véanster -1 57
Hylla 1, hoger 0,3 5

Hylla 4, hoger 08 49
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Bilaga 3 — Checklista

Denna manual ar framtagen fran information i SP Rapport 2014:59 "Ddrrar pa kyldiskar
for minskad energianvandning, 6kad matvarukvalitet och béattre inneklimat” For
fordjupad information, se rapporten.

Fore bestallning av dorrar, besvara foljande fragor:

(1 Vilken typ av dorr ska installeras?

1 Ar det mojligt att forse alla 6nskvérda diskar med dorrar?
7] BOr nagra diskar helt bytas ut?

1 Skall nagra 6ppna diskar behallas?

Bestam/ta reda pa foljande infor dorrinstallationen:
7] Hur lang leveranstid det ar pa dorrarna
71 Naér installationen kan paborjas
71 Hur lang tid installationen beraknas ta
7] Om alla diskar kommer kunna ga pa samma kylsystem
7] Om luftridaerna i diskarna ska behallas
(1 Om befintlig belysning i diskarna ska bytas mot LED
T Kylsystemets paverkan av dorrinstallationen

Sékerstall att:
(1 Ddrrarna sékert passar i kyldiskarnas 6ppningar. Om inte, 1agg till tid for
justering av diskarna i samband med ddérrinstallationen.
[ Det finns plats i butikens lagerutrymmen att férvara dérrar och évrig utrustning
infor och under dorrinstallationen.
] Berorda informeras om nar, pa vilka diskar och i vilken ordning dorrarna ska
monteras.

Infér och i samband med dorrinstallationen, passa pa att:
] Rengora kyldiskarna fullstandigt, da fukthalten i disken okar med dorrar och
lock. Okad fukthalt kan gynna pavéxt av bakterier och mogel.
0 Rengor hyllplan och avlopp
o Radgor och lat fackkunniga rengora kansliga delar i kyl- och frysdiskar
for att inte skada komponenter som exempelvis kylbatteri och flaktar.
T Se Over styr och regler for kylsystemet sa det anpassas for de andrade
forutsattningar som dorrarna medfor, sasom for sargvarme, avfrostning,
inkommande temperaturer och luftridaer.
(1 Bytatill energieffektivare flaktar i diskarna
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