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Sammanfattning

Temperaturen i frysdiskar i livsmedelsbutiker skall vara -18 °C, som &ar en passande
temperatur for manga varor men inte alla. Den laga temperaturen gor att
kvalitetsforsamrande processer bromsas. Mikrobiella processer avstannar i stort sett helt nar
temperaturen ar ett par grader under noll. Harskning och proteinnedbrytning &ar processer
som gar langsammare ju lagre temperaturen ar. Det gor att aven om fryst mat kan forvaras
mycket langre an farsk, sa ar lagringstiden begransad. Under frysforvaringen sker aven
rekristallisation som innebar att vattenkristaller vaxer till och forsamrar kvaliteten pa
livsmedlet. Av det ovan sagda foljer att t.ex. fet fisk och glass helst skulle foérvaras vid &nnu
nagot lagre temperatur an -18 °C, men fragan om det finns livsmedel som kunde férvaras vid
en hogre temperatur installer sig ocksa. Det ar detta projekts mal att foresla lampliga
livsmedel for och berakna elbesparingen vid en hojning av frysforvaringstemperaturen fran -
18 till -12 °C i olika butikskoncept och nationellt. Malgruppen ar politiker eftersom en hojning
av frysforvaringstemperaturen skulle krdva en andring av gallande EU-direktiv. Agare av
livsmedelsbutiker ar ocksa intressenter eftersom en elbesparing innebure praktiska fragor att
hantera samt en kostnadsminskning. | projektet har arbetsmomenten omfattat a)
Temperaturbehovet, d.v.s. vilka varor som kan komma i fraga for en hojning av
frysforvaringstemperaturen, b) Frysvaror i butik; d.v.s. hur férédndras temperaturen 6ver tid i
varorna i butiken, ¢) Konsumentbeteende; d.v.s. hur konsumentens beteende paverkar det
ekonomiska utfallet foér denne, och d) Elbesparing; d.v.s. hur mycket el butiker av olika
storlekar kan spara och vad den nationella elbesparingen blir vid en hdjning av
frysforvaringstemperaturen. Nar det galler temperaturbehovet kan feta livsmedel uteslutas.
Proteinrika och vattenrika livsmedel verkar inte heller lampliga p.g.a. proteinnedbrytning
respektive rekristallisation. Efter litteraturstudier och konsultation av experter blev slutsatsen
att frysta gronsaker ar den stérre varugrupp som ar lampligast fér en hojning av
frysforvaringstemperaturen. Frysvaror i butiken kommer att exponeras for
temperaturandringar om forvaringstemperaturen hojs och det gynnar rekristallisation. Den
kvalitetsforsamrande effekten av detta bor understkas innan det provas i stor skala.
Konsumentbeteendet avseende frysta gronsaker kan paverka elférbrukningen i hushallen
samt varans kvalitet. Undersokningen visade att de flesta lagger frysta gronsaker i frysen nar
de kommer hem med dem. Det innebar en férsumbar hdjning av elférbrukningen.
Kvalitetsmassigt kan dock livsmedlet férsamras genom en ytterligare temperaturéandring.
Elbesparingen vid en hojning av frysforvaringstemperaturen berédknades med hansyn till
konvektion, stralning, fuktinfiltration och kylmaskinens varmefaktor. Den blev 44 W per
[6pmeter frysdisk. Antalet [6pmeter frysta gronsaker varierar mellan olika butikstorlekar men
generellt blir besparingen nagra tusen kronor per ar for butiken. Nationellt blir besparingen
maximalt 1,1 MW vilket motsvarar en mattlig besparing pa 9560 MWh/ar och ungefar 9,5
miljoner kronor/ar. Sammanfattningsvis kan man genom en hgjning av
frysforvaringstemperaturen pa frysta gronsaker gora besparingar men dessa ar mattliga och
bor foregas av studier av livsmedelskvaliteten.

Nyckelord: frysdisk, djupfryst, temperatur, gronsaker

Summary

The temperature in freezers in food stores should be -18 °C, which is suitable for many foods
but not all. The low temperature retards processes that deteriorate the food. Microbial
processes stop almost completely when the temperature goes a few degrees below 0 °C.
Rancidity and protein denaturation become slower the lower the temperature, but does not
stop completely, so even though frozen food can be stored much longer than fresh, the
storage time is limited. During frozen storage, recrystallisation — the growth of ice crystals —
also lowers the quality of the food. These deteriorating processes imply that e.g. fat fish or
ice cream preferably should be stored at a lower temperature than -18 °C, but they also raise
the question if there are foods that can be stored at a higher temperature. The aim of this
project is to suggest foods suitable for storage at -12 °C and to calculate the electricity
savings in a specific store and nationally. The stake holders include politicians, since an
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increase of the storage temperature would require a change of the current EU directive, and
store owners, since they would benefit from the electricity savings but also have to deal with
practical issues in the store. The project has included a) Temperature demand, i.e. which
foods might be subjected to increased storage temperature, b) Frozen foods in the store; i.e.
the temperature history of the food articles, ¢) Consumer behaviour; i.e. how the behaviour of
the consumer affects the economic outcome for the consumer, and d) Electricity savings; i.e.
how much electricity can be saved by stores of different sizes and what the national saving
becomes. Regarding the temperature demand, fat foods can be excluded. Protein and water
rich foods do not seem suitable because of protein denaturation and recrystallisation. The
literature and consulting of experts lead to the conclusion that frozen vegetables are the most
suitable group of foods for an increase of the storage temperature. The foods will be subject
to temperature changes if the storage temperature is increased and this enhances
recrystallisation. The quality deteriorating effects of this should be examined before tried in
large scale. Consumer behaviour in connection with frozen vegetables may affect the
electricity consumption in the households and the quality. The inquiry showed that most
consumers put their frozen vegetables in the freezer when the get home from the store. This
implies a negligible increase of the electricity consumption. However, the quality could be
impaired by yet another temperature change. The electricity saving in the store was
calculated taking convection, radiation, moisture infiltration and coefficient of performance
into account. 44 W per meter freezer was found to be saved. The total lengths of freezers
with frozen vegetables differ between different stores, but generally the saving corresponds
to a couple of thousand SEK/year. Nationally the saving at maximum becomes 1.1 MW,
which corresponds to a moderate yearly saving of 9560 MWh or 9.5 MSEK. To summarise, it
is possible to save electricity by increasing the storage temperature of frozen vegetables, but
these are moderate and should be preceded by studies of the effect on the food quality.

Keywords: freezer, frozen, temperature, vegetables
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Forord

BELIVS Innovationskluster

Verklig nytta skapas nar aktérer inom livsmedelslokaler méter experter inom
energieffektivisering och utbyter erfarenheter och kunskap. Det mojliggor
innovationsklustret BELIVS — mdtesplats och natverk for verkligt forbattrad och ¢kad
energieffektivisering i livsmedelslokaler.

BELIVS ar natverket samt motesplatsen for samarbete — for att minska energianvandningen i
livsmedelslokaler — mellan myndighet, naringsliv, offentliga akttrer, akademi och
utrustningsleverantorer. BELIVS &r en naturlig motesplats for alla intressenter inom omradet
livsmedelslokaler — dar mat forvaras, tillagas, ats och kops. Butiker, lager, bensinstationer —
likval som kok, bagerier och snabbmatsrestauranger — ryms inom omradet.

Genom att driva utvecklings- och demonstationsprojekt tillsammans med medlemmarna visar
och tydliggor natverket och innovationsklustret BELIVS att — och @ven hur — energieffektiva
system och teknik fungerar i verkligheten. Malet for BELIVS ar att fa ut energieffektiva
system och produkter snabbare pa marknaden. BELIVS har ocksa den viktiga uppgiften att
fora ut erfarenheter till hela livsmedelskedjan, bl a via BELIVS webbplats www.belivs.se.
BELIVS ar en katalysator, mojliggtrare och kunskapsbank samt ett verktyg till verklig nytta
for hela livsmedelsbranschen.

Varfor BELIVS?

Elanvandningen for livsmedelslokaler behover sjunka. EU har nationella energi- och miljomal
om energieffektivisering. Arbetet stddjs av Energimyndigheten och 2011 startade de
tilsammans med aktdrer inom livsmedelslokaler samt professionella kok,
Energimyndighetens Bestallargrupp Livsmedelslokaler, BELIVS. Antalet intressenter och
aktorer har okat sedan start, s& 2015 utvecklades BELIVS vidare till att &ven vara ett
innovationskluster. BELIVS ska hjalpa Sverige att na de energimal som &r uppsatta.

BELIVS finansieras av Energimyndigheten (Projektnr 41295-1).
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

| Sverige forbrukas arligen ca 7 TWh for kylning av livsmedel, vilket utgér ca 5 % av Sveriges
totala elférbrukning.[1] Butikernas andel av elférbrukningen &r mindre &n hushallens men ar
anda av storleksordningen TWh.[1] Det motsvarar arliga kostnader i miljardklassen. Det finns
alltsd anledning att understka denna forbrukning och huruvida den kan minskas. Ett satt att
minska elférbrukningen vid forvaring av djupfrysta livsmedel i butikerna &ar att hoja
frysforvaringstemperaturen. Frysforvaring skall enligt EU direktiv (89/108/EEC) ske vid hogst
-18 °C. En hdjning till -12 °C skulle leda till mindre varmelackage till frysdisken och darmed
mindre elférbrukning for att halla temperaturen. Aven varmefaktorn och elférbrukningen till
foljd av frostbildning skulle paverkas positivt. Att hoja frysforvaringstemperaturen ar dock
inget man gor lattvindigt. Livsmedelskvalitet och hallbarhet maste beaktas, och det ar
uppenbart att det ar direkt olampligt att hoja frysforvaringstemperaturen for vissa livsmedel. |
detta projekt skall lampliga varor for en héjning av frysforvaringstemperaturen foreslas samt
den mdjliga elbesparingen beréknas.

1.2 Syfte och mal

Att foresla lampliga livsmedel for och berdkna elbesparingen vid en hojning av
frysforvaringstemperaturen fran -18 till -12 °C i olika butikskoncept och nationellt.

1.3 Arbetspaket och metod

Projektet &r indelat i ett antal arbetspaket.

13.1 Arbetspaket 1: Temperaturbehov

Alla typer av matvaror som idag frysférvaras vid -18 °C kan inte forvaras vid en hogre
temperatur p.g.a. for snabb kvalitetsférsamring. | detta arbetspaket tas fram matvaror som
kan lampa sig for frysforvaring vid hogre temperatur. Detta gérs genom litteraturstudier
och konsultation av experter.

1.3.2 Arbetspaket 2: Frysvaror i butik

Varor som forvaras i butik vid -12 °C anlander troligen till butiken med andra varor och har
darfor temperaturen - 18°C. Vidare sa tar konsumenterna hem varorna och lagger dem i
frysen dar det ar -18 °C. Det innebar att varornas temperatur vaxlar samt att det blir en
elbesparing i butiken men en 6kad elférbrukning i hemmen. Dessa férandringar av
elférbrukningen beraknas liksom temperaturforloppet i varorna eftersom det kan
paverka kvaliteten. Berakningar redovisas tillsammans med resultatet (jfr 3.2).

1.3.3 Arbetspaket 3: Konsumentbeteende

Huruvida konsumenterna lagger varorna i frysen eller tillagar dem direkt paverkar
forandringen av elférbrukningen i hemmen (jfr 1.3.2). Att lagga in varor som haller -12 °C kan
ocksa paverka andra varor i frysen. Vad konsumenterna gor nar de kommer hem med
varorna undersoks genom enkatundersokningar. Genomforandet redovisas tillsammans med
resultatet (jfr 3.3). En bedomning av effekten pa andra frysta varor gors.

134 Arbetspaket 4: Energiberdkning

Elbesparingen vid hajning av frysforvaringstemperaturen fran -18 till -12 °C i butik beraknas
for enskilda frysdiskar samt nationellt. Berékningar redovisas tillsammans med resultatet (jfr
3.4).
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2 Bakgrund

Konservering forlanger hallbarheten. Behovet att konservera mat uppstar nar tidpunkten for
matproduktionen intraffar sa langt fore konsumtionstillfallet att matkvaliteten skulle sjunka
drastiskt om man inte konserverade. Detta kan exempelvis intraffa om matproduktionen ar
intermittent sdsom ar fallet vid skérden. Da produceras under kort tid stora mangder ravaror
som maste lagras till dess de konsumeras eller vidareforadlas till matprodukter som i sin tur
maste lagras i ett eller flera steg i en distributionskedja. Ett annat skal till att konservera ar
lAngvaga transporter sasom av fisk fangad langt ute till havs eller av frukter fran sddra till
norra halvklotet. Typiska konserveringsmetoder ar torkning, saltning, inlaggning,
burkkonservering och frysning — de flesta med sin karaktaristiska smakpaverkan. Aven om
smaken av konserverade produkter kan upplevas som angenam sa skulle nog méanga halla
den farska produkten framst i de flesta fall. Konserveringsmetoderna har harvid oftast lite att
erbjuda. Smaken av torkat kott eller frukt, salt torsk, inlagd sill eller konserverad sparris ar
helt enkelt ganska langt frAn den farska motsvarigheten. Det rader sannolikt ingen stor
oenighet om att den konserveringsmetod som bést bevarar den farska smaken &r frysning.[2]
Det beror pa att man inte tillfor eller tar bort nagot smakbarande @mne ur ravaran. Frysning
innebar helt enkelt att kvalitetsférsamrande processer bromsas pa grund av den laga
temperaturen snarare an pa grund av franvaro av vatten, hog surhetsgrad eller salthalt.
Frysning &r ocksa ett utmarkt satt att bevara naringsamnen.[3] Frysta livsmedel har funnits i
konsumentférpackningar i butik sedan 50-talet; inledningsvis USA och Storbritannien.
Drivande var Clarence Birdseye, som startade féretaget med samma namn. Nar frystekniken
var ung sattes kravet pa forvaringstemperatur till 0°F, som ar -18°C; ett krav som har levt
kvar sedan dess. Frysférvaring av mat i butiker skall enligt gallande EU direktiv (89/108/EEC)
ske vid hogst -18°C, med eventuella kortvariga variationer pa hdgst 3 °C vid t.ex. avfrostning
eller under transport. | direktivet ges dock utrymme for en enskild medlemsstat att hoja
temperaturen for lampliga varor i frysdiskar i detaljhandeln med 6 °C. Medlemsstaterna ska i
sa fall bestamma temperaturen med hansyn till lager- eller produktomséattningen i
detaljhandeln. Medlemsstaterna ska aven underratta kommissionen om vidtagna atgarder
och om orsakerna till dessa. Det finns alltsa en mgjlighet att utnyttja undantaget och tillata
temperarturen -12 °C i detaljhandels frysmaobler for varor vars kvalitet inte paverkas negativt
av en hogre temperatur.

Om frysning star sig bra smak- och naringsmassigt jamfort med andra konserveringsmetoder
sa kunde man misstéanka att det vore mer problematiskt ur energisynpunkt. Detta sarskilt
som det kravs att en temperaturskillnad uppratthalls gentemot omgivningen under
lagringstiden. En jamforelse av frysforvaring med torkning och burkkonservering visar dock
att frysférvaring kan vara battre ur energisynpunkt forutsatt att moderna och effektiva
fryssystem anvands i butik och hushall samt att lagringstiden inte ar for 1ang.[4] Aven om
andra konserveringsmetoder kan vara lika energikravande sa atgar en hel del elenergi till
frysforvaring. Harvid instéaller sig fragorna om hur mycket elenergi som atgar och huruvida
man kan paverka denna mangd. Framst galler detta forvaring i butik men &ven andra delar i
distributionskedjan, som illustreras i Figur 1, berors. Tidigare i distributionskedjan, sdsom vid
tillverkning och transport, ar forvaringstiden relativt kort. Senare i kedjan, d.v.s. i hushallen,
kan forvaringstiden vara minst lika lang som i butikerna men beror pa konsumentbeteenden
som inte ar foremal for lagstiftning och branschriktlinjer. Mojligheten att paverka hanteringen
av stora volymer varor torde darfor vara storst i butiksledet.
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Figur 1. Distributionskedjan for livsmedel.[5]
Figure 1.  The delivery chain of food.

Kylsystemen i butikerna kan indelas i direkta och indirekta. | direkta system férsdérjs kyl- och
frysdiskarna med koldbarare direkt fran en central eller lokal kylmaskin — den senare kallad
plugin-disk. Detta minskar antalet varmevaxlingar men innebér att stora mangder kdéldbarare
maste cirkuleras. | fallet central kylmaskin ar det kylbehovet i den kallaste disken som
bestammer vilken effekt kylmaskinen skall arbeta pa. Det kan bli ineffektivt om kylbehoven ar
olika i olika diskar. | plugin-diskar finns inte detta problem och det &r dessutom mgjligt att
halla olika temperaturer i olika delar av disken. M6jligen blir investeringskostnaden hogre
eftersom det behovs fler kylmaskiner. | indirekta system finns en central kylmaskin som kyler
en sekundar koldbarare som pumpas till kyl- och frysdiskarna. | bade direkta och indirekta
system maste varmen foras fran kylsystemet ndgonstans. Det ar bra om detta sker pa
behorigt avstand fran sjalva disken som annars riskerar att varmas upp av varmen som just
tagits darifran. For detta andamal har man ett kylsystem som kyler kdldbararen med ett
kylmedel som i sin tur kyls i en kylmedelskondensor exempelvis mot utomhusluft.
Frysdiskarna finns i manga varianter men kan i stort indelas i vertikala och horisontella. De
sistnamnda ar betydligt vanligare och en orsak kan vara att det i vertikala diskar uppstar ett
ganska betydande fléde av kall luft som rinner ut nar dérrarna 6ppnas av nagon kund. Det
ger en energiforlust som dessutom okar av att varm fuktig luft fran butiken kommer in i
frysdisken vilket orsakar frostbildning och darmed avfrostningsbehov.

Vilket kylsystem man valjer i en viss butik beror pa flera faktorer an elférbrukning. | sma
butiker ar utrymmet begrénsat varfor det kan vara viktigast att utnyttja det utrymmet effektivt.
Det kanske inte finns plats fOr att avsatta ett utrymme for en central kylmaskin varfér plugin-
diskar kan vara ett férdelaktigt alternativ. Det ar vanligare att hitta kylsystem med centrala
maskiner i storre butiker. Angaende frysdiskens utformning sa ar det for handlaren viktigt
med stor exponeringsyta och latt tillgangliga varor for kunden. Harvid kan en vertikal disk
vara att foredra framfor en horisontell.

Bade butikens storlek och fryssystem paverkar alltsa mojligheten att minska elférbrukningen
genom atgarder i butikens frysforvaring.
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3 Resultat

Resultaten fran arbetspaketen (jfr 1.3.1-1.3.4) redovisas nedan.

3.1 Temperaturbehov

Med temperaturbehov avses vid vilken temperatur en viss matvara bor frysforvaras. | detta
projekt undersdks om det finns varor som kan frysférvaras vid -12 °C.

3.1.1 Kvalitetsforsamrande processer

Mikrobiell tillvaxt avstannar helt i intervallet =10 till =15 °C.[4] Vissa patogener kan tillvaxa vid
sa lag temperatur som -2 °C men ar langsam. Om bakteriers tillvaxthastighet dubbleras var
2,8 °C [1] och man beténker hur lange ett visst livsmedel kan férvaras i kylen vid 6 °C utan
att bakterier gor livsmedlet oétligt sa inser man att forvaringen vid -18 °C kan vara mycket
lang i detta avseende; ca 380 ganger langre. | praktiken innebar forvaring under 5 °C liten
risk for negativ paverkan av mikrobiella processer.[3] Frysforvaring torde alltsd vara
oproblematisk ur matforgiftningssynpunkt, men det bor papekas att bakterier inte
nddvandigtvis dor av frysningen; de inaktiveras. Hanteringen fore och efter frysforvaringen ar
alltsa viktig for kvaliteten. Frysforvaring innebér inte heller att andra kvalitetsforsamrande
processer avstannar helt. Tid och temperatur paverkar kvaliteten pa livsmedel vilket
illustreras i Figur 2 dar det ar tydligt att en lagre temperatur medger langre férvaring. Det ar
framfor allt tre kvalitetsforsdmrande processer som sker i fryst mat: harskning [2][3],
denaturering av proteiner,[3] rekristallisation [2].

A Kvalité

-18°C
Bast fore datum

Sista

\ : férbruknings-
Im
+15°C +8°C +4°C +2°C ’
Tid
Figur 2. Kvalitet hos livsmedel avsatt mot tid vid olika forvaringstemperaturer.[5]

Figure 2.  The quality of food vs time at different storage temperatures.

Harskning innebar att fett oxideras och bryts ner och bildar fettsyror som ofta luktar illa.
Denna process gar langsammare ju lagre temperaturen ar. Det innebar att fet mat bor
forvaras vid lag temperatur. Exempelvis rekommenderas lagre temperatur &n normala —18
°C for fet fisk och glass.[2] Fett i kombination med salt ger en 6kad kvalitetsforsamring vid
lagring.[6]

Denaturering av protein innebar att deras strukturer foréndras genom att vissa kemiska
bindningar bryts. Detta paverkar konsistens och textur. Denaturering av protein i kott borjar
direkt efter slakten.[3] En sankning av koéttets temperatur bromsar denatureringen.[7]

Rekristallisation innebar att vattenkristaller i maten tillvaxer under frysférvaring. Utbver att
paverka konsistens och smakupplevelse sa gynnar det vatsketransport och darmed lackage
fran varan — exempelvis nar den tinas upp. Detta problem minskar generellt om infrysningen
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ar snabb. Speciellt bor temperaturintervallet —1 till -8 °C passeras sa fort som mdjligt,[8] men
vissa produkter sdsom gronsaker, frukt och béar tal hoga fryshastigheter samre. Problemet
med rekristallisation 6kar om temperaturen ar instabil under férvaringen eller om férvaringen
ar langtida.[2][6] Forekomsten av vatska i en frusen vara kan synas motsagelsefull, men
beror pa att vatten med I6sta amnen far en betydligt Iagre fryspunkt &n rent vatten som ju
fryser vid 0 °C. Exempelvis vattenlésningar av CaCl,, sukros och NaCl far som lagsta
fryspunkter —55 °C, -13,9 °C respektive —21,1 °C.[2] | en matvara foreligger en blandning av
joner och sockerarter i l6sning varfor det ar svart att ange en exakt temperatur vid vilken allt
ar fast, men klart ar att den ligger avsevart under 0 °C. Nagra exempel ar —55 °C for aggvita
och glass, -50 °C for nétkott och =70 °C for brod.[2] Vid normala frystemperaturer foreligger
alltsa en del av varan i vatskeform. For kott, fisk och agg maste temperaturen vara mindre &n
-20 °C for att vattnet skall bli till minst 90 % fruset.

Andra defekter som kan uppsta vid frysning inkluderar missfargning och torkning, vilka ar
beroende bl.a. av forpackningens formaga att skydda varan, samt mekaniska skador, som
uppkommer pa grund av vattnets temperaturutvidgning i rigida strukturer i exempelvis
vaxter.[2]

3.1.2 Berakning av kvalitetsforsamringen vid lagring

Eftersom de kvalitetsforsamrande processerna i frusen mat beror pa rent kemiska eller
fysisk-kemiska processer ar det inte underligt att modeller for berakning av kvaliteten pa den
frusna varan delvis baserar sig pa kinetik, d.v.s. hastigheten hos kemiska reaktioner.[9][10]
Reaktionshastigheten, r, hos en kemisk reaktion beror pa aktiveringsenergin, E, absoluta
temperaturen, T, och de reagerande amnenas koncentration. Med vissa antaganden kan
man visa att forhallandet mellan reaktionshastigheterna vid tva olika temperaturer ar

r,/r, = eERWT2-1TL).

dar R ar allménna gaskonstanten.

Aktiveringsenergin kan tas fram experimentellt for olika processer men det ar viktigt att
notera att de experimentella vardena endast galler i det temperaturintervall som undersokts.
Tabell 1 visar nagra exempel pa forhallanden mellan reaktionshastigheter vid olika
temperaturer. Som synes paverkas reaktionshastigheterna avsevart av en
temperaturférandring fran —18 och -12 °C. Detta ar bara en jamférelse mellan tva
temperaturer och skall inte tolkas som att det &r en snabb nedbrytning vid —12 °C, men det
ar tydligt att lagringstiden, givet att kvaliteten ar ndjaktig, minskar kraftigt vid en
temperaturhgjning.

Tabell 1. Aktiveringsenergier ur litteraturen och férhallanden mellan hastigheterna for
kvalitetsférsdmrande processer, r, vid =18 och =12 °C.

Table 1. Activation energies from the literature and ratios between the rates of deterioration
processes, r, at -18 and -12 °C.
Livsmedel Aktiveringsenergi  Kalla rao/rag
[J/mol]

jordgubbar 182 000 [9] 7,2

gréna bonor 117 000 [11] 3,6

gronsaker 164 000 [12] 59

kycklingbullar 131 000 [12] 4,1

fiskpinnar 122 000 [12] 3,8
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pizzadeg 101 000 [12] 3,0

For att rakna ut den absoluta nedbrytningshastigheten maste man bl.a. veta
koncentrationerna och hur reaktionshastigheten beror av dessa. Det ar i regel okant men for
att anda fa en uppfattning om hur lange varorna kan lagras sa kan man underscka hur
halveringstiden hos den kvalitetsforsdmrande reaktionen beror av temperaturen. Under vissa
antaganden kan man visa att férhallandet mellan halveringstiderna vid tva olika temperaturer
ar lika med det inverterade forhallandet mellan reaktionshastigheterna. | fallet jordgubbar
(Tabell 1) blir halveringstiden vid -18 °C alltsa 7,2 ganger langre an vid -12 °C. Det skulle
kunna innebara att om man tycker att jordgubbar kan lagras 7,2 manader vid -18 °C sa kan
de bara lagras i 1 manad vid -12 °C. | praktiken blir det inte precis s& eftersom smaken &r en
mansklig upplevelse som inte slaviskt foljer en ekvation. Exemplet ovan visar dock att man
kan forvanta sig att lagringstiderna patagligt minskar.

Exempel pa maximala lagringstider, som baserar sig pa smakupplevelser, visas i Tabell 2.
Effekterna av en temperaturhgjning ar for vissa varor drastisk. Vissa varor har en relativt kort
maximal lagringstid redan vid —18 °C: fet fisk, malet kott och flaskkétt. Denna kortas
ytterligare, och kan till och med halveras, om temperaturen hdjs bara till =15 °C. De varor
som aven vid =12 °C har atminstone 6 manaders maximal lagringstid ar gréna bénor, artor,
jordgubbar och mager fisk. Gissningsvis galler det &ven omalet notkott.

Tabell 2. Maximal lagringstid med bibehallen kvalitet vid olika temperaturer for olika varor.[2]

Table 2. Maximal storage time with maintained quality at different temperatures for different kinds
of food.

Lagringstid vid olika temperaturer (man)

-10 °F °F 5°F 10 °F

-23°C -18°C -15°C -12°C
gréna bonor 16-18 8-12 - 4-6
artor 24 14-16 - 6-8
jordgubbar 24 18 - 8-10
fisk, fet 10-12 6-8 - 4
fisk, mager 14-16 10-12 - 6
stek - 12-14 8-10 -
notkott, malet - 8 4 -
korv av flaskkott - 4 2 -
3.1.3 Sammanfattning: temperaturbehov

Med tanke p& harskning, denaturering av proteiner och rekristallisation sa verkar varor med
lite fett, proteiner och vatten bast lampade for att hojd lagringstemperatur. Det utesluter fisk
och kott men aven vissa vattenbemangda gronsaker och frukter. Daremot frysta gronsaker
sasom majs, artor, paprika, broccoli med flera ar tankbara. Helst bor dessa omsattas sa fort
att inte lagringstiden, och helst inte tiden fran skord till fortaring hos slutkonsumenten,
overskrider 6 manader.
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3.2 Frysvaror i butik

3.2.1 Temperaturforloppet i en frysvara

Det ar inte givet att varor som skall foérvaras vid -12 °C i butiken kan forvaras vid denna
temperatur fran tillverkning, under transport och i andra delar av distributionskedjan. En
differentierad temperatur vid frysférvaring i hela kedjan skulle krava flexibla l6sningar som
var och en skulle krava investeringar. | foreliggande studie ar fokus pa varorna i butiken men
det kan anda vara intressant att undersoka vad som sker uppstroms och nedstroms denna.
Vid transport till butiken sannolikt att andra varor fraktas i samma last, varfor det ar rimligt att
anta att alla varor forvaras vid -18 °C under transporten. Vidare tar konsumenterna hem
varorna och placerar dem i frysen varvid varans temperatur anyo sanks till -18 °C. Detta
betyder att varan forst forvaras i -18, att temperaturen hdjs till -12 och att den slutligen sanks
till -18 °C. Dessa temperaturforandringar innebar att det uppstar en elbesparing i butiken
men en okad elforbrukning i hushallen. Hur stor besparing respektive tkad forbrukning det
blir avgors av hur lang tid det tar att Andra temperaturen i varan jamfort med hur lange den
ligger dar. | hushallen ar det rimligt att anta att varan, om den val laggs i frysen, i de flesta fall
ligger dar tillrackligt Iange for att kylas till -18 °C. | butiken ar omséattningshastigheten hogre,
varfor det inte &r givet att varan ligger dar tillréckligt lange for att anta -12 °C.

Med vissa antaganden kan man beréakna hur lang tid det tar for temperaturen att andras i en
vara. En matematisk formel for detta andamal har harletts ur grundlaggande ekvationer i
Bilaga A. De viktigaste faktorerna ar varans form och vikt, samt
varmedoverforingskoefficienten som i sin tur beror pa egenskaper hos luften vid den givna
temperaturen. | Figur 3 visas temperatur avsatt mot tid i en vara med en initial temperatur pa
-18 °C i en frysdisk vid -12 °C for olika varmedverforingskoefficienter (a = 5, 10 respektive 20
W/m?K) och olika vikt p& varan. En horisontell streckad linje markerar -12,6 °C; d.v.s. 90 %
av temperaturférandringen. Ovriga antaganden &r att varan ar sfarisk, har samma
varmekapacitet som vatten, och att inga temperaturgradienter uppstar i varan.

-11
)
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© .15 / 7 —2a; 0,5 kg
g i/ s
£ i/ 4 —40;0,5kg
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Figur 3. Temperatur avsatt mot tid i en vara med en initial temperatur pa -18 °C i en frysdisk vid -
12 °C foér olika varmedverforingskoefficienter, a = 5 W/m?K, och olika vikt pa varan. En
horisontell streckad linje markerar -12,6 °C; d.v.s. 90 % av temperaturféréandringen.

Figure 3.  Temperature vs. time in an article with an initial temgerature of -18 °C in a freezer at -12
°C for different heat transfer coefficients, a = 5 W/m“K,and different weights. A horisontal
dashed line shows -12.6 °C; i.e. 90% of the temperature change.

Antagandena till trots kan temperaturforloppet dver tid uppskattas. Om varan ar frysta
gronsaker sa ar det rimligt med en vikt pa 0,5 kg. Varmedvergangskoefficienten vid naturlig
konvektion, d.v.s. luft som strommar i huvudsak p.g.a. densitetsskillnader, ligger normalt pa
nagra W/m?K varfér 5 W/m?K &r rimligt. Vid dessa varden p& parametrarna sa tar det ca 8 h
att na 90 % av temperaturandringen. Vid en hogre varmedvergangskoefficient, vilket kan
uppnas genom att luften i frysdisken satts i rorelse, kortas tiden ner till <5 h. Om i stallet
vikten pa varan okas sa forlangs tiden avsevart. Vid en vikt p& 1 kg tar det ca 16 h att na 90
% av temperaturférandringen och vid 2 kg tar det ca 33 h. Om man i stallet betraktar
temperaturforloppet i frysen i hushallen med samma vikt och varmedvergangstal sa blir det
lika langt i tid men kurvorna blir horisontellt spegelvanda. Har finns dock en reservation att
gora. | butiken, till skillnad fran i hushallen, packar man manga varupaket av samma typ sa
att de ligger tatt intill varandra. Det gor att endast de paket som ligger ytterst utsatts fér den
nya omgivningstemperaturen. Denna process paverkas exempelvis av hur manga paket det
ar fraga om, hur platsen i frysdisken ser ut, och hur h6g omséattningen ar. Detta ar svart att
pa ett enkelt séatt ta hansyn till men sakert ar att temperaturandringen i genomsnitt gar
lAngsammare i butiken &n i hushallen. En uppskattning av hur lang tid det skulle ta kan ges
av att betrakta temperaturforloppet i ett enda stort paket pa 10 kg. Med i 6vrigt lika
parametrar sa blir tiden det tar att na 90 % at temperaturandringen ca 163 h; d.v.s. en knapp
vecka.

De framraknade tiderna skall jAmfoéras med hur lange varan ligger i butiken. Gissningsvis ar
det, ven i butiker med hég omséttning, i genomsnitt Iangre an 33 h, men kanske ofta kortare
an 163 h, varfér man kan anta att inte alla frysta gronsaker skulle anta temperaturen -12 °C
innan de séljs. Det ar ocksa sa att de flesta transporter till butiken ar betydligt kortare an 163
h. Om varan forvarats vid -12 °C fore transporten sa hinner den sannolikt inte anta -18 °C
under denna. Det gor i sin tur att elbesparingen i butiken blir mindre liksom 6kningen av
elforbrukningen i hushallen.

3.2.2 Foérandringar av elforbrukningen

Forandringen av elforbrukningen, 7., berdknas
Py = mC,AT /v,

dar m ar viktomséttningen, ¢, ar varmekapaciteten, AT &r temperaturandringen och v &r
fryssystemets varmefaktor. Av detta foljer att forandringen av elférbrukningen inte beror av
hur fort temperaturandringen sker. Det f6ljer ocksa att minskningen av elférbrukningen i
butikerna &r lika stor som 6kningen i hushallen om konsumenterna lagger varorna i frysen.
Nationellt blir det alltsa ingen besparing; snarare flyttas en kostnad fran butik till hushall.
Undersokningar visar att et svenskt hushall koper i genomsnitt 7 kg frysta gronsaker per
ar.[13] Det finns 4,9 miljoner hushall vilket ger en viktomsattning pa drygt 34 000 ton per ar.
Den elférbrukning som flyttas fran butik till hushall blir da ca 95 000 kWh vilket &ar ungefar lika
mycket i kronor; d.v.s. ca 2 6re per hushall och ar. Skulle varan séljas i butik innan den natt -
12 °C, vilket ibland sannolikt skulle ske, blir denna kostnad for hushallen mindre.

3.23 Sammanfattning: frysvaror i butik

Det ar sannolikt att inte alla varor som anlénder butiken vid -18 °C och forvaras dar vid -12
°C skulle hinna anta -12 °C innan de saljs. Den elbebsparing som blir fallet i butiken och den
okade elforbrukning som blir fallet i hushallen ar forsumbar.
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3.3 Konsumentbeteende

Vad konsumenterna gor med varorna nar de kommer hem kan, som noterat ovan (jfr 3.2),
spela roll for elférbrukningen i hushallen och nationellt om an i begransad omfattning. Om
alla konsumenter lagger frysta gronsaker i frysen i hushallen sa flyttas elférbrukningen fran
butik till hushall, men om gronsakerna i stallet tillagas direkt s uppstar inte denna
forbrukning. | stallet blir det besparad elférbrukning. Ur elbesparingssynpunkt ar alltsa
placering i frysen i hushallen samsta téankbara beteende.

Konsumentbeteendet avseende hanteringen av frysta gronsaker nar konsumenten kommit
hem undersoktes i butik och i en enkéat. De stallda fragorna framgar av Bilaga B. | butikerna
tillfrdgades under dagtid kunder som observerades lagga frysta gronsaker i varukorgen eller
motsvarande. Urvalet har var alltsa bland de kunder som kopte frysta gronsaker. Av 17
tillfragade svarade alla att de skulle lagga gronsakerna i frysen. Enkaten skickades till 214
anstallda pa RISE via e-post. Har fick alltsa alla svara — aven de som inte inte koper frysta
gronsaker. Svarsfrekvensen var 53 %. 83 % svarade att de lade gronsakerna i frysen vid
hemkomst.

3.3.1 Sammanfattning: konsumentbeteende

Konsumentunderstkningarna visar att en majoritet lagger djupfrysta gronsaker i frysen nar
de kommer hem. Undersokningarna kan ifragasattas t.ex. avseende det lilla antalet
tillfragade eller tidpunkten pa dagen i butik, eller det mahanda sneda urvalet i form av
anstallda pa ett forskningsinstitut. Vidare har ingen uppfoljning med kvalitativa studier av
konsumenternas faktiska beteende gjorts. Sddana studier skulle kunna ge fler och
intressantare svar. Det ar dock svart att se att de skulle leda till en helt annan uppskattad
elbesparing. Darfor antas konsumenterna goéra det ur elbesparingssynpunkt samsta; d.v.s.
lagga gronsakerna i frysen.

3.4 Energiberdkning

Energiberakningen syftar till att bestamma hur mycket el som kan sparas genom att
frysforvaringstemperaturen for frysta gronsaker i butik hojs fran -18 till -12 °C. Dels skall
detta goras for en enskild frysdisk och dels skall det goras nationellt for Sverige.
Utgangspunkten &r den enskilda frysdisken och hur elférbrukningen andras nar temperaturen
hojs.

Idén med att hoja frysforvaringstemperaturen bygger pa att det lacker mindre varme fran
omgivningen till frysdisken om den haller -12 &n om den haller -18 °C. Denna problematik
sorterar under det som i ingenjorssammanhang kallas varmedéverforing. | det foljande gors
en berakning av varmedverforingen till en vertikal frysdisk. Aven masstransportprocesser
som infiltration av fukt paverkas. Detta paverkar i sin tur elférbrukningen. Nar
frysforvaringstemperaturen andras sa andras ocksa kylsystemets prestanda eftersom
forangningstemperaturen for kylmediumet héjs. En modell som anvants tidigare [14]
tilampas nedan for att uppskatta férandringarna av varmefaktorerna. Slutligen beréknas
elbesparingen i enskilda butiker och nationellt.

3.4.1 Varmedoverforing till frysdisk

Frysdiskens form har betydelse for varmeoverféringen. Matningar av butikers frysdiskar visar
att de ofta ar 0,8 m breda och 0,4 m djupa. Langden som avsatts for frysta gronsaker
varierar med storlek pa butiken fran en dryg meter i servicebutiker till drygt 10 m i
stormarknader. Ofta tas inte hela frysdiskens langd upp av grénsaker. Detta ger upphov till
manga olika majligheter att berakna varmedverforingen. Utéver att matten kan variera kan
man rakna med 0, 1 eller 2 kortsidor. | vissa butiker fyller gronsakerna en lang frysdisk och
da bor man rakna pa tva kortsidor. Ibland ar emellertid grénsakerna placerade i en sektion i
mitten och gransar darfor till andra varor vilket inte ger upphov till ndgra kortsidor alls. For
enkelhets skull kommer har att réknas pa en 5 m lang frysdisk som helt upptas av gronsaker,
och sedan kommer varmelackaget till denna delas med 5; d.v.s. man erhaller ett
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varmelackage per meter frysdisk baserat pa 1 kortsida var 5 m. Detta kan sedan anvandas
for att multiplicera med antalet meter frysta grénsaker i en godtycklig butik. Det blir inte helt i
overensstammelse med alla butikers frysdiskar men det gar inte att rakna pa varje
upptéankligt fall.

Mangden varor i frysdisken paverkar varmeoéverforingen. Diskens djup ar satt till 0,4 m men
mangden varor kan variera. | detta fall riknas med att varorna fyller upp 0,3 m. Ovanfor
varorna finns alltsa ett luftlager p& 0,1 m.

Frysdiskens material paverkar varmedéverféringen. Lang- och kortsidor antas vara 0,05 m
tjocka och ha samma varmekonduktivitet som cellplast. Idag ar det vanligt med lock pa
frysdiskarna. Darfor antas ett 0,005 m tjockt plastlock utgéra den évre horisontella ytan

Omgivningen paverkar varmedverforingen. | detta fall antas omgivningen besta av luft samt
tak och vaggar vid 20 °C. Luften strommar utmed frysdiskens yta som &r nagra grader
kallare. Det ger upphov till vArmeoverforing genom konvektion. Alla ytor med temperaturer >
0 K (-273 °C) utsander elektromagnetisk stralning. Omgivande ytor stralar vid 20 °C medan
frysdiskens yta stralar vid en nagot lagre temperatur. Det ger en nettoinstralning mot ytan
och darmed en varmedverféring. En schematisk skiss av ett vertikalt tvarsnitt av den frysdisk
som raknats pa visas i Figur 4.

20 °C
Plastlock

010m ]
%
v
! !
005m | ! 0,80 m |
1h 'i
Figur 4. Schematisk skiss av ett vertikalt tvarsnitt av den frysdisk som raknats pd. Fargade pilar

illustrerar luftstrommar utmed frysdisken.

Figure 4.  Schematic picture of a vertical cross section of the freezer subject to calculations.
Coloured arrows illustrate air streams along the freezer.

En mer detaljerad beskrivning av berékningarna aterfinns i Bilaga C. Table 3 visar det
beréknade varmelackaget till frysdisken.

Tabell 3. Beraknat varmelackage med konvektion och strélning till en 5 m lang frysdisk.

Table 3. Calculate heat leakage with convection and radiation to a 5 m long horizontal freezer.
Frysférvaringstemperatur | Konvektion Stralning SUMMA SUMMA per m
(°C) (W) (W) (W) (W/m)

-12 119 274 394 78,7
-18 142 315 457 91,4
Skillnad 23 41 64 12,7
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3.4.2 Varmefaktor och fuktinfiltration

Forenklat bestar fryssystemet av rér som for det flytande kylmediumet till platsen som skall
kylas. Dar fordngas mediet och fors sedan till en kompressor som ater gor det flytande.
Kompressorarbetet bidrar till elférbrukningen liksom eventuella flaktar for att oka
varmeoverforingen. | princip fungerar detta system likadant vid frysforvaringstemperaturer pa
-12 som pa -18 °C, men varmefaktorn (Coefficient of Performance, COP), v, paverkas nagot.
Den anger hur mycket varme som kan kylas bort med en viss mangd el. Alltsa

dar E,; &r elférbrukningen. Q ar det véarme som éverfors fran frysdisken med kylmediet; detta
ar samma varmemangd som fors till frysdisken fran omgivningen enligt avsnitt 3.4.1.
Fryssystemets elférbrukning har beraknats i en modell som inbegriper kompressorns
elforbrukning vid fuktinfiltration.[14] Fuktinfiltration ar till nackdel for fryssystemets effektivitet.
Fukten kondenserar och bildar frost pa varmeoverférande ytor vilket innebar att
varmeupptaget till kylmediet bromsas. Ju mer frost som bildas desto samre effektivitet erhalls
och till slut kan inte den avsedda temperaturen hallas. For att undvika det kravs avfrostning
som forvisso sker till stor del automatiskt, men den energi som atgatt for att frysa fukten ar
svar att atervinna och kan anses forlorad. Fuktinfiltrationen varierar med utomhusluftens
temperatur och fuktighet dver aret. | modellen har fukten i utomhusluften tagits fran
vaderdata och raknats om till butikens temperatur. Med hansyn till frekvensen med vilken
luckorna pa frysdisken dppnas under butikens dppettider har sedan en fuktinfiltration i
frysmdbeln beraknats. Elférbrukningen vid -12 och -18 °C kan harigenom beraknas.
Eftersom aven varmemangden som tas fran frysdisken beraknas — dock schablonmassigt
utan hansyn till varmeoverféringen — sa kan varmefaktorn beréknas vid olika
frysforvaringstemperaturer.

Tabell 4 visar resultatet av modellberakningarna. Det atgar 30 W/m mer el pa grund av
fuktinfiltration vid -18 &n vid -12 °C.

Tabell 4. Varmefaktorer och elférbrukningen med hansyn till fuktinfiltration.

Table 4. Coefficient of performance and electricity consumption with because of infiltration of
water vapour.

Frysférvaringstemperatur | Elférbrukning p.g.a. fuktinfiltration | Varmefaktor
(°C) (W/m)

-12 316 2,47
-18 346 2,0
skillnad 30 -
3.4.3 Elbesparingen

Elférbrukningen per meter frysdisk till foljd av varmeoéverforing beraknas med varmefaktorn
och adderas till elférbrukningen med hansyn till fuktinfiltration.

Tabell 5 visar elforbrukningen. Skillnaden i elférbrukning p.g.a. varmelackage mellan -12 och
-18 °C ar ca 14 W/m. Till detta skall laggas 30 W/m pa grund av fuktinfiltration (Tabell 4)
vilket ger en skillnad pa drygt 40 W/m frysdisk; d.v.s. motsvarande en gammaldags
glodlampa varje meter. Figur 5 visar hur el- och kostnadsbesparingen varierar med butikens
séljyta. Butiker p& 3000 m? eller mer har ca 10 m frysta gronsaker vilket ger en arlig el- och
kostnadsbesparing pa knappt 4000 kWh motsvarande ca 4000 kr.
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Tabell 5. Elférbrukning p.g.a. virmelackage, och total skillnad i elférbrukning mellan -12 och -18 °C
frysforvaringstemperatur.

Table 5. Electricity consumption because of heat leakage, and total difference in electricity
consumption between storage temperatures of -12 and -18 °C.

Frysférvaringstemperatur | Elférbrukning p.g.a. | Elférbrukning
(°C) varmeldckage Summa
(W/m) (W/m)
-12 31,9 -
-18 45,8 -
Skillnad 13,9 43,9
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Figur 5. Arlig el- och kostnadsbesparing avsatt mot butiksstorlek vid héjning av

frysforvaringstemperaturen for frysta gronsaker.

Figure 5.  Annual electricity and cost savings versus store size during an increase of the storage
temperature.

For att gora en berakning av elbesparingspotentialen nationellt (i Sverige) maste man ha
uppgifter om hur manga butiker av olika storlekar det finns samt hur antalet meter frysdisk
varierar med butiksstorlek. Andelen butiker av totalt antal butiker i olika storleksintervall (O-
99, 100-399 m? 0.s.v.) togs frén befintlig statistik [15] liksom totalt antal butiker [16]. Antal
meter frysdisk i butiker av olika storlek bestdmdes genom att méta detta i ett antal butiker
och anpassa en matematisk funktion till insamlade data. Genom att summera produkten av
antalet butiker med antalet meter frysdisk for en butik i mitten av intervallet, 6ver alla
storleksintervall erhélls en total langd frysdisk med frysta gronsaker i Sverige. Bilaga D visar i
mer detalj hur méatningarna av langden frysdisk med frysta gronsaker har gatt till och hur den
nationella elbesparingspotentialen anvénts. Resultatet &r att den effekt som skulle sparas ar
drygt 1,1 MW och den sparade elméangden ca 9560 MWh arligen vilket motsvarar en
besparing pa ca 9,5 Mkr. Denna elmangd produceras av 4-5 genomsnittliga vindkraftverk.

3.4.4 Sammanfattning: energiberakning

Undersokningen visar att en hojning av frysforvaringstemperaturen for frysta grénsaker i
livsmedelsbutiker i Sverige maximalt kan ge en arlig elbesparing pa mattliga 9560 MWh som
motsvarar ca 9,5 Mkr.
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4 Diskussion

Resultaten visar att frysta gronsaker ar den bast lampade produktgruppen for en hojning av
frysforvaringstemperaturen. Elbesparingspotentialen per meter frysdisk avsatt fér denna
produktgrupp ar drygt 40 W/m och i Sverige potentiellt ca 9560 MWh. Diskussionen har ror
frdgan om de frysta gronsakerna ar tillrackligt lampade och om det eventuellt kunde finnas
nagra andra tankbara produkter samt hur mycket av den potentiella elbesparingen pa 9560
MWh som &r rimligt att realisera.

4.1 Frysta gronsakers lamplighet

Litteraturstudier och intervjuer med experter visar tydligt att frysta gronsaker &ar den bast
lAmpade storre varugruppen for en hdjning av frysférvaringstemperaturen. Det utesluter inte
att det kan finnas andra varor som uppfyller kraven pa Iag fett-, protein- och vattenhalt, vilka
ar de kriterier som varje vara skall prévas mot, men det ar ganska sakert att det i butikerna
inte forvaras eller omsaétts en stérre mangd av ndgon annan lamplig vara. Att frysta
gronsaker ar bast lampade betyder emellertid inte att de &r lampliga. Litterturstudierna visar
att hallbarheten minskar aven for frysta gronsaker vid en héjning av
frysforvaringstemperaturen. Det som kan vara ett stérre problem ar dock de
temperaturfluktuationer som kan bli fallet. | féreliggande projekt har antagits att gronsakerna
forvaras vid -18 °C innan de anlander till butiken; d.v.s. fran tillverkningstillfallet och under
transporten. Det har ocksa antagits att kunderna lagger varorna i frysen vid -18 °C (jfr 3.2.1).
Temperaturen kommer alltsa att fluktuera mellan -18 och -12 °C. Den kvalitetsférsamrande
processen rekristallisation gynnas av temperaturfluktuationer (jfr 3.1.1). Eftersom man kan
férmoda att fluktuationernas antal, storlek och hastighet spelar roll fér kvalitetsforsamringen
sa ar det svart att saga hur de i det foreliggande fallet paverkar en viss produkt. Innan en
hojning av frysforvaringstemperaturen provas i stor skala s rekommenderas darfor
noggranna studier av hur varornas kvalitet paverkas. Ett sétt att undvika
temperaturfluktuationer ar naturligtvis att ha -12 °C i hela kedjan fran producent till kund. Det
kan dock vara problematiskt eftersom det kraver att man kan férvara frysvaror vid tva olika
temperaturer bl.a. i hushallen.

Framstallningen i denna rapport bygger pa ganska teoretiska resonemang och berakningar
pa vad en andring av frysforvaringstemperaturen skulle innebéara. Vilka temperaturer som
man i praktiken ute i butikerna frysforvarar vid har inte undersokts eller beaktats. Det ar
mojligt att man i manga fall haller betydligt lagre temperatur &n -18 °C vilket da ger en hogre
elférbrukning. En forsta mojlighet till elbesparing kan alltsa vara att se 6ver vilka
temperaturer som faktiskt rader i frysdiskarna. Med avseende pa livsmedelskvaliteten ar det
battre om det ar nagra grader for kallt an nagra grader for varmt och, som noterat ovan (jfr
3.1.1), ar -18 °C snarast for varmt for t.ex. fet fisk. Detta gor att man kan tanka sig
differentierade frysférvaringstemperaturer for olika livsmedel. Elférbrukningen skulle kunna
hallas oférandrad om nagra temperaturer hojs och andra sanks.

4.2 Realisering av besparingspotentialen

| avsnitt 3.4.3 beréknades den potentiella elbesparingen i butiker av olika storlek och
nationellt. Ett antal problem maste hanteras i den enskilda butiken om
frysforvaringstemperaturen skall hojas. Dessa ar

e att ha olika frysférvaringstemperaturer i olika frysdiskar
¢ att ha olika frysforvaringstemperaturer i olika delar av en frysdisk
e att hallbarheten minskar

Mojligheten att ha olika temperaturer i olika frysdiskar hanger ihop med mdgjligheten att
reglera temperaturen i den enskilda frysdisken. | ett kylsystem med en central kylmaskin (jfr
0) maste kylmediets temperatur anpassas till den lagsta frysforvaringstemperaturen i
systemet, och det ar -18 °C. Det betyder att forangningstemperaturen i frysdisken som skall
halla -12 °C blir lagre an nodvandigt och att varmefaktorn inte forbattras (jfr 3.4.2). Eftersom
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elforbrukningen ar direkt beroende av varmefaktorn sa uteblir en elbesparing pa ca 25 %. |
ett system med lokal kylmaskin —t.ex. i en plugin-disk — finns inte detta problem utan
kylmaskinen kan arbeta mot -12 °C oberoende av andra frysdiskar och darmed uppna en
hogre varmefaktor. Huruvida det ar majligt i praktiken beror pa reglersystemet i den enskilda
disken. Mojligheten att ha olika temperaturer i olika delar av en frysdisk ar begransad men
l&ngtifran obefintlig. Det skulle krava olika reglersystem i olika delar och dessa skulle behtva
varmeisoleras fran varandra.

Frysdiskar férekommer i olika langder. | butiker >3000 m? har man ca 10 m frysta grénsaker
som skulle kunna fylla upp en 10 m lang frysdisk. Det betyder att dessa butiker har mojlighet
att halla en annan temperatur &n -18 °C for dessa varor. | mindre butiker kan man téanka sig
att inforskaffa en frysdisk av l[amplig langd t.ex. enligt formeln i Bilaga D. Ju mindre butiken ar
desto viktigare blir det att anvénda den befintliga ytan effektivt. Det innebéar att sannolikheten
for att kunna avsatta en frysdisk for enbart frysta gronsaker minskar med storleken pa
butiken. Om man exempelvis tar intervallet 400-999 m? butiksyta (jfr 3.4.3), s ar mitten av
detta 700 m2. En butik i denna storlek har, enligt formeln i Bilaga D, 3 m frysta gronsaker.
Om man tar detta som den minsta langd som kan komma i fraga for en enskild butik att
avsatta for enbart frysta gronsaker sa sjunker den nationella besparingen till 90 % av den
ovan utréaknade (jfr 3.4.3). Det ar en begransad minskning som helt enkelt beror pa att det
mesta av frysdiskar finns i stérre butiker.

Att varornas hallbarhet minskar om frysforvaringstemperaturen hojs ar ocksa kopplat till
butikens storlek. Den tid som varorna kan ligga i butiken med bibehallen kvalitet minskar. |
en stor butik & omsattningen stérre och darmed kan omsattningshastigheten och
omsattningstiden for varan regleras genom att minska volymen av varan som lagras i
butiken. Riktigt sma butiker kan av rent statistiska skal ha relativt stora variationer i
omsattningen av en viss vara, vilket forsvarar planeringen.

Sammanfattningsvis kan troligen endast en del av elbesparingspotentialen pa 9560 MWh/ar
realiseras.
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5

Slutsatser

Frysta gronsaker ar den lampligaste varugruppen for en hojning av
frysforvaringstemperaturen.

En hojning av frysférvaringstemperaturen for frysta gronsaker fran -18 till -12 °C
skulle innebéra att varorna genomgick temperaturforandringar fran -18 °C (under
transport) till -12 °C (i butik) och till -18 °C igen (i hushallen).

Den hogre frysforvaringstemperaturen och fluktuationerna medfor risk for kortare
hallbarhet eller kvalitetsforsamringar (t.ex. rekristallisation) som bor undersokas innan
det provas i stérre skala.

En hojning av frysforvaringstemperaturen for frysta gronsaker fran -18 till -12 °C i
Sverige kan maximalt ge en arlig elbesparing pa mattliga 9560 MWh som motsvarar
ca 9,5 Mkr. | praktiken blir besparingen mindre eftersom alla butiker inte har denna
mojlighet.

Stora butiker med indirekta kylsystem har storst mojlighet att ha differentierade
frysforvaringstemperaturer.

En hojning av frysférvaringstemperaturen skulle i det féreliggande fallet innebéra en
mattlig besparing for den enskilda butiken och for branschen i sin helhet.
Elbesparingen skulle ocksa vara mattlig sedd i relation till Sveriges elférbrukning.
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A. Temperaturforloppet i en fryst vara

varmeflddet, @, till en kropp frdn en omgivande fluid, s&som luft, bestdms av Newtons
avkylningslag:

Q = Aa(Ty — Ty),

dar A ar kroppens area, «a ar varmedverforingskoefficienten, och 7 &r temperatur med index £
for fluid och & for kropp.

Kroppens temperatur foréandras nar varme tillfors.

) = mc, T

Q - me dt )

dar m ar kroppens massa, C, ar kroppens varmekapacitet och ¢ar tid.
En kombination av dessa ekvationer ger

Aa _dTg
mcy (Tf—Tk)’

som med 7= Ty vid t = 0 far I6sningen

aA

T(t) = Tio + (Tko — Tf)e_m_cpt-

Det bor noteras att hansyn till internt varmeledningsmotstand i kroppen inte har tagits med
ovan. Det betyder att allt virme som tillférs genast sprids i hela kroppen. Biottalet berdknat
for fallet 0,5 kg is i form av en sfar med varmedvergéngskoefficienten 5 W/m?K blir ca 0,11
vilket visar att detta ar en rimlig approximation.
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B. Understkning av kundbeteende

Fraga till kunder i butik: Vad gér du med grénsakerna nar du kommer hem?
Enkatundersokning:

Senast du kopte djupfrysta gronsaker*, vad gjorde du med dem néar du kom hem?
a) Lade in dem i frysen (allt eller det mesta).

b) Tillagade dem (allt eller det mesta).

c) Annat. Beskriv vad.

d) Minns inte.

e) Jag koper aldrig djupfrysta gronsaker.

*Djupfrysta gronsaker: obehandlade gronsaker utan tillsatser (majs, artor, broccoli, morotter,
kryddor och wokgronsaker etc. men ej bar och frukt)
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C. Berédkning av varmedverforing till frysdisk

Berakningarna har skett separat for konvektiv varmedverforing och stralningsvarmedéverforing.
Konvektiv varmedverforing

Processen kan beskrivas sa att luftstrommar 6verfoér varme till frysdiskens ytterytor genom stromning
till foljd av densitetsskillnader som uppstar i luften nar den kommer i kontakt med ytterytorna. Vid
sidoytorna ar detta naturlig konvektion utmed vertikal yta och vid ovansidan ar detta naturlig
konvektion pa horisontell yta. Virme som tas upp av de vertikala ytorna leds genom véggen till dess
insida som antas halla frysférvaringstemperaturen (-18 el. -12 °C). Varme som tas upp av den
horisontella ytan leds genom plastlocket och sedan genom luftlagret till varorna som antas halla
frysférvaringstemperaturen.

Varmeoverforingen fran omgivningen till frysdiskens yta genom konvektion, Q, bestams av
Q = a(20 - Tyta)A ,

dar a ar varmeoverforingskoefficienten och T),¢, dr yttemperaturen och A ar ytans area. | ekvationen
syns ocksd omgivningstemperaturen 20 °C. Varmeoverforingskoefficienten ar olika for de vertikala
och horisontella ytorna.

Vid stationart tillstand ar varmeledningen genom vaggen lika stor som éverforingen fran
omgivningen. Alltsa

.2
Q= E(Tyta - Tff)Ar

ddr A dr vaggens varmekonduktivitet, d ar vaggens tjocklek och Ty dr frysférvaringstemperaturen.
Denna ekvation kan stéllas upp for ett godtyckligt antal vagglager; ettvart med sin bestamda
varmekonduktivitet och tjocklek. Det ger inte upphov till fler obekanta.

De tva ekvationerna ovan utgor ett ekvationssystem som 16ses fér Q men det finns till synes tre
obekanta: Q, a och Tytq- Man kan visa att a ar en funktion av den omgivande luftens densitet,
varmekapacitet, vairmekonduktivitet och kinematisk viskositet som alla beror pa temperaturen. Har
skall den s.k. filmtemperaturen — genomsnittet av T, och omgivningens temperatur — anvandas.
Det betyder att « egentligen ar en funktion av T}, varfor ekvationssystemet kan l6sas numeriskt.

Stralningsvarmedverforing

Processen ar att elektromagnetisk stralning fran omgivningen nar frysdiskens ytterytor. Dessa sander
i sin tur ut elektromagnetisk stralning mot omgivningen. Stralningsintensiteten fran en kropp
bestams av

2 — eoT?,
A

déar € ar emissiviteten, o ar Stefan-Boltzmanns konstant och T ar kroppens yttemperatur i Kelvin.
Emissiviteten ar en ytegenskap som anger hur mycket stralning som utsands vid den givna
temperaturen jamfort med en ideal utstralare; en s.k. svart kropp. Utstralningen fran frysdiskens yta
skall subtraheras fran omgivningens instralning vilket i det aktuella fallet ger

0 = Ao ((20 + 273)* — (Tyeq + 273) ).

For enkelhets skull har inte stralningsvarmedéverforingen tagits med i I6sandet av ekvationerna for
konvektion utan helt enkelt adderats till konvektionvarmedverféringen.
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D. Berdkning av nationell elbesparing

Antalet meter frysdisk avdelade for gronsaker méttes i butiker av olika storlek. Nedanstaende figur
visar de uppmattade vardena dar antalet meter avsatts mot saljyta i butik.
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Figur. Antalet meter frysdisk avsatta for gronsaker i butiker av olika storlek.
For butiker <3000 m” anpassades en linear funktion
1 =0,00324+0,7772,

déar [ ar langden frysdisk med gronsaker och A ar saljytan i en butik. For stérre butiker antogs antalet
meter frysdisk vara 10 m.

Berdkningen av det totala antalet meter frysdisk i Sverige, L, med gronsaker gjordes enligt féljande.
Antalet butiker i olika intervall av séljarea ar kdnt.[15] Om A; &r arean i mitten av intervallet, i, och B
ar antalet butiker i intervallet sa kan L approximeras:

L =Y,.,(0,0032A; + 0,7772)B; + 10Bs 3000

Den nationella elbesparingen beraknas genom att multiplicera L med besparingen per meter frysdisk
och ar.
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