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Sammanfattning 

Temperaturen i frysdiskar i livsmedelsbutiker skall vara -18 °C, som är en passande 
temperatur för många varor men inte alla. Den låga temperaturen gör att 
kvalitetsförsämrande processer bromsas. Mikrobiella processer avstannar i stort sett helt när 
temperaturen är ett par grader under noll. Härskning och proteinnedbrytning är processer 
som går långsammare ju lägre temperaturen är. Det gör att även om fryst mat kan förvaras 
mycket längre än färsk, så är lagringstiden begränsad. Under frysförvaringen sker även 
rekristallisation som innebär att vattenkristaller växer till och försämrar kvaliteten på 
livsmedlet. Av det ovan sagda följer att t.ex. fet fisk och glass helst skulle förvaras vid ännu 
något lägre temperatur än -18 °C, men frågan om det finns livsmedel som kunde förvaras vid 
en högre temperatur inställer sig också. Det är detta projekts mål att föreslå lämpliga 
livsmedel för och beräkna elbesparingen vid en höjning av frysförvaringstemperaturen från -
18 till -12 °C i olika butikskoncept och nationellt. Målgruppen är politiker eftersom en höjning 
av frysförvaringstemperaturen skulle kräva en ändring av gällande EU-direktiv. Ägare av 
livsmedelsbutiker är också intressenter eftersom en elbesparing innebure praktiska frågor att 
hantera samt en kostnadsminskning. I projektet har arbetsmomenten omfattat a) 
Temperaturbehovet, d.v.s. vilka varor som kan komma i fråga för en höjning av 
frysförvaringstemperaturen, b) Frysvaror i butik; d.v.s. hur förändras temperaturen över tid i 
varorna i butiken, c) Konsumentbeteende; d.v.s. hur konsumentens beteende påverkar det 
ekonomiska utfallet för denne, och d) Elbesparing; d.v.s. hur mycket el butiker av olika 
storlekar kan spara och vad den nationella elbesparingen blir vid en höjning av 
frysförvaringstemperaturen. När det gäller temperaturbehovet kan feta livsmedel uteslutas. 
Proteinrika och vattenrika livsmedel verkar inte heller lämpliga p.g.a. proteinnedbrytning 
respektive rekristallisation. Efter litteraturstudier och konsultation av experter blev slutsatsen 
att frysta grönsaker är den större varugrupp som är lämpligast för en höjning av 
frysförvaringstemperaturen. Frysvaror i butiken kommer att exponeras för 
temperaturändringar om förvaringstemperaturen höjs och det gynnar rekristallisation. Den 
kvalitetsförsämrande effekten av detta bör undersökas innan det prövas i stor skala. 
Konsumentbeteendet avseende frysta grönsaker kan påverka elförbrukningen i hushållen 
samt varans kvalitet. Undersökningen visade att de flesta lägger frysta grönsaker i frysen när 
de kommer hem med dem. Det innebär en försumbar höjning av elförbrukningen. 
Kvalitetsmässigt kan dock livsmedlet försämras genom en ytterligare temperaturändring. 
Elbesparingen vid en höjning av frysförvaringstemperaturen beräknades med hänsyn till 
konvektion, strålning, fuktinfiltration och kylmaskinens värmefaktor. Den blev 44 W per 
löpmeter frysdisk. Antalet löpmeter frysta grönsaker varierar mellan olika butikstorlekar men 
generellt blir besparingen några tusen kronor per år för butiken. Nationellt blir besparingen 
maximalt 1,1 MW vilket motsvarar en måttlig besparing på 9560 MWh/år och ungefär 9,5 
miljoner kronor/år. Sammanfattningsvis kan man genom en höjning av 
frysförvaringstemperaturen på frysta grönsaker göra besparingar men dessa är måttliga och 
bör föregås av studier av livsmedelskvaliteten. 

Nyckelord: frysdisk, djupfryst, temperatur, grönsaker 

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, c) 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 

 

  



BELIVS Innovationskluster 6 

Förord 

BELIVS Innovationskluster 

Verklig nytta skapas när aktörer inom livsmedelslokaler möter experter inom 
energieffektivisering och utbyter erfarenheter och kunskap. Det möjliggör 
innovationsklustret BELIVS – mötesplats och nätverk för verkligt förbättrad och ökad 
energieffektivisering i livsmedelslokaler. 

BELIVS är nätverket samt mötesplatsen för samarbete – för att minska energianvändningen i 
livsmedelslokaler – mellan myndighet, näringsliv, offentliga aktörer, akademi och 
utrustningsleverantörer. BELIVS är en naturlig mötesplats för alla intressenter inom området 
livsmedelslokaler – där mat förvaras, tillagas, äts och köps. Butiker, lager, bensinstationer – 
likväl som kök, bagerier och snabbmatsrestauranger – ryms inom området.  

Genom att driva utvecklings- och demonstationsprojekt tillsammans med medlemmarna visar 
och tydliggör nätverket och innovationsklustret BELIVS att – och även hur – energieffektiva 
system och teknik fungerar i verkligheten. Målet för BELIVS är att få ut energieffektiva 
system och produkter snabbare på marknaden. BELIVS har också den viktiga uppgiften att 
föra ut erfarenheter till hela livsmedelskedjan, bl a via BELIVS webbplats www.belivs.se. 
BELIVS är en katalysator, möjliggörare och kunskapsbank samt ett verktyg till verklig nytta 
för hela livsmedelsbranschen. 

Varför BELIVS? 

Elanvändningen för livsmedelslokaler behöver sjunka. EU har nationella energi- och miljömål 
om energieffektivisering. Arbetet stödjs av Energimyndigheten och 2011 startade de 
tillsammans med aktörer inom livsmedelslokaler samt professionella kök, 
Energimyndighetens Beställargrupp Livsmedelslokaler, BELIVS. Antalet intressenter och 
aktörer har ökat sedan start, så 2015 utvecklades BELIVS vidare till att även vara ett 
innovationskluster. BELIVS ska hjälpa Sverige att nå de energimål som är uppsatta.  

 

BELIVS finansieras av Energimyndigheten (Projektnr 41295-1). 

  

http://www.belivs.se/
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1 Inledning 

1.1 Problembeskrivning 

I Sverige förbrukas årligen ca 7 TWh för kylning av livsmedel, vilket utgör ca 5 % av Sveriges 
totala elförbrukning.[1] Butikernas andel av elförbrukningen är mindre än hushållens men är 
ändå av storleksordningen TWh.[1] Det motsvarar årliga kostnader i miljardklassen. Det finns 
alltså anledning att undersöka denna förbrukning och huruvida den kan minskas. Ett sätt att 
minska elförbrukningen vid förvaring av djupfrysta livsmedel i butikerna är att höja 
frysförvaringstemperaturen. Frysförvaring skall enligt EU direktiv (89/108/EEC) ske vid högst 
-18 °C. En höjning till -12 °C skulle leda till mindre värmeläckage till frysdisken och därmed 
mindre elförbrukning för att hålla temperaturen. Även värmefaktorn och elförbrukningen till 
följd av frostbildning skulle påverkas positivt. Att höja frysförvaringstemperaturen är dock 
inget man gör lättvindigt. Livsmedelskvalitet och hållbarhet måste beaktas, och det är 
uppenbart att det är direkt olämpligt att höja frysförvaringstemperaturen för vissa livsmedel. I 
detta projekt skall lämpliga varor för en höjning av frysförvaringstemperaturen föreslås samt 
den möjliga elbesparingen beräknas. 

1.2 Syfte och mål 

Att föreslå lämpliga livsmedel för och beräkna elbesparingen vid en höjning av 
frysförvaringstemperaturen från -18 till -12 °C i olika butikskoncept och nationellt. 

1.3 Arbetspaket och metod 

Projektet är indelat i ett antal arbetspaket. 

1.3.1 Arbetspaket 1: Temperaturbehov 

Alla typer av matvaror som idag frysförvaras vid -18 °C kan inte förvaras vid en högre 
temperatur p.g.a. för snabb kvalitetsförsämring. I detta arbetspaket tas fram matvaror som 
kan lämpa sig för frysförvaring vid högre temperatur. Detta görs genom litteraturstudier 
och konsultation av experter. 

1.3.2 Arbetspaket 2: Frysvaror i butik 

Varor som förvaras i butik vid -12 °C anländer troligen till butiken med andra varor och har 
därför temperaturen - 18°C. Vidare så tar konsumenterna hem varorna och lägger dem i 
frysen där det är -18 °C. Det innebär att varornas temperatur växlar samt att det blir en 
elbesparing i butiken men en ökad elförbrukning i hemmen. Dessa förändringar av 
elförbrukningen beräknas liksom temperaturförloppet i varorna eftersom det kan 
påverka kvaliteten. Beräkningar redovisas tillsammans med resultatet (jfr 3.2). 

1.3.3 Arbetspaket 3: Konsumentbeteende 

Huruvida konsumenterna lägger varorna i frysen eller tillagar dem direkt påverkar 
förändringen av elförbrukningen i hemmen (jfr 1.3.2). Att lägga in varor som håller -12 °C kan 
också påverka andra varor i frysen. Vad konsumenterna gör när de kommer hem med 
varorna undersöks genom enkätundersökningar. Genomförandet redovisas tillsammans med 
resultatet (jfr 3.3). En bedömning av effekten på andra frysta varor görs. 

1.3.4 Arbetspaket 4: Energiberäkning 

Elbesparingen vid höjning av frysförvaringstemperaturen från -18 till -12 °C i butik beräknas 
för enskilda frysdiskar samt nationellt. Beräkningar redovisas tillsammans med resultatet (jfr 
3.4). 
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2 Bakgrund 

Konservering förlänger hållbarheten. Behovet att konservera mat uppstår när tidpunkten för 
matproduktionen inträffar så långt före konsumtionstillfället att matkvaliteten skulle sjunka 
drastiskt om man inte konserverade. Detta kan exempelvis inträffa om matproduktionen är 
intermittent såsom är fallet vid skörden. Då produceras under kort tid stora mängder råvaror 
som måste lagras till dess de konsumeras eller vidareförädlas till matprodukter som i sin tur 
måste lagras i ett eller flera steg i en distributionskedja. Ett annat skäl till att konservera är 
långväga transporter såsom av fisk fångad långt ute till havs eller av frukter från södra till 
norra halvklotet. Typiska konserveringsmetoder är torkning, saltning, inläggning, 
burkkonservering och frysning – de flesta med sin karaktäristiska smakpåverkan. Även om 
smaken av konserverade produkter kan upplevas som angenäm så skulle nog många hålla 
den färska produkten främst i de flesta fall. Konserveringsmetoderna har härvid oftast lite att 
erbjuda. Smaken av torkat kött eller frukt, salt torsk, inlagd sill eller konserverad sparris är 
helt enkelt ganska långt från den färska motsvarigheten. Det råder sannolikt ingen stor 
oenighet om att den konserveringsmetod som bäst bevarar den färska smaken är frysning.[2]  
Det beror på att man inte tillför eller tar bort något smakbärande ämne ur råvaran. Frysning 
innebär helt enkelt att kvalitetsförsämrande processer bromsas på grund av den låga 
temperaturen snarare än på grund av frånvaro av vatten, hög surhetsgrad eller salthalt. 
Frysning är också ett utmärkt sätt att bevara näringsämnen.[3] Frysta livsmedel har funnits i 
konsumentförpackningar i butik sedan 50-talet; inledningsvis USA och Storbritannien. 
Drivande var Clarence Birdseye, som startade företaget med samma namn. När frystekniken 
var ung sattes kravet på förvaringstemperatur till 0°F, som är -18°C; ett krav som har levt 
kvar sedan dess. Frysförvaring av mat i butiker skall enligt gällande EU direktiv (89/108/EEC) 
ske vid högst -18°C, med eventuella kortvariga variationer på högst 3 °C vid t.ex. avfrostning 
eller under transport. I direktivet ges dock utrymme för en enskild medlemsstat att höja 
temperaturen för lämpliga varor i frysdiskar i detaljhandeln med 6 °C. Medlemsstaterna ska i 
så fall bestämma temperaturen med hänsyn till lager- eller produktomsättningen i 
detaljhandeln. Medlemsstaterna ska även underrätta kommissionen om vidtagna åtgärder 
och om orsakerna till dessa. Det finns alltså en möjlighet att utnyttja undantaget och tillåta 
temperarturen -12 °C i detaljhandels frysmöbler för varor vars kvalitet inte påverkas negativt 
av en högre temperatur. 

Om frysning står sig bra smak- och näringsmässigt jämfört med andra konserveringsmetoder 
så kunde man misstänka att det vore mer problematiskt ur energisynpunkt. Detta särskilt 
som det krävs att en temperaturskillnad upprätthålls gentemot omgivningen under 
lagringstiden. En jämförelse av frysförvaring med torkning och burkkonservering visar dock 
att frysförvaring kan vara bättre ur energisynpunkt förutsatt att moderna och effektiva 
fryssystem används i butik och hushåll samt att lagringstiden inte är för lång.[4] Även om 
andra konserveringsmetoder kan vara lika energikrävande så åtgår en hel del elenergi till 
frysförvaring. Härvid inställer sig frågorna om hur mycket elenergi som åtgår och huruvida 
man kan påverka denna mängd. Främst gäller detta förvaring i butik men även andra delar i 
distributionskedjan, som illustreras i Figur 1, berörs. Tidigare i distributionskedjan, såsom vid 
tillverkning och transport, är förvaringstiden relativt kort. Senare i kedjan, d.v.s. i hushållen, 
kan förvaringstiden vara minst lika lång som i butikerna men beror på konsumentbeteenden 
som inte är föremål för lagstiftning och branschriktlinjer. Möjligheten att påverka hanteringen 
av stora volymer varor torde därför vara störst i butiksledet. 
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Figur 1. Distributionskedjan för livsmedel.[5] 

Figure 1. The delivery chain of food. 

Kylsystemen i butikerna kan indelas i direkta och indirekta. I direkta system försörjs kyl- och 
frysdiskarna med köldbärare direkt från en central eller lokal kylmaskin – den senare kallad 
plugin-disk. Detta minskar antalet värmeväxlingar men innebär att stora mängder köldbärare 
måste cirkuleras. I fallet central kylmaskin är det kylbehovet i den kallaste disken som 
bestämmer vilken effekt kylmaskinen skall arbeta på. Det kan bli ineffektivt om kylbehoven är 
olika i olika diskar. I plugin-diskar finns inte detta problem och det är dessutom möjligt att 
hålla olika temperaturer i olika delar av disken. Möjligen blir investeringskostnaden högre 
eftersom det behövs fler kylmaskiner. I indirekta system finns en central kylmaskin som kyler 
en sekundär köldbärare som pumpas till kyl- och frysdiskarna. I både direkta och indirekta 
system måste värmen föras från kylsystemet någonstans. Det är bra om detta sker på 
behörigt avstånd från själva disken som annars riskerar att värmas upp av värmen som just 
tagits därifrån. För detta ändamål har man ett kylsystem som kyler köldbäraren med ett 
kylmedel som i sin tur kyls i en kylmedelskondensor exempelvis mot utomhusluft. 
Frysdiskarna finns i många varianter men kan i stort indelas i vertikala och horisontella. De 
sistnämnda är betydligt vanligare och en orsak kan vara att det i vertikala diskar uppstår ett 
ganska betydande flöde av kall luft som rinner ut när dörrarna öppnas av någon kund. Det 
ger en energiförlust som dessutom ökar av att varm fuktig luft från butiken kommer in i 
frysdisken vilket orsakar frostbildning och därmed avfrostningsbehov. 

Vilket kylsystem man väljer i en viss butik beror på flera faktorer än elförbrukning. I små 
butiker är utrymmet begränsat varför det kan vara viktigast att utnyttja det utrymmet effektivt. 
Det kanske inte finns plats för att avsätta ett utrymme för en central kylmaskin varför plugin-
diskar kan vara ett fördelaktigt alternativ. Det är vanligare att hitta kylsystem med centrala 
maskiner i större butiker. Angående frysdiskens utformning så är det för handlaren viktigt 
med stor exponeringsyta och lätt tillgängliga varor för kunden. Härvid kan en vertikal disk 
vara att föredra framför en horisontell. 

Både butikens storlek och fryssystem påverkar alltså möjligheten att minska elförbrukningen 
genom åtgärder i butikens frysförvaring. 
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3 Resultat 

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

3.1 Temperaturbehov 

Med temperaturbehov avses vid vilken temperatur en viss matvara bör frysförvaras. I detta 
projekt undersöks om det finns varor som kan frysförvaras vid -12 °C. 

3.1.1 Kvalitetsförsämrande processer 

Mikrobiell tillväxt avstannar helt i intervallet −10 till −15 °C.[4] Vissa patogener kan tillväxa vid 
så låg temperatur som −2 °C men är långsam. Om bakteriers tillväxthastighet dubbleras var 
2,8 °C [1] och man betänker hur länge ett visst livsmedel kan förvaras i kylen vid 6 °C utan 
att bakterier gör livsmedlet oätligt så inser man att förvaringen vid -18 °C kan vara mycket 
lång i detta avseende; ca 380 gånger längre. I praktiken innebär förvaring under 5 °C liten 
risk för negativ påverkan av mikrobiella processer.[3] Frysförvaring torde alltså vara 
oproblematisk ur matförgiftningssynpunkt, men det bör påpekas att bakterier inte 
nödvändigtvis dör av frysningen; de inaktiveras. Hanteringen före och efter frysförvaringen är 
alltså viktig för kvaliteten. Frysförvaring innebär inte heller att andra kvalitetsförsämrande 
processer avstannar helt. Tid och temperatur påverkar kvaliteten på livsmedel vilket 
illustreras i Figur 2 där det är tydligt att en lägre temperatur medger längre förvaring. Det är 
framför allt tre kvalitetsförsämrande processer som sker i fryst mat: härskning [2][3], 
denaturering av proteiner,[3] rekristallisation [2]. 

 

Figur 2. Kvalitet hos livsmedel avsatt mot tid vid olika förvaringstemperaturer.[5] 

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

Härskning innebär att fett oxideras och bryts ner och bildar fettsyror som ofta luktar illa. 
Denna process går långsammare ju lägre temperaturen är. Det innebär att fet mat bör 
förvaras vid låg temperatur. Exempelvis rekommenderas lägre temperatur än normala −18 
°C för fet fisk och glass.[2] Fett i kombination med salt ger en ökad kvalitetsförsämring vid 
lagring.[6] 

Denaturering av protein innebär att deras strukturer förändras genom att vissa kemiska 
bindningar bryts. Detta påverkar konsistens och textur. Denaturering av protein i kött börjar 
direkt efter slakten.[3] En sänkning av köttets temperatur bromsar denatureringen.[7] 

Rekristallisation innebär att vattenkristaller i maten tillväxer under frysförvaring. Utöver att 
påverka konsistens och smakupplevelse så gynnar det vätsketransport och därmed läckage 
från varan – exempelvis när den tinas upp. Detta problem minskar generellt om infrysningen 
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är snabb. Speciellt bör temperaturintervallet −1 till −8 °C passeras så fort som möjligt,[8] men 
vissa produkter såsom grönsaker, frukt och bär tål höga fryshastigheter sämre. Problemet 
med rekristallisation ökar om temperaturen är instabil under förvaringen eller om förvaringen 
är långtida.[2][6] Förekomsten av vätska i en frusen vara kan synas motsägelsefull, men 
beror på att vatten med lösta ämnen får en betydligt lägre fryspunkt än rent vatten som ju 
fryser vid 0 °C. Exempelvis vattenlösningar av CaCl2, sukros och NaCl får som lägsta 
fryspunkter −55 °C, −13,9 °C respektive −21,1 °C.[2] I en matvara föreligger en blandning av 
joner och sockerarter i lösning varför det är svårt att ange en exakt temperatur vid vilken allt 
är fast, men klart är att den ligger avsevärt under 0 °C. Några exempel är −55 °C för äggvita 
och glass, −50 °C för nötkött och −70 °C för bröd.[2] Vid normala frystemperaturer föreligger 
alltså en del av varan i vätskeform. För kött, fisk och ägg måste temperaturen vara mindre än 
−20 °C för att vattnet skall bli till minst 90 % fruset. 

Andra defekter som kan uppstå vid frysning inkluderar missfärgning och torkning, vilka är 
beroende bl.a. av förpackningens förmåga att skydda varan, samt mekaniska skador, som 
uppkommer på grund av vattnets temperaturutvidgning i rigida strukturer i exempelvis 
växter.[2] 

3.1.2 Beräkning av kvalitetsförsämringen vid lagring 

Eftersom de kvalitetsförsämrande processerna i frusen mat beror på rent kemiska eller 
fysisk-kemiska processer är det inte underligt att modeller för beräkning av kvaliteten på den 
frusna varan delvis baserar sig på kinetik, d.v.s. hastigheten hos kemiska reaktioner.[9][10] 
Reaktionshastigheten, r, hos en kemisk reaktion beror på aktiveringsenergin, E, absoluta 
temperaturen, T, och de reagerande ämnenas koncentration. Med vissa antaganden kan 
man visa att förhållandet mellan reaktionshastigheterna vid två olika temperaturer är 

 r1/r2 = eE/R(1/T2−1/T1), 

där R är allmänna gaskonstanten. 

Aktiveringsenergin kan tas fram experimentellt för olika processer men det är viktigt att 
notera att de experimentella värdena endast gäller i det temperaturintervall som undersökts. 
Tabell 1 visar några exempel på förhållanden mellan reaktionshastigheter vid olika 
temperaturer. Som synes påverkas reaktionshastigheterna avsevärt av en 
temperaturförändring från −18 och −12 °C. Detta är bara en jämförelse mellan två 
temperaturer och skall inte tolkas som att det är en snabb nedbrytning vid −12 °C, men det 
är tydligt att lagringstiden, givet att kvaliteten är nöjaktig, minskar kraftigt vid en 
temperaturhöjning. 

Tabell 1. Aktiveringsenergier ur litteraturen och förhållanden mellan hastigheterna för 
kvalitetsförsämrande 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 

[J/mol] 

Källa r-12/r-18 

jordgubbar 182 000 [9] 7,2 

gröna bönor 117 000 [11] 3,6 

grönsaker 164 000 [12] 5,9 

kycklingbullar 131 000 [12] 4,1 

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

 

För att räkna ut den absoluta nedbrytningshastigheten måste man bl.a. veta 
koncentrationerna och hur reaktionshastigheten beror av dessa. Det är i regel okänt men för 
att ändå få en uppfattning om hur länge varorna kan lagras så kan man undersöka hur 
halveringstiden hos den kvalitetsförsämrande reaktionen beror av temperaturen. Under vissa 
antaganden kan man visa att förhållandet mellan halveringstiderna vid två olika temperaturer 
är lika med det inverterade förhållandet mellan reaktionshastigheterna. I fallet jordgubbar 
(Tabell 1) blir halveringstiden vid -18 °C alltså 7,2 gånger längre än vid -12 °C. Det skulle 
kunna innebära att om man tycker att jordgubbar kan lagras 7,2 månader vid -18 °C så kan 
de bara lagras i 1 månad vid -12 °C. I praktiken blir det inte precis så eftersom smaken är en 
mänsklig upplevelse som inte slaviskt följer en ekvation. Exemplet ovan visar dock att man 
kan förvänta sig att lagringstiderna påtagligt minskar.  

Exempel på maximala lagringstider, som baserar sig på smakupplevelser, visas i Tabell 2. 
Effekterna av en temperaturhöjning är för vissa varor drastisk. Vissa varor har en relativt kort 
maximal lagringstid redan vid −18 °C: fet fisk, malet kött och fläskkött. Denna kortas 
ytterligare, och kan till och med halveras, om temperaturen höjs bara till −15 °C. De varor 
som även vid −12 °C har åtminstone 6 månaders maximal lagringstid är gröna bönor, ärtor, 
jordgubbar och mager fisk. Gissningsvis gäller det även omalet nötkött. 

Tabell 2. Maximal lagringstid med bibehållen kvalitet vid olika temperaturer för olika varor.[2] 

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

 Lagringstid vid olika temperaturer (mån) 

 −10 °F °F 5 °F 10 °F 

 −23 °C −18 °C −15 °C −12 °C 

gröna bönor 16-18 8-12 - 4-6 

ärtor 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 - 

nötkött, malet - 8 4 - 

korv av fläskkött - 4 2 - 

 

3.1.3 Sammanfattning: temperaturbehov 

Med tanke på härskning, denaturering av proteiner och rekristallisation så verkar varor med 
lite fett, proteiner och vatten bäst lämpade för att höjd lagringstemperatur. Det utesluter fisk 
och kött men även vissa vattenbemängda grönsaker och frukter. Däremot frysta grönsaker 
såsom majs, ärtor, paprika, broccoli med flera är tänkbara. Helst bör dessa omsättas så fort 
att inte lagringstiden, och helst inte tiden från skörd till förtäring hos slutkonsumenten, 
överskrider 6 månader. 
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3.2 Frysvaror i butik 

3.2.1 Temperaturförloppet i en frysvara 

Det är inte givet att varor som skall förvaras vid -12 °C i butiken kan förvaras vid denna 
temperatur från tillverkning, under transport och i andra delar av distributionskedjan. En 
differentierad temperatur vid frysförvaring i hela kedjan skulle kräva flexibla lösningar som 
var och en skulle kräva investeringar. I föreliggande studie är fokus på varorna i butiken men 
det kan ändå vara intressant att undersöka vad som sker uppströms och nedströms denna. 
Vid transport till butiken sannolikt att andra varor fraktas i samma last, varför det är rimligt att 
anta att alla varor förvaras vid -18 °C under transporten. Vidare tar konsumenterna hem 
varorna och placerar dem i frysen varvid varans temperatur ånyo sänks till -18 °C. Detta 
betyder att varan först förvaras i -18, att temperaturen höjs till -12 och att den slutligen sänks 
till -18 °C. Dessa temperaturförändringar innebär att det uppstår en elbesparing i butiken 
men en ökad elförbrukning i hushållen. Hur stor besparing respektive ökad förbrukning det 
blir avgörs av hur lång tid det tar att ändra temperaturen i varan jämfört med hur länge den 
ligger där. I hushållen är det rimligt att anta att varan, om den väl läggs i frysen, i de flesta fall 
ligger där tillräckligt länge för att kylas till -18 °C. I butiken är omsättningshastigheten högre, 
varför det inte är givet att varan ligger där tillräckligt länge för att anta -12 °C. 

Med vissa antaganden kan man beräkna hur lång tid det tar för temperaturen att ändras i en 
vara. En matematisk formel för detta ändamål har härletts ur grundläggande ekvationer i 
Bilaga A. De viktigaste faktorerna är varans form och vikt, samt 
värmeöverföringskoefficienten som i sin tur beror på egenskaper hos luften vid den givna 
temperaturen. I Figur 3 visas temperatur avsatt mot tid i en vara med en initial temperatur på 
-18 °C i en frysdisk vid -12 °C för olika värmeöverföringskoefficienter (α = 5, 10 respektive 20 
W/m2K) och olika vikt på varan. En horisontell streckad linje markerar -12,6 °C; d.v.s. 90 % 
av temperaturförändringen. Övriga antaganden är att varan är sfärisk, har samma 
värmekapacitet som vatten, och att inga temperaturgradienter uppstår i varan. 
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Figur 3. Temperatur avsatt mot tid i en vara med en initial temperatur på -18 °C i en frysdisk vid -
12 °C för olika värmeöverföringskoefficienter, α = 5 W/m

2
K, och olika vikt på varan. En 

horisontell streckad linje markerar -12,6 °C; d.v.s. 90 % av temperaturförändringen. 

Figure 3. Temperature vs. time in an article with an initial temperature of -18 °C in a freezer at -12 
°C for different heat transfer coefficients, α = 5 W/m

2
K,and different weights. A horisontal 

dashed line shows -12.6 °C; i.e. 90% of the temperature change. 

Antagandena till trots kan temperaturförloppet över tid uppskattas. Om varan är frysta 
grönsaker så är det rimligt med en vikt på 0,5 kg. Värmeövergångskoefficienten vid naturlig 
konvektion, d.v.s. luft som strömmar i huvudsak p.g.a. densitetsskillnader, ligger normalt på 
några W/m2K varför 5 W/m2K är rimligt. Vid dessa värden på parametrarna så tar det ca 8 h 
att nå 90 % av temperaturändringen. Vid en högre värmeövergångskoefficient, vilket kan 
uppnås genom att luften i frysdisken sätts i rörelse, kortas tiden ner till <5 h. Om i stället 
vikten på varan ökas så förlängs tiden avsevärt. Vid en vikt på 1 kg tar det ca 16 h att nå 90 
% av temperaturförändringen och vid 2 kg tar det ca 33 h. Om man i stället betraktar 
temperaturförloppet i frysen i hushållen med samma vikt och värmeövergångstal så blir det 
lika långt i tid men kurvorna blir horisontellt spegelvända. Här finns dock en reservation att 
göra. I butiken, till skillnad från i hushållen, packar man många varupaket av samma typ så 
att de ligger tätt intill varandra. Det gör att endast de paket som ligger ytterst utsätts för den 
nya omgivningstemperaturen. Denna process påverkas exempelvis av hur många paket det 
är fråga om, hur platsen i frysdisken ser ut, och hur hög omsättningen är. Detta är svårt att 
på ett enkelt sätt ta hänsyn till men säkert är att temperaturändringen i genomsnitt går 
långsammare i butiken än i hushållen. En uppskattning av hur lång tid det skulle ta kan ges 
av att betrakta temperaturförloppet i ett enda stort paket på 10 kg. Med i övrigt lika 
parametrar så blir tiden det tar att nå 90 % at temperaturändringen ca 163 h; d.v.s. en knapp 
vecka.  

De framräknade tiderna skall jämföras med hur länge varan ligger i butiken. Gissningsvis är 
det, även i butiker med hög omsättning, i genomsnitt längre än 33 h, men kanske ofta kortare 
än 163 h, varför man kan anta att inte alla frysta grönsaker skulle anta temperaturen -12 °C 
innan de säljs. Det är också så att de flesta transporter till butiken är betydligt kortare än 163 
h. Om varan förvarats vid -12 °C före transporten så hinner den sannolikt inte anta -18 °C 
under denna. Det gör i sin tur att elbesparingen i butiken blir mindre liksom ökningen av 
elförbrukningen i hushållen. 

3.2.2 Förändringar av elförbrukningen 

Förändringen av elförbrukningen, Pel, beräknas 

𝑃𝑒𝑙 = 𝑚̇𝐶𝑝𝛥𝑇/𝑣, 

där 𝑚̇ är viktomsättningen, Cp är värmekapaciteten, 𝛥𝑇 är temperaturändringen och 𝑣 är 
fryssystemets värmefaktor. Av detta följer att förändringen av elförbrukningen inte beror av 
hur fort temperaturändringen sker. Det följer också att minskningen av elförbrukningen i 
butikerna är lika stor som ökningen i hushållen om konsumenterna lägger varorna i frysen. 
Nationellt blir det alltså ingen besparing; snarare flyttas en kostnad från butik till hushåll. 
Undersökningar visar att et svenskt hushåll köper i genomsnitt 7 kg frysta grönsaker per 
år.[13] Det finns 4,9 miljoner hushåll vilket ger en viktomsättning på drygt 34 000 ton per år. 
Den elförbrukning som flyttas från butik till hushåll blir då ca 95 000 kWh vilket är ungefär lika 
mycket i kronor; d.v.s. ca 2 öre per hushåll och år. Skulle varan säljas i butik innan den nått -
12 °C, vilket ibland sannolikt skulle ske, blir denna kostnad för hushållen mindre. 

3.2.3 Sammanfattning: frysvaror i butik 

Det är sannolikt att inte alla varor som anländer butiken vid -18 °C och förvaras där vid -12 
°C skulle hinna anta -12 °C innan de säljs. Den elbebsparing som blir fallet i butiken och den 
ökade elförbrukning som blir fallet i hushållen är försumbar. 
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3.3 Konsumentbeteende 

Vad konsumenterna gör med varorna när de kommer hem kan, som noterat ovan (jfr 3.2), 
spela roll för elförbrukningen i hushållen och nationellt om än i begränsad omfattning. Om 
alla konsumenter lägger frysta grönsaker i frysen i hushållen så flyttas elförbrukningen från 
butik till hushåll, men om grönsakerna i stället tillagas direkt så uppstår inte denna 
förbrukning. I stället blir det besparad elförbrukning. Ur elbesparingssynpunkt är alltså 
placering i frysen i hushållen sämsta tänkbara beteende. 

Konsumentbeteendet avseende hanteringen av frysta grönsaker när konsumenten kommit 
hem undersöktes i butik och i en enkät. De ställda frågorna framgår av Bilaga B. I butikerna 
tillfrågades under dagtid kunder som observerades lägga frysta grönsaker i varukorgen eller 
motsvarande. Urvalet här var alltså bland de kunder som köpte frysta grönsaker. Av 17 
tillfrågade svarade alla att de skulle lägga grönsakerna i frysen. Enkäten skickades till 214 
anställda på RISE via e-post. Här fick alltså alla svara – även de som inte inte köper frysta 
grönsaker. Svarsfrekvensen var 53 %. 83 % svarade att de lade grönsakerna i frysen vid 
hemkomst. 

3.3.1 Sammanfattning: konsumentbeteende 

Konsumentundersökningarna visar att en majoritet lägger djupfrysta grönsaker i frysen när 
de kommer hem. Undersökningarna kan ifrågasättas t.ex. avseende det lilla antalet 
tillfrågade eller tidpunkten på dagen i butik, eller det måhända sneda urvalet i form av 
anställda på ett forskningsinstitut. Vidare har ingen uppföljning med kvalitativa studier av 
konsumenternas faktiska beteende gjorts. Sådana studier skulle kunna ge fler och 
intressantare svar. Det är dock svårt att se att de skulle leda till en helt annan uppskattad 
elbesparing. Därför antas konsumenterna göra det ur elbesparingssynpunkt sämsta; d.v.s. 
lägga grönsakerna i frysen. 

3.4 Energiberäkning 

Energiberäkningen syftar till att bestämma hur mycket el som kan sparas genom att 
frysförvaringstemperaturen för frysta grönsaker i butik höjs från -18 till -12 °C. Dels skall 
detta göras för en enskild frysdisk och dels skall det göras nationellt för Sverige. 
Utgångspunkten är den enskilda frysdisken och hur elförbrukningen ändras när temperaturen 
höjs. 

Idén med att höja frysförvaringstemperaturen bygger på att det läcker mindre värme från 
omgivningen till frysdisken om den håller -12 än om den håller -18 °C. Denna problematik 
sorterar under det som i ingenjörssammanhang kallas värmeöverföring. I det följande görs 
en beräkning av värmeöverföringen till en vertikal frysdisk. Även masstransportprocesser 
som infiltration av fukt påverkas. Detta påverkar i sin tur elförbrukningen. När 
frysförvaringstemperaturen ändras så ändras också kylsystemets prestanda eftersom 
förångningstemperaturen för kylmediumet höjs. En modell som använts tidigare [14] 
tillämpas nedan för att uppskatta förändringarna av värmefaktorerna. Slutligen beräknas 
elbesparingen i enskilda butiker och nationellt. 

3.4.1 Värmeöverföring till frysdisk 

Frysdiskens form har betydelse för värmeöverföringen. Mätningar av butikers frysdiskar visar 
att de ofta är 0,8 m breda och 0,4 m djupa. Längden som avsatts för frysta grönsaker 
varierar med storlek på butiken från en dryg meter i servicebutiker till drygt 10 m i 
stormarknader. Ofta tas inte hela frysdiskens längd upp av grönsaker. Detta ger upphov till 
många olika möjligheter att beräkna värmeöverföringen. Utöver att måtten kan variera kan 
man räkna med 0, 1 eller 2 kortsidor.  I vissa butiker fyller grönsakerna en lång frysdisk och 
då bör man räkna på två kortsidor. Ibland är emellertid grönsakerna placerade i en sektion i 
mitten och gränsar därför till andra varor vilket inte ger upphov till några kortsidor alls. För 
enkelhets skull kommer här att räknas på en 5 m lång frysdisk som helt upptas av grönsaker, 
och sedan kommer värmeläckaget till denna delas med 5; d.v.s. man erhåller ett 
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värmeläckage per meter frysdisk baserat på 1 kortsida var 5 m. Detta kan sedan användas 
för att multiplicera med antalet meter frysta grönsaker i en godtycklig butik. Det blir inte helt i 
överensstämmelse med alla butikers frysdiskar men det går inte att räkna på varje 
upptänkligt fall.  

Mängden varor i frysdisken påverkar värmeöverföringen. Diskens djup är satt till 0,4 m men 
mängden varor kan variera. I detta fall räknas med att varorna fyller upp 0,3 m. Ovanför 
varorna finns alltså ett luftlager på 0,1 m. 

Frysdiskens material påverkar värmeöverföringen. Lång- och kortsidor antas vara 0,05 m 
tjocka och ha samma värmekonduktivitet som cellplast. Idag är det vanligt med lock på 
frysdiskarna. Därför antas ett 0,005 m tjockt plastlock utgöra den övre horisontella ytan 

Omgivningen påverkar värmeöverföringen. I detta fall antas omgivningen bestå av luft samt 
tak och väggar vid 20 °C. Luften strömmar utmed frysdiskens yta som är några grader 
kallare. Det ger upphov till värmeöverföring genom konvektion. Alla ytor med temperaturer > 
0 K (-273 °C) utsänder elektromagnetisk strålning. Omgivande ytor strålar vid 20 °C medan 
frysdiskens yta strålar vid en något lägre temperatur. Det ger en nettoinstrålning mot ytan 
och därmed en värmeöverföring. En schematisk skiss av ett vertikalt tvärsnitt av den frysdisk 
som räknats på visas i Figur 4. 

 

Figur 4. Schematisk skiss av ett vertikalt tvärsnitt av den frysdisk som räknats på. Färgade pilar 
illustrerar luftströmmar 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 beräkningarna återfinns i Bilaga C. Table 3 visar det 
beräknade värmeläckaget till frysdisken. 

Tabell 3. Beräknat värmeläckage med konvektion och strålning till en 5 m lång frysdisk. 

Table 3. Calculate heat leakage with convection and radiation to a 5 m long horizontal freezer. 

Frysförvaringstemperatur 
(°C) 

Konvektion 
(W) 

Strålning 
(W) 

SUMMA 
(W) 

SUMMA per m 
(W/m) 

-12 119 274 394 78,7 

-18 142 315 457 91,4 

Skillnad 23 41 64 12,7 

20 °C

-18 °C

0,05 m 0,80 m

0,10 m

0,40 m

Plastlock
0,005 m
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3.4.2 Värmefaktor och fuktinfiltration 

Förenklat består fryssystemet av rör som för det flytande kylmediumet till platsen som skall 
kylas. Där förångas mediet och förs sedan till en kompressor som åter gör det flytande. 
Kompressorarbetet bidrar till elförbrukningen liksom eventuella fläktar för att öka 
värmeöverföringen. I princip fungerar detta system likadant vid frysförvaringstemperaturer på 
-12 som på -18 °C, men värmefaktorn (Coefficient of Performance, COP), 𝑣, påverkas något. 
Den anger hur mycket värme som kan kylas bort med en viss mängd el. Alltså 

 𝑣 =
𝑄̇

𝐸𝑒𝑙
, 

där 𝐸𝑒𝑙 är elförbrukningen. 𝑄̇ är det värme som överförs från frysdisken med kylmediet; detta 
är samma värmemängd som förs till frysdisken från omgivningen enligt avsnitt 3.4.1. 
Fryssystemets elförbrukning har beräknats i en modell som inbegriper kompressorns 
elförbrukning vid fuktinfiltration.[14] Fuktinfiltration är till nackdel för fryssystemets effektivitet. 
Fukten kondenserar och bildar frost på värmeöverförande ytor vilket innebär att 
värmeupptaget till kylmediet bromsas. Ju mer frost som bildas desto sämre effektivitet erhålls 
och till slut kan inte den avsedda temperaturen hållas. För att undvika det krävs avfrostning 
som förvisso sker till stor del automatiskt, men den energi som åtgått för att frysa fukten är 
svår att återvinna och kan anses förlorad. Fuktinfiltrationen varierar med utomhusluftens 
temperatur och fuktighet över året. I modellen har fukten i utomhusluften tagits från 
väderdata och räknats om till butikens temperatur. Med hänsyn till frekvensen med vilken 
luckorna på frysdisken öppnas under butikens öppettider har sedan en fuktinfiltration i 
frysmöbeln beräknats. Elförbrukningen vid -12 och -18 °C kan härigenom beräknas. 
Eftersom även värmemängden som tas från frysdisken beräknas – dock schablonmässigt 
utan hänsyn till värmeöverföringen – så kan värmefaktorn beräknas vid olika 
frysförvaringstemperaturer.  

Tabell 4 visar resultatet av modellberäkningarna. Det åtgår 30 W/m mer el på grund av 
fuktinfiltration vid -18 än vid -12 °C. 

Tabell 4. Värmefaktorer och elförbrukningen med hänsyn till fuktinfiltration. 

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

Frysförvaringstemperatur 
(°C) 

Elförbrukning p.g.a. fuktinfiltration 
(W/m) 

Värmefaktor 

-12 316 2,47 

-18 346 2,0 

skillnad 30 - 

3.4.3 Elbesparingen 

Elförbrukningen per meter frysdisk till följd av värmeöverföring beräknas med värmefaktorn 
och adderas till elförbrukningen med hänsyn till fuktinfiltration. 

Tabell 5 visar elförbrukningen. Skillnaden i elförbrukning p.g.a. värmeläckage mellan -12 och 
-18 °C är ca 14 W/m. Till detta skall läggas 30 W/m på grund av fuktinfiltration (Tabell 4) 
vilket ger en skillnad på drygt 40 W/m frysdisk; d.v.s. motsvarande en gammaldags 
glödlampa varje meter. Figur 5 visar hur el- och kostnadsbesparingen varierar med butikens 
säljyta. Butiker på 3000 m2 eller mer har ca 10 m frysta grönsaker vilket ger en årlig el- och 
kostnadsbesparing på knappt 4000 kWh motsvarande ca 4000 kr. 
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Tabell 5. Elförbrukning p.g.a. värmeläckage, och total skillnad i elförbrukning mellan -12 och -18 °C 
frysförvaringstemperatur. 

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

Frysförvaringstemperatur 
(°C) 

Elförbrukning p.g.a. 
värmeläckage 
(W/m) 

Elförbrukning 
Summa 
(W/m) 

-12 31,9 - 

-18 45,8 - 

Skillnad 13,9 43,9 

 

 

Figur 5. Årlig el- och kostnadsbesparing avsatt mot butiksstorlek vid höjning av 
frysförvaringstemperaturen för frysta grönsaker. 

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

För att göra en beräkning av elbesparingspotentialen nationellt (i Sverige) måste man ha 
uppgifter om hur många butiker av olika storlekar det finns samt hur antalet meter frysdisk 
varierar med butiksstorlek. Andelen butiker av totalt antal butiker i olika storleksintervall (0-
99, 100-399 m2 o.s.v.) togs från befintlig statistik [15] liksom totalt antal butiker [16]. Antal 
meter frysdisk i butiker av olika storlek bestämdes genom att mäta detta i ett antal butiker 
och anpassa en matematisk funktion till insamlade data. Genom att summera produkten av 
antalet butiker med antalet meter frysdisk för en butik i mitten av intervallet, över alla 
storleksintervall erhölls en total längd frysdisk med frysta grönsaker i Sverige. Bilaga D visar i 
mer detalj hur mätningarna av längden frysdisk med frysta grönsaker har gått till och hur den 
nationella elbesparingspotentialen använts. Resultatet är att den effekt som skulle sparas är 
drygt 1,1 MW och den sparade elmängden ca 9560 MWh årligen vilket motsvarar en 
besparing på ca 9,5 Mkr. Denna elmängd produceras av 4-5 genomsnittliga vindkraftverk. 

3.4.4 Sammanfattning: energiberäkning 

Undersökningen visar att en höjning av frysförvaringstemperaturen för frysta grönsaker i 
livsmedelsbutiker i Sverige maximalt kan ge en årlig elbesparing på måttliga 9560 MWh som 
motsvarar ca 9,5 Mkr. 
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4 Diskussion 

Resultaten visar att frysta grönsaker är den bäst lämpade produktgruppen för en höjning av 
frysförvaringstemperaturen. Elbesparingspotentialen per meter frysdisk avsatt för denna 
produktgrupp är drygt 40 W/m och i Sverige potentiellt ca 9560 MWh. Diskussionen här rör 
frågan om de frysta grönsakerna är tillräckligt lämpade och om det eventuellt kunde finnas 
några andra tänkbara produkter samt hur mycket av den potentiella elbesparingen på 9560 
MWh som är rimligt att realisera. 

4.1 Frysta grönsakers lämplighet 

Litteraturstudier och intervjuer med experter visar tydligt att frysta grönsaker är den bäst 
lämpade större varugruppen för en höjning av frysförvaringstemperaturen. Det utesluter inte 
att det kan finnas andra varor som uppfyller kraven på låg fett-, protein- och vattenhalt, vilka 
är de kriterier som varje vara skall prövas mot, men det är ganska säkert att det i butikerna 
inte förvaras eller omsätts en större mängd av någon annan lämplig vara. Att frysta 
grönsaker är bäst lämpade betyder emellertid inte att de är lämpliga. Litterturstudierna visar 
att hållbarheten minskar även för frysta grönsaker vid en höjning av 
frysförvaringstemperaturen. Det som kan vara ett större problem är dock de 
temperaturfluktuationer som kan bli fallet. I föreliggande projekt har antagits att grönsakerna 
förvaras vid -18 °C innan de anländer till butiken; d.v.s. från tillverkningstillfället och under 
transporten. Det har också antagits att kunderna lägger varorna i frysen vid -18 °C (jfr 3.2.1). 
Temperaturen kommer alltså att fluktuera mellan -18 och -12 °C. Den kvalitetsförsämrande 
processen rekristallisation gynnas av temperaturfluktuationer (jfr 3.1.1). Eftersom man kan 
förmoda att fluktuationernas antal, storlek och hastighet spelar roll för kvalitetsförsämringen 
så är det svårt att säga hur de i det föreliggande fallet påverkar en viss produkt. Innan en 
höjning av frysförvaringstemperaturen prövas i stor skala så rekommenderas därför 
noggranna studier av hur varornas kvalitet påverkas. Ett sätt att undvika 
temperaturfluktuationer är naturligtvis att ha -12 °C i hela kedjan från producent till kund. Det 
kan dock vara problematiskt eftersom det kräver att man kan förvara frysvaror vid två olika 
temperaturer bl.a. i hushållen. 

Framställningen i denna rapport bygger på ganska teoretiska resonemang och beräkningar 
på vad en ändring av frysförvaringstemperaturen skulle innebära. Vilka temperaturer som 
man i praktiken ute i butikerna frysförvarar vid har inte undersökts eller beaktats. Det är 
möjligt att man i många fall håller betydligt lägre temperatur än -18 °C vilket då ger en högre 
elförbrukning. En första möjlighet till elbesparing kan alltså vara att se över vilka 
temperaturer som faktiskt råder i frysdiskarna. Med avseende på livsmedelskvaliteten är det 
bättre om det är några grader för kallt än några grader för varmt och, som noterat ovan (jfr 
3.1.1), är -18 °C snarast för varmt för t.ex. fet fisk. Detta gör att man kan tänka sig 
differentierade frysförvaringstemperaturer för olika livsmedel. Elförbrukningen skulle kunna 
hållas oförändrad om några temperaturer höjs och andra sänks. 

4.2 Realisering av besparingspotentialen 

I avsnitt 3.4.3 beräknades den potentiella elbesparingen i butiker av olika storlek och 
nationellt. Ett antal problem måste hanteras i den enskilda butiken om 
frysförvaringstemperaturen skall höjas. Dessa är 

 att ha olika frysförvaringstemperaturer i olika frysdiskar 

 att ha olika frysförvaringstemperaturer i olika delar av en frysdisk 

 att hållbarheten minskar 

Möjligheten att ha olika temperaturer i olika frysdiskar hänger ihop med möjligheten att 
reglera temperaturen i den enskilda frysdisken. I ett kylsystem med en central kylmaskin (jfr 
0) måste kylmediets temperatur anpassas till den lägsta frysförvaringstemperaturen i 
systemet, och det är -18 °C. Det betyder att förångningstemperaturen i frysdisken som skall 
hålla -12 °C blir lägre än nödvändigt och att värmefaktorn inte förbättras (jfr 3.4.2). Eftersom 
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elförbrukningen är direkt beroende av värmefaktorn så uteblir en elbesparing på ca 25 %. I 
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 därmed uppnå en 
högre värmefaktor. Huruvida det är möjligt i praktiken beror på reglersystemet i den enskilda 
disken. Möjligheten att ha olika temperaturer i olika delar av en frysdisk är begränsad men 
långtifrån obefintlig. Det skulle kräva olika reglersystem i olika delar och dessa skulle behöva 
värmeisoleras från varandra. 

Frysdiskar förekommer i olika längder. I butiker >3000 m2 har man ca 10 m frysta grönsaker 
som skulle kunna fylla upp en 10 m lång frysdisk. Det betyder att dessa butiker har möjlighet 
att hålla en annan temperatur än -18 °C för dessa varor. I mindre butiker kan man tänka sig 
att införskaffa en frysdisk av lämplig längd t.ex. enligt formeln i Bilaga D. Ju mindre butiken är 
desto viktigare blir det att använda den befintliga ytan effektivt. Det innebär att sannolikheten 
för att kunna avsätta en frysdisk för enbart frysta grönsaker minskar med storleken på 
butiken. Om man exempelvis tar intervallet 400-999 m2 butiksyta (jfr 3.4.3), så är mitten av 
detta 700 m2. En butik i denna storlek har, enligt formeln i Bilaga D, 3 m frysta grönsaker. 
Om man tar detta som den minsta längd som kan komma i fråga för en enskild butik att 
avsätta för enbart frysta grönsaker så sjunker den nationella besparingen till 90 % av den 
ovan uträknade (jfr 3.4.3). Det är en begränsad minskning som helt enkelt beror på att det 
mesta av frysdiskar finns i större butiker. 

Att varornas hållbarhet minskar om frysförvaringstemperaturen höjs är också kopplat till 
butikens storlek. Den tid som varorna kan ligga i butiken med bibehållen kvalitet minskar. I 
en stor butik är omsättningen större och därmed kan omsättningshastigheten och 
omsättningstiden för varan regleras genom att minska volymen av varan som lagras i 
butiken. Riktigt små butiker kan av rent statistiska skäl ha relativt stora variationer i 
omsättningen av en viss vara, vilket försvårar planeringen. 

Sammanfattningsvis kan troligen endast en del av elbesparingspotentialen på 9560 MWh/år 
realiseras. 
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5 Slutsatser 

 Frysta grönsaker är den lämpligaste varugruppen för en höjning av 
frysförvaringstemperaturen. 

 En höjning av frysförvaringstemperaturen för frysta grönsaker från -18 till -12 °C 
skulle innebära att varorna genomgick temperaturförändringar från -18 °C (under 
transport) till -12 °C (i butik) och till -18 °C igen (i hushållen). 

 Den högre frysförvaringstemperaturen och fluktuationerna medför risk för kortare 
hållbarhet eller kvalitetsförsämringar (t.ex. rekristallisation) som bör undersökas innan 
det prövas i större skala. 

 En höjning av frysförvaringstemperaturen för frysta grönsaker från -18 till -12 °C i 
Sverige kan maximalt ge en årlig elbesparing på måttliga 9560 MWh som motsvarar 
ca 9,5 Mkr. I praktiken blir besparingen mindre eftersom alla butiker inte har denna 
möjlighet. 

 Stora butiker med indirekta kylsystem har störst möjlighet att ha differentierade 
frysförvaringstemperaturer. 

 En höjning av frysförvaringstemperaturen skulle i det föreliggande fallet innebära en 
måttlig besparing för den enskilda butiken och för branschen i sin helhet. 
Elbesparingen skulle också vara måttlig sedd i relation till Sveriges elförbrukning. 
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A. Temperaturförloppet i en fryst vara 

Värmeflödet, 𝑄̇, till en kropp från en omgivande fluid, såsom luft, bestäms av Newtons 
avkylningslag: 

 𝑄̇ = 𝐴𝛼(𝑇𝑓 − 𝑇𝑘), 

där A är kroppens area, α är värmeöverföringskoefficienten, och T är temperatur med index f 
för fluid och k för kropp. 

Kroppens temperatur förändras när värme tillförs. 

 𝑄̇ = 𝑚𝐶𝑝
d𝑇𝑘

d𝑡
, 

där m är kroppens massa, Cp är kroppens värmekapacitet och t är tid. 

En kombination av dessa ekvationer ger 

 
𝐴𝛼

𝑚𝐶𝑝
dt =

d𝑇𝑘

(𝑇𝑓−𝑇𝑘)
, 

som med Tk = Tk0 vid t = 0 får lösningen 

𝑇(𝑡) = 𝑇𝑘0 + (𝑇𝑘0 − 𝑇𝑓)𝑒
−

𝛼𝐴

𝑚𝐶𝑝
𝑡
. 

Det bör noteras att hänsyn till internt värmeledningsmotstånd i kroppen inte har tagits med 
ovan. Det betyder att allt värme som tillförs genast sprids i hela kroppen. Biottalet beräknat 
för fallet 0,5 kg is i form av en sfär med värmeövergångskoefficienten 5 W/m2K blir ca 0,11 
vilket visar att detta är en rimlig approximation. 
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B. Undersökning av kundbeteende 

Fråga till kunder i butik: Vad gör du med grönsakerna när du kommer hem? 

Enkätundersökning: 

Senast du köpte djupfrysta grönsaker*, vad gjorde du med dem när 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 köper aldrig djupfrysta grönsaker. 

*Djupfrysta grönsaker: obehandlade grönsaker utan tillsatser (majs, ärtor, broccoli, morötter, 
kryddor och wokgrönsaker etc. men ej bär och frukt) 
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C. Beräkning av värmeöverföring till frysdisk 

Beräkningarna har skett separat för konvektiv värmeöverföring och strålningsvärmeöverföring. 

Konvektiv värmeöverföring 

Processen kan beskrivas så att luftströmmar överför värme till frysdiskens ytterytor genom strömning 
till följd av densitetsskillnader som uppstår i luften när den kommer i kontakt med ytterytorna. Vid 
sidoytorna är detta naturlig konvektion utmed vertikal yta och vid ovansidan är detta naturlig 
konvektion på horisontell yta. Värme som tas upp av de vertikala ytorna leds genom väggen till dess 
insida som antas hålla frysförvaringstemperaturen (-18 el. -12 °C). Värme som tas upp av den 
horisontella ytan leds genom plastlocket och sedan genom luftlagret till varorna som antas hålla 
frysförvaringstemperaturen. 

Värmeöverföringen från omgivningen till frysdiskens yta genom konvektion, 𝑄̇, bestäms av 

 𝑄̇ = 𝛼(20 − 𝑇𝑦𝑡𝑎)𝐴 , 

där 𝛼 är värmeöverföringskoefficienten och 𝑇𝑦𝑡𝑎 är yttemperaturen och 𝐴 är ytans area. I ekvationen 

syns också omgivningstemperaturen 20 °C. Värmeöverföringskoefficienten är olika för de vertikala 
och horisontella ytorna. 

Vid stationärt tillstånd är värmeledningen genom väggen lika stor som överföringen från 
omgivningen. Alltså 

 𝑄̇ =
𝜆

𝑑
(𝑇𝑦𝑡𝑎 − 𝑇𝑓𝑓)𝐴, 

där 𝜆 är väggens värmekonduktivitet, 𝑑 är väggens tjocklek och 𝑇𝑓𝑓 är frysförvaringstemperaturen. 

Denna ekvation kan ställas upp för ett godtyckligt antal vägglager; ettvart med sin bestämda 
värmekonduktivitet och tjocklek. Det ger inte upphov till fler obekanta. 

De två ekvationerna ovan utgör ett ekvationssystem som löses för 𝑄̇ men det finns till synes tre 

obekanta: 𝑄̇, 𝛼 och 𝑇𝑦𝑡𝑎. Man kan visa att 𝛼 är en funktion av den omgivande luftens densitet, 

värmekapacitet, värmekonduktivitet och kinematisk viskositet som alla beror på temperaturen. Här 
skall den s.k. filmtemperaturen – genomsnittet av 𝑇𝑦𝑡𝑎 och omgivningens temperatur – användas. 

Det betyder att 𝛼 egentligen är en funktion av 𝑇𝑦𝑡𝑎, varför ekvationssystemet kan lösas numeriskt. 

Strålningsvärmeöverföring 

Processen är att elektromagnetisk strålning från omgivningen når frysdiskens ytterytor. Dessa sänder 
i sin tur ut elektromagnetisk strålning mot omgivningen. Strålningsintensiteten från en kropp 
bestäms av 

 
𝑄̇

𝐴
= 𝜀𝜎𝑇4, 

där 𝜀 är emissiviteten, 𝜎 är Stefan-Boltzmanns konstant och 𝑇 är kroppens yttemperatur i Kelvin. 
Emissiviteten är en ytegenskap som anger hur mycket strålning som utsänds vid den givna 
temperaturen jämfört med en ideal utstrålare; en s.k. svart kropp. Utstrålningen från frysdiskens yta 
skall subtraheras från omgivningens instrålning vilket i det aktuella fallet ger 

 𝑄̇ = 𝐴𝜀𝜎((20 + 273)4 − (𝑇𝑦𝑡𝑎 + 273)
4

). 

För enkelhets skull har inte strålningsvärmeöverföringen tagits med i lösandet av ekvationerna för 
konvektion utan helt enkelt adderats till konvektionvärmeöverföringen. 
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D. Beräkning av nationell elbesparing 

Antalet meter frysdisk avdelade för grönsaker mättes i butiker av olika storlek. Nedanstående figur 
visar de uppmättade värdena där antalet meter avsatts mot säljyta i butik. 

 

Figur. Antalet meter frysdisk avsatta för grönsaker i butiker av olika storlek. 

För butiker <3000 m2 anpassades en lineär funktion 

𝑙 = 0,0032𝐴 + 0,7772, 

där 𝑙 är längden frysdisk med grönsaker och 𝐴 är säljytan i en butik. För större butiker antogs antalet 
meter frysdisk vara 10 m. 

Beräkningen av det totala antalet meter frysdisk i Sverige, L, med grönsaker gjordes enligt följande. 
Antalet butiker i olika intervall av säljarea är känt.[15] Om Ai är arean i mitten av intervallet, i, och B 
är antalet butiker i intervallet så kan L approximeras: 

 𝐿 = ∑ (0,0032A𝑖  +  0,7772𝑖=1 )𝐵𝑖 + 10𝐵>3000. 

Den nationella elbesparingen beräknas genom att multiplicera L med besparingen per meter frysdisk 
och år. 
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