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Forord

Denna forstudie har gjorts vid avdelningen for Installationsteknik, institutionen for Bygg-
och Miljoteknologi vid Lunds tekniska hogskola, Lunds Universitet. Projektet har
genomforts under perioden november 2017- september 2018. Forstudien har
finansierats av Energimyndigheten via Belivs — Energimyndighetens Bestallargrupp
Livsmedelslokaler. Forfattarna vill passa pa att tacka de personer som har deltagit i
enkatstudien och besvarat den enkat som genomforts i projektet. Dessa svar har varit
vardefulla att fa.
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Kapitel 1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energi till kylar och frysar utgér en betydande andel av livsmedelsbutikers totala
energianvandning. Fahlén redovisade att i en typisk fordelning utgor de ca 40% (2000) av
den totala energianvandningen. Senare studier anger att ungefar halften av
energianvandningen i livsmedelsbutiker gar till kyl- och frysanlaggningarna (Jensen et al,
2015). Fahlén tar aven upp att det ekonomiska vardet av produkterna ror sig om stora
belopp. Enligt SCBs senaste statistik utgor forsaljningen inkl moms av livsmedel och
drycker inom handeln raknat i fasta priser 209 897 miljoner kr for 2016. Raknat i I6pande
priser ar motsvarande siffra 270 791 miljoner kr (SCB, 2018). | ett projekt som redovisas
vid Lagan, hemsida Lagan - For energieffektiva byggnader, redovisas att
”Livsmedelslokaler ar en av de mer energislukande verksamheterna per area. De
anvander mycket energi jamfért med andra lokaler, 400-800 kWh/m? och merparten &r
elektricitet.” (Peters, 2018).

Energianvandningen till kylar och frysar utgor alltsa ca 40-50% av en livsmedelsbutiks
totala energianvandning (Fahlén, 2000, Jensen, 2015). Det ar viktigt att efterstrava att
samtliga energiposter blir sa sma som mojligt och att den tillférda energin anvands sa
effektivt som mojligt.

De kylar och frysar som finns i butiken maste tillféras kylenergi for att kunna halla en
lagre temperatur i dessa an i omgivande lokal. Lokalen maste halla en viss temperatur ur
komfortsynpunkt fér manniskorna. Detta innebar att forhallandevis varm fuktig lokalluft
kommer att tillféras kylarna och frysarna. Lokalluften kommer kylas ner i dessa frysar
och kylar till erforderliga temperaturer; ca -20°C - + 4°C beroende pa typ av vara. Sa kall

luft kan inte halla den mangd vattenanga som den ca 20°C lokalluften innehaller utan
det kommer att fallas ut som kondens och sedan pafrysa pa ytorna i frysen. For att
undvika detta maste energi tillforas sk latent energi. Ju varmare och fuktigare lokalluften
ar och ju kallare det ska vara i frysen desto mer energi behover tillféras. Energin som
maste tillforas bestar alltsa av tva delar, en sensibel som sanker temperaturen och en
latent del som behdvs till fasomvandling.



Temperaturen pa lokalluften kan inte minskas av komfortskal. Men luftfuktigheten skulle
kunna minskas, inom vissa granser, vilket skulle innebara en energibesparing for denna
energiandel. Om lokalluften innehaller mindre mangd vattenanga skulle detta inverka
positivt pa kyleffektbehovet for frysen. Att anvanda frysen till att avfukta luften kan pa
ett satt betraktas vara lite onddigt. Framforallt med tanke pa att frysen kan ha en
forhallandevis lag COP. En fragestallning som uppstar ar om man avfuktar luften med en
kylmaskin med hogt COP, exempelvis i ventilationsaggregatet, kan detta ge en
energibesparing i forhallande till en frys placerad i lokalen med ett lagre COP. Lonar det
sig att avfukta i exempelvis i ventilationsaggregatet.

Perioder med hogt vatteninnehall i lokalluften kan bland annat uppsta vid
sommarforhallanden da uteluften ar varm och fuktig eller vid hoga fukttillskott av annat
slag. Om varmebdljorna kommer att 6ka i omfattning pga av ett forandrat klimat
kommer belastningen att 6ka och skulle kunna utgéra ett stérre problem i framtiden.
Det har muntligt rapporterats till projektgruppen att man har haft svart att bibehalla en
viss lag temperatur i frysarna vid de senaste varmebdljorna i Sverige. Kyleffekten som
fanns att tillga rackte inte till. Detta innebar att detta dven kan ge kvalitetsproblem och
att det kan bli svart att uppfylla de temperaturkrav som stalls pa férvaring av olika varor.

| en lokal butik kunde féljande iakttas den 20 september 2018. Butiken har utrustats
med nya kylar 2016 bland annat for kottvaror. Samtliga dessa nya kylar, som har dorrar,
var tackta med kondensvatten pa utsidan av dorrarna. Kylarna ar effektiva pa att halla en
Iag temperatur vilket ger problem med en |Iag yttemperatur pa utsidan vid hogt
vatteninnehall i lokalluften. Detta innebar ocksa att ett hogt fuktinnehall i lokalluften
aven kan ge siktproblem. En orsak till kondensen kan vara lokalluft med for hogt
fuktinnehall.



Figur 1.1 Fotografi av en ny kyldisk med dorrar.

Jensen et al (2015) anger att 70% av kylbehovet i en kyl- eller frysdisk beror av fukt i
inomhusluften som falls ut i kyldisken och som kylaggregatet maste arbeta for att torka
bort. Med tanke pa som tidigare refererats att ca halften av en butiks energianvandning
gar at till kylar och frysar och att da 70% av detta beror av fukten torde detta innebéra
att denna energipost ar en av de som bor beaktas.

Den latenta delen som behovs pga vatteninnehallet i luften ar den del som avses
studeras och undersdkas om den kan minskas.

1.2 Syfte

Denna forstudie syftar till att
e kartlagga problemets parametrar

e kartlagga hur driften ar for livsmedelsaffarsbyggnader med avseende pa det beskrivna
problemet

e utreda vilka matdata som finns for att stodja en optimering av driften i detta avseende



1.3 Genomforande

En enkatstudie har genomforts for att samla in underlag fran branschen, for att kartlagga
hur driften ar for livsmedelsbyggnader idag. Resultaten fran enkatstudien utgor aven
underlag till val av fall och indata till de dverslagsberakningar som har genomforts.
Tidigare litteratur inom omradet och grundlaggande fysikaliska formler har studerats i
arbetet med att kartlagga problemets parametrar.

Malet med forstudien var dven att studera omradet infor ett storre fordjupat projekt. |
ansokan angavs att det i projektet ingar att planera ett stérre projekt dar teorin och
matningar, som utfors i livsmedelsaffarer, anvands till en modell. Lopande genom texten
redovisas darfor de delar som bor utredas djupare, och hur de kan studeras bade
teoretiskt och mojliga matningar som kan genomféras. Malet med férstudien har varit
att identifiera de parametrar, som bor inga i en mer genomgripande studie av detta.
Forstudien avser ocksa att undersdéka om det aktuella problemet gar att optimera
matematiskt, dvs om det finns en potential att studera detta teoretiskt.

Studien avgransas till att omfatta de kylar och frysar som finns ute i butiken dar ett
komfortabelt inomhusklimat med avseende pa termisk komfort ur kundsynpunkt ska
uppnas. Det kan finnas storre kyllager bakom butiksytan men detta studeras inte har.

1.4 Tidigare studier

Det ar viktigt att vidta alla energieffektiviseringsatgarder som star till buds. Jensen et al
(2015) har sammanstallt ett antal energieffektiviseringsatgarder som kan genomforas i
befintliga livsmedelsaffarer och delat in dessa i tre steg. | den forsta kategorin redovisas
ett antal atgarder som kan vidtas utan att investeringar eller férandringar i de tekniska
systemen maste goras, dvs atgarder som kan goras enkelt och snabbt; rengoring av
kondensor pa plug-in diskar, se dver och eventuellt hdja temperatur i plug-in diskar for
lask och vatten samt stanga av dessa nattetid. | detta steg kravs insatser i form av
arbetstid men oftast inte i komponenter och utrustning. Inom steg tva ingar atgarder
med en lag pay-off tid; bl a installation av snabbrullportar, nattgardiner och luftridaer i
frysrum. (Jensen et al, 2015).

| steg tva foreslar de avfuktning av inomhusluft som en energieffektiv atgard. Dar anges
att butikens totala energianvandning kan minska med 5% om luftfuktigheten i butiken
sanks med 5%. De refererar ocksa en studie som genom matningar i butik kom fram till
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detta. De gor en ekonomisk berakning och uppskattar pay-off tiden for att installera en
AC-anlaggning som avfuktar inomhusluften pa 1500 m? siljyta till 2 ar.

Ett examensarbete fran 2003 (Blom) har undersokt mojligheten till minskning av den
totala energianvandningen genom att aktivt avfukta luften i luftbehandlingsaggregatet.
Rapporten redovisar en teoridel samt berdakningsmodeller som har utvecklats. | denna
rapport kommer forfattaren fram till att en minskning av butikens totala
energianvandning kan uppnas. Med de studerade forutsattningarna bedoms
minskningen som relativt liten. Men nagon slutsats om den studerade systemldsningen
ar den mest energieffektiva gar inte att dra. Antalet installerade diskar paverkar
potentialen till energibesparing. En teknikutveckling kan antas ha skett sedan dess.

Blom (2003) har aven sammanstallt en kortare litteraturstudie om tidigare studier i
amnet. Han refererar bl a en studie av Howell (1993) som undersokt den relativa
luftfuktighetens inverkan pa diskarnas respektive luftbehandlingssystemets
energianvandning. Howell kom fram till att den totala energianvandningen minskar med
minskande relativ luftfuktighet i omgivningen. Enligt Blom ger Howell ett exempel pa hur
mycket energi som totalt sett kan sparas arligen i en viss butik, men anger inte under
vilka klimatférutsattningar det galler.

Han refererar dven till en fransk studie dar slutsatsen drogs att 40% relativ fuktighet i
exempelbutiken ar optimalt ur avfuktningssysnpunkt under sommaren for franska
forhallanden. Langre driven avfuktning av butiksluften resulterar i en hogre total
energianvandning (Blom, 2003).

Markusson et al (2013) namner att det 6kade anvandandet av dorrar och 6kande
anvandandet av aterluft och med beaktande att de storre livsmedelsbutikerna anvander
klimatkyla i sina lokaler har problemet relaterat till avfuktning minskat. En jamférelse
mellan att sanka den relativa luftfuktigheten 5% och installera dorrar visar att det
sistnamnda ger en storre energibesparing och gor bedémningen att det inte ar en
prioriterad atgard.

Fahlén har studerat varmebalansen for en vertikal dppen kyldisk med luftrida och visat
att varmebalansen domineras av infiltrationstermen. Infiltration ar den enskilt stérsta
energiposten, dvs den lokalluft som tillfors disken (2000). Den utgdr 65,7% av
virmebalansen. Ovriga poster; belysning, stralning, virmeledning etc utgér som mest
10,8% respektive post.
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Det finns alltsa nagra tidigare genomforda studier vilka kommit fram till lite olika
resultat. De tidigare studierna har haft sina forutsattningar och specificerade fall.
Resultaten fran ndmnda studier baseras pa de forutsattningar som antagits. Ett flertal
faktorer paverkar naturligtvis om det ar I6nsamt eller inte. Det har i litteraturstudien inte
framkommit att det har genomforts nagon genomgripande studie vilken undersoker
forutsattningarna for flera av de mojliga fall som kan forekomma. | ett storre projekt
skulle man vilja sammanstalla varierande forutsattningar och sedan ga in och identifiera
vilka fall som ar I6nsamma. Det ar i sammanhanget viktigt att beakta att det ocksa sker
en teknikutveckling.

Beroende pa hur energi kan tillforas, om det ar kopt elenergi fran elnatet eller nagon
form av frikyla eller fornybar energi kan detta dven ge olika forutsattningar och resultat.
Darfor skulle en 6vergripande studie vara vardefull att genomfora.
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Kapitel 2 Kartlaggning av drift i befintliga butiker -
Enkatundersokning

En enkdtundersokning har genomforts, dels med syftet att kartlagga hur driften ari
befintliga byggnader dels for att ge ett underlag till de berakningar som har gjorts i
denna forstudie.

2.1 Genomforande - metod

| en forsta ansats var tanken att skicka ut enkaten till enskilda affarer men efter
diskussion inom projektgruppen kom vi fram till att det var lampligare att skicka den till
personer som kanner till driften av ett flertal affarer. Fordelen med detta angreppssatt
ar att en storre omfattning av affarer tacks in. Nackdelen blir att svaren som fas ges pa
en mer 6vergripande niva, inte for en specifik affar, vilket innebar att det blir en form av
genomsnitt av hur det ser ut i affarer idag. | de skriftliga instruktionerna angavs dven att
"Fragorna syftar till att fa en uppfattning om en évergripande férdelning mellan olika
typer av system. Den exakta fordelningen behdver inte fyllas i utan mer en
uppskattningsvis fordelning mellan olika system for ert butiksbestand”.

Enkaten mailades ut till de kontaktpersoner som sitter i bestallargruppen och ar
medlemmar i Belivs och som representerade livsmedelsaffarer, totalt atta personer. De
ombads att antingen sjalv besvara enkaten eller vidareformedla den till personer inom
sin organisation som har kinnedom om driften. En av personerna har gatt i pension och
ingar darfor inte.

Enkaten mailades ut den 19 juni. En paminnelse mailades ut den 20 augusti.
Telefonkontakt togs dven efter paminnelsen for att 6ka svarsfrekvensen och totalt har
fem enkatsvar inkommit. Féreslagna kontaktpersoner togs kontakt med via telefon och
mail.

Hela enkdten med foljebrev redovisas i bilaga 1.
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2.2 Resultat

Det bor papekas att enkaten har skickats ut till ett begransat antal enheter och ett
begransat antal svar har inkommit. Det ar inte lampligt att anvanda svaren till att forsoka
fa fram nagon procentuell fordelning av olika fall som ar representativ fér en nationell
niva. Resultaten ar tankta att anvandas som ett underlag for att fa fram alla fall som kan
forekomma och som darfér ar relevanta att studera.

Samtliga svar redovisas i bilaga 2. Totalt ingar 33 fragor samt ett fritextsvar.
Svarsalternativen for flera fragor ar uppdelat i intervallen 0-20% av butiksytorna, 20-
40%, 40-60%, 80-100% for att fa fram en fordelning.

Det forekommer framst FT-ventilation men dven F-ventilation i viss utstrackning (0-20%).

Tilluften kyls till 15-17°C for nagra fall, i 60-100% av butikerna. Det rapporteras aven fall
dar kylning inte gors, detta galler mindre butiker.

| 20-40%, 60-80% samt 80-100% av butikerna anvands aterluft. | mindre butiker anvands
inte aterluft.

Alla svarar nej pa fragorna om avfuktning gors i lokalluften respektive aktivt i
ventilationsaggregatet idag.

Tva av fem anvander frikyla i form av uteluft under den kallare perioden av aret i 1-20
samt 20-40% av butiksytorna. Tre av fem anvander inte frikyla.

Pafrysning anges vara ett problem i tva av fem svar.

0-40% av frysdiskarna anges vara vertikala och 60-100% horisontella. 20-100% av
kyldiskarna anges vara vertikala och 0-60% horisontella.

Det ar vanligt forekommande med dorrar pa kylar och frysar; 80-100% av de vertikala
frysarna, 40-100% av de horisontella frysarna, 20-40% samt 60-100% av de vertikala
kyldiskarna samt 0-20%, 40-60% respektive 80-100% for horisontella kyldiskar. Dock
forekommer det dven kylar och frysar utan dorrar; tre av fem svarar 0-20% for vertikala
frysdiskar, tre av fem svarar 0-40% for horisontella frysdiskar, 0-60% svarsalternativen
har fyllts i for vertikala kyldiskar och 0-20%, 20-40% respektive 80-100% for horisontella
kyldiskar.

Energi och elmatning gors i de flesta fallen.
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Man efterstravar att halla 18-25°C (kylzon 16-20 °C) i butikslokalerna.

40-100% har luftslussar med tva steg av dorrar som entréer. 0-40% har roterande
luftsluss och det férekommer aven enkel dorr for 0-20% i nagra fall.

2.3 Sammanfattning, diskussion

Svaren visar bland annat att forutsattningarna skiljer sig bland annat beroende pa storlek
pa butik. Stora livsmedelsbutiker har ofta kyla pa tilluften sommartid medans det inte
forekommer nagon kyla i mindre butiker. Detta innebar att flera driftsfall bor
undersokas.

Aven om det kan antas att omfattningen av dorrférsedda kylar och frysar kan antas 6ka
allteftersom man bygger om och bygger nya butiker innebar detta anda att det finns
kylar och frysar i bestandet utan dorrar och luckor. Om den totala energianvandningen
ska minskas ar det viktigt att inkludera alla typer av butiker och driftfall, inte bara de
nyaste modernaste butikerna, utan hela bestandet. Hur snabbt 6vergangen till dérrar
gar kan bero pa ett flertal faktorer som butikens storlek och organisation; bland annat
om det ar en enskild handlare eller centralt styrd kan inverka. Kundernas upplevelse av
dorrar kan varderas olika av olika handlare. Kundernas uppfattning om dorrar har
nyligen studerats (Lindberg et al, 2018). Det visade sig att dorrar kan uppfattas bade
positivt och negativt beroende pa olika faktorer. Utformningen av diskarna och
utrymmet kring dessa bor beaktas. Bada dessa driftsfall bor alltsa undersokas.

Angivna temperaturer kan daven anvandas som indata till kommande berdkningar.

15



16



Kapitel 3 Faktorer att beakta — modell och
berakningsexempel

| detta kapitel gors forst en genomgang av de faktorer som har identifierats bor ingd i en
fordjupad studie. Sedan gors en overslagsberakning for nagra driftsfall. Slutligen
modelleras problemet for att underséka om det teoretiskt finns ett optima att
undersoka.

3.1 Faktorer att beakta

Kylning av livsmedel i livsmedelslokaler

For att halla nere bakterietillvaxten och férlanga hallbarheten och kvaliteten maste
livsmedel kylas i livsmedelsaffarer. Olika livsmedel ska férvaras i olika
klimatférhallanden, generellt forekommer temperaturer mellan +4- +8 © C i kyldiskar och
ner till storleksordningen ca - 20° Ci frysdiskar. For att halla livsmedel i en lagre
temperatur an omgivande lokal maste nagon form av kylenergi tillforas. Beroende pa
vilka temperaturférhallanden och luftfuktighet som rader samt till vilken temperatur
livsmedlens maste kylas/frysas varierar behovet av energitillférsel. Overgripande for
aktuell studie ar malet att det totala tillforda energibehovet till byggnaden ska vara sa
lagt som maijligt. De faktorer som ska inga i en energianalys ar foljaktligen bland annat
de temperaturkrav som finns fér férvaring av olika former av livsmedel. Detta regleras av
Livsmedelsverket och dven pa EU niva. Numera ar nastan alla regler om livsmedel
utarbetade inom EU, och galler for hela EU. | Sverige galler dven nationella regler om
livsmedel i form av lagar, férordningar och Livsmedelsverkets foreskrifter.

Termisk komfort

| en livsmedelslokal ska bade personal och kunder kunna vistas i en termiskt komfortabel
innemiljo. Detta innebar att termiska klimatfaktorer sdsom lufttemperatur,
yttemperaturer, relativ luftfuktighet, lufthastighet och operativ temperatur maste
uppfylla vissa komfortkrav.
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Detta bestammer randvillkor for temperatur och relativ luftfuktighet. Om problemet
bara skulle betraktas genom att minska det latenta energibehovet skulle lokalluften vara
sa kall och sa torr som mojligt. Det gar foljaktligen inte att uppfylla helt utifran
manniskornas komfortbehov. Aven minniskornas aktivitet och kladsel paverkar den
termiska upplevelsen. Bada dessa faktorer kan skilja sig mellan personal och kunder men
termisk komfort for bada kombinationerna av klddsel och aktivitet maste uppfyllas. | ett
storre projekt studeras varden pa alla de olika kombinationer av ndamnda termiska
faktorer som kan forekomma i en livsmedelsaffar. De myndighetskrav som ror
livsmedelsaffarer inkluderas i detta.

Komfortintervall for operativ temperatur ar val kint for normala inomhusférhallanden.
For det aktuella fallet med malet att minska den latenta energitillforseln bor den relativa
luftfuktigheten i lokalen vara sa lag som mojligt. Detta ar inte lika val studerat.
Manniskan har en lag formaga till att uppfatta skillnader i luftfuktighet inom normalt
forekommande intervall. | andra vanliga innemiljoer sasom bostader, kontor, skolor,
reglerar man vanligtvis inte luftfuktigheten utan den far bli vad den blir, utifran faktorer
sasom uteklimat, eventuell kylning och tillfort fukttillskott i lokalen. | ett storre projekt
bor darfor inga en genomgripande litteraturstudie om vad som ar kant for hur 1ag den
relativa fuktigheten kan vara ur komfort- och halsosynpunkt for att identifiera ett lagsta
mojligt varde. Det kan dven finnas krav pa en viss fuktighet for vissa livsmedel.

Fukttillskott

Manniskor avger fukt vilket kommer att tillforas lokalen som det sa kallade
fukttillskottet, vilket anger hur mycket mer vattenanga som finns i inneluften jamfort
med uteluften. | detta ingar dven eventuellt fukttillskott fran verksamhet, som
exempelvis tillfors fran duschning och matlagning i bostader. | ett storre projekt bor ett
intervall innefattande alla fukttillskott som kan antas vara normalt férekommande i en
livsmedelsbutik studeras. Fukttillskottet beror bland annat pa hur manga manniskor som
finns i lokalen, dvs om det ar en affar med hog eller |1ag personbelastning beroende pa
hur manga som handlar i den. | framtagande av forvantade fukttillskott bor forst en
litteraturstudie som kartlagger vad som ar uppmatt i befintliga lokaler genomfdras. Om
det visar sig att det behévs mer underlag kan matningar av fukttillskottet i ett antal
livsmedelslokaler genomféras. Beroende pa om och hur uteluften behandlas i
ventilationsaggregatet maste forhallandena bade for uteluft, tilluft respektive lokalluft
uppmatas. Detta kan goras med loggrar som registrerar temperatur och relativ
luftfuktighet. Sedan kan en berdkning av vatteninnehallet i luften goras och skillnaden

18



mellan ute och inne kan bestammas. Fukttillskottet kommer dven att paverkas av hur
stor andel av lokalluften som tillfors vida entréer och via infiltration genom klimatsskalet
vilket da ocksa maste studeras och bestammas. Mojligen bor en lufttathetsmatning
genomforas, sk Blower-door matning for att bestamma infiltrationsgraden. Denna kan
variera for olika byggar och ett flertal byggnadstyper och konstruktioner boér inkluderas.

Luftkvalitet

For att skapa en tillfredsstallande luftkvalitet i lokalen for bade personalen och
kundernas valbefinnande ventileras lokalen med ett visst luftflode. Bade storleken pa
detta luftfléde, dess tilluftstemperatur samt relativa fuktighet kommer att inverka pa
vilka klimatférhallanden; temperatur och luftfuktighet som forekommer i lokalen.

Byggnaden

Det ar den totala tillforda energin till en livsmedelsaffar som bor efterstravas att vara sa
lag som mojligt. Byggnaden och dess utformning har ocksa betydelse. Om byggnaden ar
daligt isolerad kravs exempelvis mer tillforsel av varmeenergi vintertid.

En kyl eller frysdisk kan betraktas som en liten byggnad som behover kyla aret om inuti
en storre byggnad (livsmedelsaffaren) som vintertid behover tillféras varmeenergi och
sommartid kan tillféras kyla. Vid dimensionering av en byggnads energibehov inkluderas
transmissionsforlusterna genom klimatskalet, luftlackage via otatheter samt
luftomsattningen. Samtliga energiposter ska utformas sa energieffektiva som maijligt; ju
mer valisolerat och tatt klimatskalet ar, desto lagre blir energibehovet. Samma tankesatt
kan tillampas pa kyl eller frysenheten. Den bor ocksa vara sa valisolerad som majligt, ha
sa litet luftlackage som mojligt och sa litet luftutbyte som mojligt. Eventuell anvdandning
av dorrar och luckor har betydelse i detta sammanhang.

Lufttillforsel via entré

Andelen lokalluft som tillfors via entrén kommer som namnts att paverka forhallandena i
lokalluften. Om en 2*2 m? dérr 6ppnas och temperaturen ar 21°C inomhus och 27°C
utomhus kommer ett dubbelriktat luftflode pa 0,36 m3/s, dvs ca 360 I/s uppsta. Detta
kan jamfoéras med floden som tillférs via ventilationssystemet till lokalen. Om ett flode
pa 1,1 I/s m? tillférs i en 1000 m? stor butik blir ventilationsflédet 1,1 m3/s for hela
lokalen. Flodena kan féljaktligen bli forhallandevis stora. For exemplet blir andelen som
tillfors via entrén 33% av ventilationsflédet. Beroende pa hur entrén ar utformad; med
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nagon form av luftsluss, roterande doérr/port eller bara en vanlig dorr kommer andelen
av lokalluften variera och samtliga fall bor studeras. Entrén ar inte dppen hela tiden och
Oppningsfrekvensen och hur lange entréen ar 6ppen kommer dven att paverka och ska
inkluderas. Genom att undersoka fukttillskottet och darigenom vilka forhallanden som
rader i lokalen, som tidigare namnts kan andelen/bidraget till lokalluften och bestammas
om ventilationsflédet ar kant.

Luftutbyte mellan frys och lokal

Hur stor mangd lokalluft som tillfors frysen/kylen har betydelse for effektbehovet for
avfuktning. Detta styrs av bland annat temperaturskillnaden mellan frys och lokal.
Luftflodet genom en 6ppning blir precis som for fallet med entréerna stort. Om
lokalluften ar 22°C och frysen -18 °C blir luftflodet genom en 1 m bred och 1,5 m hog
oppning 0,42 m3/s. Lufttillférseln till frysen dr dven beroende pa om det finns dérrar och
luckor pa enheten eller om den ar helt 6ppen. Om det finns dorrar vilket ar allt mer
vanligt forekommande maste frekvensen pa hur ofta dérren 6ppnas, hur lange den
Oppnas ocksa studeras. | ett forsta steg undersoks vilka tidigare matstudier av dessa som
finns i svenska butiker. Detta kompletteras vid behov med matningar med
magnetsensorer som registrerar nar en dorr ar 6ppen eller stangd.

Luftflédena blir olika for horisontella respektive vertikala kylenheter. Kdnda samband for
luftutbytet for horisontella respektive vertikala kylenheter far ocksa sammanstallas i ett
storre projekt.

Oppen frys/kyl

Det kan namnas att for en vertikal 6ppning mellan tva luftvolymer med olika temperatur
berdknas luftflodet som luftfloden via stora 6ppningar (Nordquist, 2002):

E (Tinne _Tfrys)gH3
3 Toe +T

2

q=C,

inne frys

Cy =0,4+0,0045(T; e —Teys)

g = luftflode i bada riktningar, m3/s
Cqs= kontraktion, -
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B = 6ppningens bredd, m

H = 6ppningens hojd, m

Tinne = lufttemperatur i lokal, K
Trys = lufttemperatur i frys, K
g=9,81 kg m/s?

| livsmedelsaffarer kan luftridaer férekomma vilka ocksa ska beaktas. Eventuella
luftridaer kommer dven att inverka pa hur mycket luft som tillfors. Fahlén (2000)
redovisar en infiltrationsgrad for en val fungerande luftrida pa 0,155, dvs av den luft som
transporteras bort i luftriddn kommer andelen 0,155 utgoras av lokalluft. Det framgar
inte hur denna siffra bestamts. | ett storre projekt ar det [ampligt att studera
forekomsten av luftridaer mer ingdende for att bade undersoka frekvens och deras
prestanda. Detta gors forslagsvis via en litteraturstudie av genomforda projekt och
studier.

Effekten som behover tillféras kan delas upp i tva delar, en som sanker temperaturen pa
luften (sensibel del) och en del som far tillféras pga kondenseringen och pafrysningen.
Flodet kommer att variera beroende pa om kylenheten har luckor eller dorrar eller ar
Oppna mot inneluften. Om det inte finns nagra dorrar kan man anta att det uppstar en
konstant temperaturskillnad.

Dorrar/luckor

For frys/kylenheter med luckor/dorrar kommer ett luftflode genom 6ppningen bara att
uppsta da dorren ar 6ppen. (Ett konstant lackage mellan frys och rum ingar i
infiltrationsdelen for frysen.) For att kunna berakna energibehovet maste man darfor
aven veta 6ppningsfrekvens och 6ppningslangd for det intermittenta flodet. Den
amerikanska branschorganisationen ASHRAE (2006) foreslar en formel for berakning av
en Oppnings-tidsfaktor till

_ PBp + 6060
~ 36000d

Dar
Di=andel av tiden som dorren ar 6ppen

P=antal 6ppningstillfallen
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Op=tiden dorren Oppnas till 6ppet lage/stangs till stangt lage, i sekunder
®o=tiden dorren ar 6ppen, i minuter
Od=aktuell tidsperiod, i timmar

De redovisar att en typisk 6ppningstid Op for konventionella dérrar varierar mellan 15-
25 s per gang. For snabbare dorrar mellan 5-10 s ner till sa kort som 3 s. ®o och ©d ska
redovisas av brukaren. Tiden dérren ar 6ppen ®o kommer naturligtvis att variera sa
antingen far en medel6ppningstid berdknas eller en ackumulerad total 6ppningstid. Vilka
forhallanden som férekommer i svenska butiker skulle kunna ingd att studera i ett stérre
projekt. Magnetsensorer skulle kunna installeras i ett antal dorrar i ett antal butiker av
varierande storlek for att fa fram vilka fall som kan férekomma, hur lange och hur ofta
olika typer av frys och kyldorrar 6ppnas i en butik. Genom att mata i olika typer av
butiker skulle man daven kunna underséka om 6ppningsmonstret skiljer sig mellan storlek
pa butik, placering i landet, storstad/landsbygd samt arstid. Aven hur vanligt
forekommande det ar att luckor inte stangs helt skulle kunna undersodkas vilket da ingar i
Oppningstiden. | ett storre projekt bor som alltid forst genomfoéras en litteraturstudie for
att kartlagga vad man redan vet om 6ppningstider i butiker.

Oppningstiden och framférallt 6ppningsfrekvensen &r viktig att veta i ett
energisammanhang for att kunna bestamma den verkliga energianvandningen. Ju storre
andel av tiden dorrarna ar 6ppna desto mer kylenergi maste tillféras.

Infiltration mellan frys och lokal

Aven om frysen/kylen har dérrar kommer en viss andel luft att bytas ut mellan frysen
och lokalen genom otatheter via infiltration. Denna andel kommer troligen vara
forhallandevis liten, forutsatt att kunderna stanger dorrar och luckor helt. | ett forsta
skede férsummas denna term men bor beaktas i ett senare skede.

Effektbehovet for infiltrationen gl berdknas till
P infiltration = (Tioka-Tsrys) Q1 P CP

| figur 2.1 redovisas de floden som bor inga i en modell for bestamning av forhallandena.
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Figur 2.1. Schematisk bild med identifierade floden som bor inga i en modell for
bestamning av vilka forhallanden som rader i en livsmedelslokal.

Forhallandena for bade temperatur och relativ luftfuktighet maste vara kdanda i Figur 2.1.

| en livsmedelslokal kan olika zoner som efterstravar att halla en lagre temperatur;
mejeritorg, gronsakstorg forekomma. Hur dessa zoner paverkar férhallandena i lokalen
kan dven inga att studera i ett storre projekt.

Uppvarmnings och ventilationssystem

Hur lokalerna varms, kyls och ventileras maste dven vara kant. Olika driftsfall ger olika
resulterande forhallanden for temperatur och vatteninnehall i lokalluften.
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3.2 Tillgang till matdata

Ett mal med foérstudien var att utreda vilka matdata som finns for att stodja en
optimering av driften. Bland annat behéver temperatur och fuktférhallanden for uteluft,
lokalluft och eventuell ventilationsluft vara kanda. En telefonintervju har genomfoérts
med ett foretag som utvecklar och 6vervakar tekniska anlaggningar inom varme,
ventilation, kyl och frys och som har installerat ett omfattande mat- och
overvakningssystem i ett flertal butiker (Bergholtz, 2018). | detta matsystem loggas
temperaturen i samtliga diskar. Temperaturen registreras varje minut. Matvardena
sparas bade lokalt hos handlaren och i molnet. De har satt en gréns pa 5 ar men an har
annu inga matdata kastats. | diskarna loggas bland annat temperaturen pa luften som
tillfors disken, luften som bortfors disken och kylbatteriets temperatur, totalt finns
mojlighet att samla in 150 parametrar. Detta matsystem finns framforallt i nyare butiker
och de befintliga butiker som uppdaterats de senaste aren. | de diskar som fanns for 10
ar sedan fanns inte mojligheten att mata och dvervaka sa noga. Nar det galler lokalluften
sa mats bade temperatur och relativ luftfuktighet i narheten av diskarna och dven
berdknad daggpunkt finns att tillga. Rorande uteluften sa finns det nastan alltid en
temperaturmatare dven pa denna. Uteluftens relativa fuktighet kan ibland ocksa
registreras, detta gors i de fall detta har betydelse for ventilationsaggregatets styrning. |
vissa fall mats dven ventilationsaggregatets parametrar sasom tilluftstemperaturen,
franluftstemperaturen och verkningsgraden. Det finns dven data for insamling av bland
annat varmemangdsmatare och olika poster for energianvandning. Insamlingen av
matdata gors for att garantera kvaliteten hos livsmedlen men kan dven anvandas som
verktyg for att se energifloden. Systemet finns i uppskattningsvis 25-30% av de butiker
foretaget arbetar med. Foretaget tacker uppskattningsvis ca 25-27% av andelen butiker i
hela Sverige.

Overvakning av samtliga relevanta parametrar ir generellt mindre férekommande i
mindre butiker och butiker som ar dldre eller har ett dldre 6vervakningssystem.

Det finns alltsa omfattande matdata att tillga for framforallt nya butiker och de som
genomgatt nagot utbyte de senaste aren. | ett storre projekt skulle det darfor vara
lampligt att borja med att studera butiker som 6vervakas med namnda omfattande
matsystem. Det ar butiken som dger datan. Tillstand for att fa tillgang till matdata maste
inhdamtas fran butiken.
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Vid samtalet framkom aven att foretaget har en mjukvara som ar utvecklad for
energioptimering av driften och uppféljning och analys. Bland annat kan eventuella
avvikelser observeras. Detta skulle mojligen kunna anvandas i ett storre projekt som ett
verktyg for att folja upp de forskningsberdkningar och energioptimeringsforslag som gors
i ett storre projekt och implementeras i nagra verkliga butiker.

Det ar samtidigt viktigt att flera férekommande typer av butiker studeras, dven de med
mer begransad 6vervakning och det ar maoijligt att dven dessa butiker studeras, da med
hjalp av egna méatsensorer som registrerar bland annat temperatur och fuktférhallanden
i lokalen och i uteluften.

2012 genomfordes en forstudie om onlinematningar i butik och hur inférande av dessa
skulle kunna ga till. | sasmmanfattningen redovisas att intresset for att ha kontroll pa sin
anlaggning med matsystem 6kar, men andelen butiker som har avancerade mat- och
uppféljningssystem ar idag mindre an 10%. | vissa butikskedjor ar andelen betydligt
storre. (Lane, 2012). Andelen kan antas ha 6kat sedan dess och fortsatta stiga i takt med
den teknik utveckling som sker fortldpande. Men med tanke pa den forhallandevis Iaga
andelen 2012 kan det antas att det an sa lange inte finns i alla butiker. Det kan vara vart
att ndmna att studien redovisar att erfarenheter fran butiker som anvant matsystem har
varit att man kan spara ca 10% utan att nagra storre atgarder kravs.

Det finns sannolikt dven andra typer av matsystem i butikerna vilka man skulle kunna
anvanda sig av. | detta sammanhang kan ndmnas att matningar har utforts i en butiks
kyldiskar for att kontrollera om butikens givare mater ratt. Det visade sig att
"temperaturer i kyldiskar ar en komplicerad fraga. Det finns stora variationer fran punkt
till punkt (i stora diskar upptill 8°C) och dessutom varierar temperaturen pa varje punkt

over tid. ... | matningarna har matfel upp mot 3°C konstaterats” (Jensen et al, 2014).
Matningen visade dven att belysning hade stor inverkan pa temperaturen. De ndmner
aven att spridning av den kylda luften i disken, luftrérelser fran yttre faktorer och
stralning fran belysning paverkar temperaturprofilen i diskarna. Beroende pa hur val
utvecklade matsystem man anvander sig av kan det bli aktuellt att komplettera
matningarna med egna temperatur och relativluftfuktighets-sensorer, vilka ar
kalibrerade, i ett storre projekt.

| ett projekt studerades tre butiker och en bensinstation (Lane et al, 2013). | tva av
objekten foérekom korttidslagring av matsystemen och i tva férekom langtidslagring. For
olika energiposter varierar det for de fyra objekten om det finns matpunkter eller inte.
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Nar det galler matning av klimat; utomhustemperatur, temperatur i butik, kassor,
kontor, personalutrymmen, fukt vid kyldiskar sa saknas matpunkter for samtliga punkter
i tre av objekten. Dock finns i ett objekt lufttemperatur, fukthalt och daggpunkt for
butiken samt temperaturer i diskar samt kyl och frysrum. | ett annat objekt finns
temperaturer i diskar samt kyl och frysrum.

3.3 Berakningsexempel

Nar den varma fuktiga luften kyls i frysen kommer den na daggpunkten. Vattenangan i
luften kommer att kondensera och energi maste darfor tillforas. Det dr denna energidel
som skulle kunna minska om luften avfuktas innan den nar frysen och ar torrare i
lokalen. Om detta ska I6na sig ska da den energi som tillfors for att avfukta luften i
forvag vara mindre an denna som kravs i frysen.

Energi maste dven sedan tillforas for att avfrosta kondenseringsvattnet som frusit till,
men denna del kommer att i detta forsta steg inte inkluderas. Vi har valt att i ett forsta
steg bara titta pa energidelen da temperaturen sanks och man far utfallning. Eftersom
denna del inte inkluderas kommer detta att betyda en ytterligare potential for
avfuktning av luften. Okad avfuktning kommer att minska behovet for
avfrostningsenergin eftersom mindre faller ut.

Effektbehovet kan sedan berdknas och jamfoéras for tva fall; ett dar all kylenergi tillfors i
direkt anslutning till frys/kylenheten i butiken och ett fall dar luften forst torkas.

Rakneexempel genomfors for ett sommarfall med varm fuktig uteluft.

Olika forutsattningar géller beroende pa typ av ventilationssystem. Om uteluft tillfors
direkt till lokalen utan att kylas kommer frysarna och kylarna i affaren att behéva tillféra
en storre mangd energi an om uteluften kyls innan den tillfors lokalen. Enkatsvaren visar
att detta kan skilja sig mellan stora och mindre butiker. For stora sker kylning men for
sma sker ingen kylning. Bade fallen kommer darfor att studeras.

Grundlaggande forutsattningar

Uteluften antas vara 25 °C och ha en relativ luftfuktighet pa 60%RH. Detta motsvarar
11,89 g/kg vatteninnehall i uteluften. | det fortsatta réknas pa ett fall med en vertikal

frys som antas halla -18°C och ett fall med en vertikal kyl som antas halla +4 °C.
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Berakningen goérs for en butiksyta pd 1000 m2. Utifran enkatsvaren efterstravas 21° Ci
de lokaler dar kylning av ventilationsluften sker. Temperaturen antas till 25 ° Ci de
lokaler dar kylning inte sker. Dessa temperaturer kommer att anvandas for lokalluften.

Fukttillskott

| lokalen sker ett fukttillskott fran manniskor och verksamhet. Fukttillskottet fran
manniskor antas till 1 g/kg. Det sker dven bland annat ett inldckage av varm fuktig
sommaruteluft via entréer samt genom infiltration. Detta antas ingd i det totala
fukttillskottet. Det totala fukttillskottet antas darfor overslagsmassigt till 1,5 g/kg. | ett
storre projekt bor det inga att mer detaljerat studera dessa olika bidrag; floden etc.

Luftfléden

Ventilationsflédet for lokalen antas till 1,1 I/s m? vilket férekom i en annan matstudie
(Fyhr et al, 2013). Vilket luftflode som tillfors frysen respektive kylen beror pa om den
har nagon tillslutande lucka eller inte, eventuell luftrida, vilken temperatur som
kylenheten ska halla.

Luftflode till frys

Beroende pa om det finns dorrar eller inte kommer 6ppningsarean mot lokalluften att
variera. Finns inga dorrar sker ett konstant luftutbyte mellan lokalen och frysen for alla
[6pmeter frys.

Om det finns dorrar, vilket nog kan antas vara fallet for de flesta vertikala frysar idag
kommer 6ppningsarean att vara vasentligt mindre. For detta fall kommer tillforseln av
luft att ske intermittent nar luckan eller dorren ar 6ppen. Den luftvolym som tillférs da
luckan ar 6ppen ska kylas ner till -18° C. Har maste en 6ppningsfrekvens och 6ppningstid
vara kand. Detta ar inte kant (se ASHRAE). | ett storre projekt skulle férst en
litteraturstudie genomféras om vad som ar kdnt om 6ppningstider och
oppningsfrekvenser. Ett matprojekt skulle aven kunna genomféras dar magnetsensorer
monteras pa ett antal frysar och kylar for att fa fram forekommande siffror pa detta. |
detta Overslagsexempel raknas istdllet pa antal Idpmeter 6ppen frys som ar dppen
raknat for hela butiken, vilken foljaktligen kan antas vara stor om inga dérrar finns och
mindre om dorrar finns. | berdkningarna antas istdllet en genomsnittligt 6ppen dérr som
fas nar kunderna 6ppnar for att ta varor.
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Om det inte finns dorrar kan en luftrida forekomma. Om en luftrida finns i en 6ppen kyl
kommer lokalluften utgéra en andel av den luftrida som transporteras tillbaka i kylen.
Fahlén redovisar en infiltrationsrad pa 0,155, dvs andelen lokalluft som kylen tillfors i
luftridan och som ska kylas. Fahlén anger ett massflode pa 0,3 kg/s per |lopmeter i
luftridan. 4 °C luft har en densitet pa 1,27 vilket ger ett fléde pa 0,236 m3/s i luftridan.
Mangden lokalluft som tillférs luftridan blir da 0,036 m3/s vid en infiltrationsgrad pa
0,155. Om 30 Iopmeter 6ppen kyl antas i en butik blir luftflodet som tillfors luftridan 1,1
m3/s.

Tva ytterlighetsfall antas darfor for kylenheter utan dorrar, en utan luftrida dar nedan
redovisade luftutbyte sker. For det andra fallet antas infiltrationsgraden 0,155. Det kan
namnas att luftridan kan inte vara alltfor pataglig ur komfortsynpunkt for kunderna. Om
det sker en luftstrale med lag temperatur och hog lufthastighet framfor varorna kan
detta ge en dragupplevelse genom patvingad konvektion nar man sticker in handen for
att greppa varorna.

Luftutbytet for ytterlighetsfallet da ingen luftrida finns, beraknas till

E (Tinne _Tfrys)gH3
3 T +T

2
Cy =0,4+0,0045(T; e —Teys)

q=C,

inne frys

q = luftflode i bada riktningar, m3/s
Ca= kontraktion, -

B = 6ppningens bredd, m

H = 6ppningens hojd, m

Tinne = lufttemperatur i lokal, K
Trys = lufttemperatur i frys, K
g=9,81 kg m/s?

Tabell 3.3.1. Dubbelriktat luftutbyte mellan lokal och frys/kyl raknat pa 1,5 m hég och 1
m bred kylenhet, dvs per |6pmeter kylenhet.

Ingen kylning pa tilluft

Lokaltemperatur Frys/kyltemperatur | Dubbelriktat flode
m3/s

25°C, 1 |dpmeter -18°C, dorrar 0,449

oppen frys
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25°C, 0,5 I6pmeter | -18°C dérrar 0,2245
oppen frys
25°C, 1 |dpmeter, +4°C, inga dérrar 0,256
ingen luftrida
25°C, 30 I6pmeter, | +4°C, inga dorrar 7,68
ingen luftrida
25°C, 1 |dpmeter, +4°C, inga dérrar 0,036
luftrida 0,155
25°C, 30 Iépmeter, | +4°C, inga dorrar 1,1
luftrida 0,155

Kylning pa tilluft

21°C, 1 |dpmeter -18°C, dorrar 0,416
21°C, 0,5 Idpmeter | -18°C, dérrar 0,208
21°C, 1 |dpmeter, +4°C, inga dérrar 0,223
ingen luftrida
21°C, 30 Iépmeter, | +4°C, inga dorrar 6,69
ingen luftrida
21°C, 1 |dpmeter, +4°C, inga dérrar 0,036
luftrida 0,155
21°C, 30 Ilépmeter, | +4°C, inga dorrar 1,1
luftrida 0,155

Indata

Foljande forutsattningar och fall har studerats och kombinationer av dessa.
Ingen kylning pa tilluft / Kylning pa tilluft till 17°C

Dorrar / Inga dorrar

Frys =-18 °C / Kyl + 4 °C

Ventilationsfléde = 1,1 m3/s

Fukttillskott =1,5 k/kg

COP | frys/kyl=1,8 For avfuktning=5,5

Programmet Mollier sketch 2.1b har anvants till att berdkna behovet av tillford effekt.
Den sensibla delen, som sanker temperaturen har inte inkluderats eftersom denna blir
lika stor oavsett om avfuktning sker eller inte. Vardena som erhalls i Mollier Sketch har
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dividerats med respektive COP-varde vid bestdmmandet av behov av tillford effekt,
vilken redovisas i tabellerna. Tva berakningar far goras for varje fall. En berdkning for
tillstdndet/effektbehovet for uteluft/tilluft med ett flode pa 1,1 m3/s och en berdkning
for frysen/lokalen med ovan angivna fléden. Tillford effekt i frysen/kylen innefattar
effektbehov for kondenseringsdelen. Avfrostningsdelen ingar ej. Det kommer att finnas
kallare ytor i frysen/kylen an -18°C/4°C for att kunna halla -18°C/4°C som klimat i den.
Annu mer avfrostningsenergi kommer darfor att behdva tillféras vilket inte raknas med i
denna overslagsberdkning. Det studerade fallet ar alltsa pa sakra sidan. Egentligen
behover mer effekt tillforas frysen.

Tre olika avfuktningsscenarior har studerats. Det kan finnas praktiska begransningar i hur
lagt vatteninnehall det gar att astadkomma, bade pga prestanda samt randvillkor i
butiken; vissa varor behover en viss luftfuktighet. Dessa randvillkor kan studeras i ett
storre projekt.

Tabell 3.3.2 Temperatur och fuktighetsforhallanden vid ingen kylning pa tilluften

Klimatférhallanden | Temperatur Relativ luftfuktighet Vatteninnehall

Utomhus 25°C 60% 11,89 g/kg

Lokalluft 25°C 67,4% 11,89+1,5

Ingen aktiv g/kg=13,39 g/kg

avfuktning

Lokalluft 25°C 40% 7,87 g/kg

Avfuktning av luft

till 40%RH

Lokalluft 25°C 27% 5,29 g/kg

Avfuktning av luft

till 27%RH

(daggpunkt kyl)

Lokalluft 25°C 20% 3,91 g/kg

Avfuktning av luft

till 20%RH

(komfort)

Frys -18°C 100% 0,76 g/kg

Kyl +4°C 100% 5,03 g/kg
(77,8% vid 20% i (3,91 g/kg)

lokalluft)

30




Tabell 3.3.3 Temperatur och fuktighetsforhallanden vid kylning pa tilluften och ingen

aktiv avfuktning

Klimatforhallanden | Temperatur Relativ luftfuktighet Vatteninnehall

Ingen aktiv

avfuktning

Utomhus 25°C 60% 11,89 g/kg

Tilluft, 17°C 98,1%RH 11,89 g/kg

bara kylning

Lokalluft 21°C 85,9%RH 11,89+1,5

g/kg=13,39 g/kg

Frys -18°C 100% 0,76 g/kg

Kyl +4°C 100%, 5,03 g/kg
(77,8% vid 20% i (3,91 g/kg)

lokalluft)

Fukttillskottet kommer att hoja vatteninnehallet i lokalluften. Vid avfuktning maste
tilluften alltsa avfuktas och ta hojd fér denna hojning ocksa. Vilket vatteninnehall
tilluften ska ha berdaknas som lokalforhallandena minus fukttillskottet. Har har bara tva
fall undersokts 40% respektive 20% RH i lokalen. | Tabell 3.3.4 kyls egentligen tilluft ner
till daggpunkten vid ett vatteninnehall pa 4,67 alternativt 1,57 g/kg for att avfukta luften,

for att sedan varmas upp till 17°C igen men detta paverkar inte effektskillnaden.

Tabell 3.3.4 Temperatur och fuktighetsforhallanden vid kylning pa tilluften och aktiv

avfuktning
Klimatforhallanden | Temperatur Relativ luftfuktighet Vatteninnehall
Avfuktning till
40%RH i lokal
Utomhus 25°C 60% 11,89 g/kg
Tilluft, kylning 17°C 98,1%RH 11,89 g/kg
Tilluft, avfuktning 17°C 39%RH 6,17-1,5 =4,67

g/kg

Lokalluft 21°C 40% 6,17 g/kg
Frys -18°C 100% 0,76 g/kg
Kyl +4°C 100% 5,03 g/kg
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Klimatforhallanden | Temperatur Relativ luftfuktighet Vatteninnehall

Avfuktning till

20%RH i lokal

Utomhus 25°C 60% 11,89 g/kg

Tilluft, kylning 17°C 98,1%RH 11,89 g/kg

Tilluft, avfuktning 17°C 13,2%RH 3,07-1,5 =1,57

g/kg

Lokalluft 21°C 20% 3,07 g/kg

Frys -18°C 100% 0,76 g/kg

Kyl +4°C 61,2% 3,07 g/kg
Effektbehov

Frysar med dorrar, ingen kylning pa tilluft

Luftutbytet genom 1 I6pmeter éppen frys med hdjden 1,5 m blir 0,449 m3/s. Om 0,5
IBpmeter ar 6ppet blir flodet 0,224 m3/s. Detta motsvarar en genomsnittlig dppning per

tidsenhet av frysar med dérrar i en butik pd 1000 m?. | dessa dppna ldpmetrar ingdr dven
eventuell dorrar pa glant.

Tabell 3.3.5 Frysen antas halla -18°C. Innetemperaturen ar 25°C. Uteklimat 25°C och
60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

1 lpm 6ppen frys 9,33 kW - 9,33 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 4,67 kW - 4,67 kW

Avfuktning till 40% 3,25 kW

RH lokalluft

1 Ipm 6ppen frys 5,22 kW 8,47 kW

0,5 Ipm oppen frys | 2,67 kW 5,92 kW

Avfuktning till 27 4,78 kW

%RH lokalluft

1 lpm 6ppen frys 3,33 kW 8,11 kW
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0,5 lpm 6ppen frys | 1,67 kW 6,45 kW
Avfuktning till 20% 5,58 kW

RH lokalluft

1 lpm 6ppen frys 2,33 kW 7,91 kW
0,5 Ipm oppen frys | 1,17 kW 6,75 kW

| tabell 3.3.5 kan ses att mindre effekt behover tillféras om luften avfuktas jamfért med
om den inte avfuktas fér 1 [pm 6ppen frys. Man kan ocksa se ju mer luften avfuktas
desto lagre blir effektbehovet. For fallet med 0,5 |6pmeter 6ppen frys okar
effektbehovet ju mer man avfuktar.

Fallet med avfuktning ner till 20% RH samt ingen avfuktning redovisas i Figur 3.3.2.

-
o
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o o005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 09 0,95 1 1,05

—@— Ingen avfuktning  —@=— Avfuktning

Figur 3.3.2. Tillford effekt i kW som funktion av antalet |6pmeter 6ppen frys vid
avfuktning ner till 20%RH respektive ingen avfuktning. Enhet pa x-axeln ar [6pmeter
oppen frys och enhet pa y-axeln ar tillford effekt i kWatt.

| Figur 3.3.2 kan ses att en brytpunkt uppnas vid ca 0,8 [6pmeter 6ppen frys. Detta kan
tolkas som att om det vid en viss tidpunkt star 6ppet 0,8 I6pmeter frys eller mer i en
butik pd 1000 m? &r det energieffektivt att avfukta luften fér det studerade fallet.
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Oppna kylar, ingen kylning pa tilluft

Det har antagits 30 I6pmeter éppna kylar i en 1000 m? butik, vilket har iakttagits i en
lokal butik.

Tabell 3.3.6 Kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar 25°C. Uteklimat 25°C och
60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

Fall 1 ingen luftrida | 105 kW - 105 kW

Fall 2 luftrida=

0,155 16,44 kW - 16,44 kW

infiltrationsgrad

Avfuktning till 40% 3,25 kW

RH lokalluft

Fall 1 ingen luftrida | 35,8 kW 39,03 kW

Fall 2 luftrida=

0,155 5,61 kW 8,86 kW

infiltrationsgrad

Avfuktning till 27 4,78 kW

%RH lokalluft

Fall 1 ingen luftrida | 3,28 kW 8,06 kW

Fall 2 luftrida=

0,155 0,5 kW 5,28 kW

infiltrationsgrad

Avfuktning till 20% 5,58 kW

RH lokalluft

Fall 1 ingen luftridd | 0 kW (6ver 5,58 kW

Fall 2 luftrida= daggpunkt i kyl)

0,155 5,58 kW

infiltrationsgrad 0 kw

| tabell 3.3.6 kan ses att for det antagna fallet behéver mindre effekt tillféras om luften
avfuktas jamfort med om den inte avfuktas. Man kan ocksa se ju mer luften avfuktas
desto lagre blir effektbehovet. Hur effektiv luftridan ar paverkar aven effektbehovet. Ett
verkligt fall kan antas vara mellan Fall 1 och Fall 2.
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Frysar med dérrar, kylning pa tilluft

Luftutbytet genom 1 I6pmeter éppen frys med hdjden 1,5 m blir 0,416 m3/s. Om 0,5
|Bpmeter r 6ppet blir flédet 0,208 m3/s.

Tabell 3.3.7 Frysen antas halla -18°C. Innetemperaturen ar 21°C. Uteklimat 25°C och
60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

1 lpm 6ppen frys 8,6 kW - 8,6 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 4,3 kW - 4,3 kW

Avfuktning till 40% 4,25 kW

RH lokalluft

1 lpm 6ppen frys 3,67 kW 7,97 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 1,83 kW 6,08 kW

Avfuktning till 20% 6,09 kW

RH lokalluft

1 Ipm 6ppen frys 1,56 kW 7,65 kW

0,5 Ipm oppen frys | 0,78 kW 6,87 kW

For 1 I6pmeter 6ppen frys behover allt mindre effekt tillforas ju mer man avfuktar. For
0,5 Iopmeter 6ppen frys okar effektbehovet ju mer man avfuktar. Detta beror pa att ju
mindre 6ppen dorr, desto mindre blir detta flodet i forhallande till att man avfuktar hela
ventilationsflodet.
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Oppna kylar, kylning pa tilluft
30 Iopmeter kyl antas.

Tabell 3.3.8 Kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar 21°C. Uteklimat 25°C och
60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning
Fall 1 ingen luftrida | 91,67 kW - 91,67 kW
Fall 2 luftrida=
0,155 14,25 kW - 14,25 kW
infiltrationsgrad

Avfuktning till 40% 4,25 kW
RH lokalluft
Fall 1 ingen luftridd | 12,44 kW 16,69 kW
Fall 2 luftrida=
0,155 1,94 kW 6,19 kW
infiltrationsgrad

Avfuktning till 20% 6,09 kW
RH lokalluft
Fall 1 ingen luftridda | O kW 6,09 kW
Fall 2 luftrida=
0,155 0 kW 6,09 kW
infiltrationsgrad

Kylar och frysar har hittills studerats separat for att se 6verslagsmassiga siffror. Men om
luften avfuktas kommer detta bade de kylar och de frysar som finns samtidigt i lokalen
till godo. Tillford effekt till avfuktningen av lokalens ventilationsfléde behdver bara géras
for en hel lokal som innehaller bade kylar och frysar. Ett fall med en butik som innehaller
bade kylar och frysar har darfér ocksa studerats.

En fiktiv butik pd 1000 m? antas dar vertikala frysar och kylar antas. Det antas finnas 30
Iom 6ppna kylar. Dessa antas ha ingen respektive en luftrida pa 0,155 infiltrationsgrad.
Frysarna antas ha dorrar och att en genomsnittlig 6ppning (nar kunderna tar varor) pa 1
Ipm respektive 0,5 I6pmeter fér hela butiken.

Butiken antas ventilerad med kyld tilluft respektive ingen kylning av uteluften.
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Frysar med dorrar + 6ppna kylar utan luftrida, ingen kylning pa tilluft

Tabell 3.3.9 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
25°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning Frysar+ kylar

Ingen avfuktning

1 lpm 6ppen frys 9,33 kW -

Kyl ingen luftrida 105 kW - 114,3 kW

Avfuktning till 40% 3,25 kW

1 lpm 6ppen frys 5,22 kW

Kyl ingen luftrida 35,8 kW 44,27 kW

Avfuktning till 27 % 4,78 kW

1 lpm 6ppen frys 3,33 kW

Kyl ingen luftrida 3,28 kW 11,39 kW

Avfuktning till 20% 5,58 kW

1 lpm 6ppen frys 2,33 kW

Kyl ingen luftrida 0 kW (6ver 7,91 kW
daggpunkt i kyl)

Frysar med dorrar + 6ppna kylar utan luftrida, ingen kylning pa tilluft

Tabell 3.3.10 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
25°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning Frysar+ kylar

Ingen avfuktning

0,5 lpm 6ppen frys | 4,67 kW -

Kyl ingen luftrida 105 kW - 109,7 kW

Avfuktning till 40% 3,25 kW

0,5 Ipm 6ppen frys | 2,67 kW

Kyl ingen luftrida 35,8 kW 41,72 kW

Avfuktning till 27 % 4,78 kW

0,5 Ipm 6ppen frys | 1,67 kW

Kyl ingen luftrida 3,28 kW 9,73 kW

Avfuktning till 20% 5,58 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 1,17 kW

Kyl ingen luftrida 0 kW (6ver 6,75 kW
daggpunkt i kyl)
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Frysar med dérrar + 6ppna kylar med 0,155 luftrida, ingen kylning pa tilluft

Tabell 3.3.11 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
25°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning
Ingen avfuktning
1 lpm Oppen frys 9,33 kW -
Kyl luftrida= 0,155* | 16,44 kW - 25,77 kW
Avfuktning till 40% 3,25 kW
1 lpm Oppen frys 5,22 kW
Kyl luftrida= 0,155* | 5,61 kW 14,08 kW
Avfuktning till 27 % 4,78 kW
1 lpm Oppen frys
Kyl luftrida= 0,155* | 3,33 kW
0,5 kW 8,61 kW
Avfuktning till 20% 5,58 kW
1 lpm Oppen frys 2,33 kW
Kyl luftridd= 0,155* | 0 kW(over 7,91 kW
* infiltrationsgrad daggpunkt i kyl)

Frysar med dorrar + 6ppna kylar med 0,155 luftrida, ingen kylning pa tilluft

Tabell 3.3.12 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
25°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

0,5 Ipm 6ppen frys | 4,67 kW -

Kyl luftrida= 0,155* | 16,44 kW - 21,11 kW

Avfuktning till 40% 3,25 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 2,67 kW

Kyl luftrida= 0,155* | 5,61 kW 11,53 kW

Avfuktning till 27 % 4,78 kW

0,5 lpm 6ppen frys | 1,67 kW

Kyl luftrida= 0,155* | 0,5 kW 6,95 kW

Avfuktning till 20% 5,58 kW

0,5 Ipm oppen frys | 1,17 kW

Kyl luftrida= 0,155* | 0 kW 6,75 kW

* infiltrationsgrad
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Frysar med dorrar + 6ppna kylar utan luftrida, kylning pa tilluft

Tabell 3.3.13 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
21°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning Frysar+ kylar
Ingen avfuktning
1 lpm Oppen frys 8,6 kW -
Kyl ingen luftrida 91,67 kW - 100,27 kW
Avfuktning till 40% 4,25 kw
RH lokalluft
1 lpm 6ppen frys 3,67 kW
Kyl ingen luftrida 12,44 kW 20,36 kW
Avfuktning till 20% 6,09 kW
RH lokalluft
1 Ipm 6ppen frys 1,56 kW
Kyl ingen luftrida 0 kW (6ver
daggpunkt i kyl) 7,65 kW

Frysar med dorrar + 6ppna kylar utan luftrida, kylning pa tilluft

Tabell 3.3.14 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
21°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning Frysar+ kylar
Ingen avfuktning
0,5 Ipm oppen frys | 4,3 kW -
Kyl ingen luftrida 91,67 kW - 95,97 kW
Avfuktning till 40% 4,25 kw
RH lokalluft
0,5 Ipm oppen frys | 1,83 kW
Kyl ingen luftrida 12,44 kW 18,52 kW
Avfuktning till 20% 6,09 kW
RH lokalluft
0,5 lpm 6ppen frys | 0,78 kW
Kyl ingen luftrida 0 kW (6ver
daggpunkt i kyl) 6,87 kW
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Frysar med dorrar + 6ppna kylar med 0,155 luftrida, kylning pa tilluft

Tabell 3.3.15 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
21°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

1 lpm Oppen frys 8,6 kW -

Kyl luftrida= 0,155* | 14,25 kW - 22,85 kW

Avfuktning till 40% 4,25 kw

RH lokalluft 3,67 kW

1 lpm 6ppen frys

Kyl luftrida= 0,155* | 1,94 kW 9,86 kW

Avfuktning till 20% 6,09 kW

RH lokalluft

1 Ipm 6ppen frys 1,56 kW

Kyl luftridd= 0,155* | 0 kW(over 7,65 kW
daggpunkt i kyl)

* infiltrationsgrad

Frysar med dorrar + 6ppna kylar med 0,155 luftrida, kylning pa tilluft

Tabell 3.3.16 Frysen antas halla -18 °C och kylen antas halla +4°C. Innetemperaturen ar
21°C. Uteklimat 25°C och 60%RH. Fukttillskott 1,5 g/kg.

Fall Tillford effekt till Tillford effekt till Total tillford effekt
kylenhet avfuktning

Ingen avfuktning

0,5 lpm 6ppen frys | 4,3 kW -

Kyl luftrida= 0,155* | 14,25 kW - 18,55 kW

Avfuktning till 40% 4,25 kW

RH lokalluft 1,83 kW

0,5 lpm 6ppen frys

Kyl luftrida= 0,155* | 1,94 kW 8,02 kW

Avfuktning till 20% 6,09 kW

RH lokalluft

0,5 Ipm oppen frys | 0,78 kW

Kyl luftrida= 0,155* | 0 kW 6,87 kW

* infiltrationsgrad
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Effektbehovet minskar for samtliga studerade kombinationer av frysar och kylar. Man
kan se att om tilluften kyls blir effektbehovet lagre. Detta beror pa att en del avfuktning
har skett “gratis” vid kylningen av uteluften i ventilationsaggregatet.

Det kan naturligtvis finnas daven kylar med dérrar och frysgondoler i butiken, dessa fall
studeras inte har men skulle innebara att det ar an mer gynnsamt med avfuktning.

For andra varden pa COP fas naturligtvis andra resultat. Studien bygger pa att ett hogre
COP kan anvandas for avfuktning.

Redovisat rakneexempel visar ett sommarfall. Det ar viktigt att dven undersoka
energibehovet for hela aret. | ett storre projekt skulle darfor energistudier utvidgas till
att omfatta hela normalar for att bland annat kunna fa fram siffror pa varaktighet och
energibehovet skulle berdknas for ett helt normalar med varierande uteklimat. Det ar
aven lampligt att i detta sammanhang inkludera och ta hojd for eventuella mer frekvent
forekommande varmebdljor och ett varmare klimat.

Vanligt forekommande COP for dagens installationer skulle kunna sattas in och en
berakning huruvida avfuktning ar I6nsam eller inte goras. Samtidigt om
energieffektivisering ska ses i ett storre och mer langsiktigt perspektiv kan en annan
ansats vara att forutsattningslost rakna for olika COP. Det sker hela tiden en
teknikutveckling och om det skulle visa sig att det kan vara I6nsamt for vissa nivaer pa
COP kan detta anvandas som underlag for utveckling av nya energieffektiva
installationer. Ett storre projekt skulle darfor kunna stalla upp och variera alla ingaende
parametrar forutsattningslost och genom detta angreppssatt identifiera eventuella
[6nsamma kombinationer.

Rent generellt blir besparingen mindre om kylning sker av tilluften. Man far da en form
av "gratis” avfuktning nar tilluften sanks till en temperatur som inte kan halla all
vattenanga.
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3.4 Forslag pa modell for optimering och minimering av driftkostnad

Problemstillning

Detta kapitel redovisar en enkel metod for att bestamma till vilket vatteninnehall
lokalluften i en dagligvaruhandel skall avfuktas till eller inte for att uppna den lagsta
driftskostnaden och underséka om det gar att matematiskt hitta ett optimum. Alla
frysdiskar och kyldiskar paverkas av lokalluftens vatteninnehall samtidigt som de
avfuktar lokalluften genom kondensering och eventuell pafrysning. Detta géller dven
andra utrymmen som frysrum och kylrum. Metoden gar ut pa att kvantifiera
driftskostnaden per m? lokalyta. Detta gér det enklare att jamfdra olika fall genom att
allt skalas ner till m? lokalyta. Det &r |4tta att lagga till eller ta bort frysdiskar och
kyldiskar och konfigurera andra fall. Kravet ar att alla ingaende frysdiskar och kyldiskar
beskrivs pa ett enkelt och kadnt satt. For en viss butiks yta raknas alltsa mangden frys-
respektive kyldiskar om till per m? lokalyta.

Det finns primdra variabler som paverkar en driftkostnadsminimering. De ar uteluftens
temperatur och vatteninnehall, lokalluftens temperatur och vatteninnehall samt
lokalens egentliga ventilationsflode eller uteluftsflode. Driftkostnadsminimeringen gors
med avseende pa lokalluftens vatteninnehall och 6vriga primara variabler antas vara
konstanta. Inneklimatkrav ger granser for lokalluftens temperatur och luftfuktighet samt
uteluftsflodet.

Lokalluftens vatteninnehall bestams av uteluftens vatteninnehall, tilluftens eventuella
kylning och avfuktning, kondensering och pafrysning i frys- och kyldiskar samt
fukttillskott fran personer i lokalen. Om lokalens ventilationssystem kan kyla tilluften
innebar detta oftast att dven avfuktning sker nar uteluften kyls till 6nskad temperatur
lagre an uteluftens daggpunktstemperatur. Detta medfor att tilluftens vatteninnehall ar
mindre an uteluftens vatteninnehall.

Personbelastning med ett minsta fukttillskott per person om 40 g/h kan enkelt skalas om
till 6kning av lokalluftens vatteninnehall med lokalluftflodet. Fukttillskottet for
ventilationsflédet 1 1/s m? och en person pd 10 m? blir avrundat 1 g/kg.

Lokaltemperaturen har ansatts till 20°C i samtliga studerade fall.
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Metod for driftkostnadsoptimering och minimering

Metoden gar ut pa att undersoka vad driftskostnaden blir for alla tillatna varden for
lokalluftens vatteninnehall. Ovriga primara variabler dr konstanta. Lokalluftens
vatteninnehall paverkar och bestammer driftskostnaden for olika frysdiskar och kyldiskar
med olika egenskaper samt sjalva avfuktningen av lokalluften. Driftskostnaden for
frysdiskar och kyldiskar 6kar med lokalluftens 6kande vatteninnehall. Driftskostnaden for
avfuktningen minskar med lokalluftens 6kande vatteninnehall och paverkas av
uteluftens vatteninnehall.

Dessa driftkostnader kan beskrivas som kontinuerliga bitvis linjara konvexa funktioner av
lokalluftens vatteninnehall. All frys- och kylutrustning beskrivs med (1) med en brytpunkt
xb g/kg och en specifik kostnad fér avfuktning i frysen ky, kr/m?(g/kg) for x < x».
Avfuktning av lokalluften (kan dven vara tilluften) beskrivs med (2) pa samma satt med
en brytpunkt x, g/kg och en specifik kostnad ks kr/m?(g/kg) fér x < xs. Bryt-punkten x, ges
av (3). Brytpunkten anger nar det I6nar sig att avfukta. For alla vatteninnehall
overstigande x, lOnar det sig att avfukta. Avfuktning genom all frys- och kylutrustning
berdknas pa samma satt som for driftskostnaden, eftersom det antas att det rader
proportionalitet dem emellan.

k = ku (X - Xb) X > Xp (kr/m2) (1)
k = ka (Xa - X) X < Xq (kr/m?) (2)
Xa = Xy — Axe - Axy + DXy (g/kg) (3)
Axy=ay(x-Xx0)  X>X ((8/kg)/m?) (4)

Summan av dessa konvexa driftskostnader for flera (1) samtidigt (bade kyl och frysar i
butiken) och en (2) (lokalluften behover bara avfuktas “en gang”) ger en konvex
totalkostnads-funktion med ett minimum, eftersom vissa kostnader ar 6kande och andra
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ar minskande med 6kande vatteninnehall fér lokalluften. En av de yttre granserna kan
ocksa vara ett minimum. Det kan finnas krav pa att lokalluftens vatteninnehall skall ligga
i ett givet intervall av olika skal. Metoden tar inte stallning till var man avfuktar; i tilluften
eller i lokalen, den géller for bada fallen.

En tilldmpning av metoden visas med ett fiktivt fall for att bara visa principen och inte en
verklig tillampning. | ett storre projekt kan verkliga siffror for de olika kostnaderna
stoppas in.

Den totala driftskostnaden ar summan av de ingdende delkostnaderna. Ett exempel pa
detta visas i Figur 3.4.1-4 med tva frysdiskfall i Figur 3.4.1, tva kyldiskfall i Figur 3.4.2, tre
avfuktningsfall i Figur 3.43 med olika vatteninnehall for ventilationsluften samt i Figur
3.4.4 summan av dessa tolv mojliga kombinationer. Olika relativa luftfuktigheter
markeras med vertikala grona linjer. Rda linjer anger granser for lokalluftens
vatteninnehall. Minimumet i Figur 3.4.4 behdver inte vara entydigt utan tva brytpunkter
kan ge samma totalkostnad och for alla mellanliggande varden. Samtliga diagram har
grona linjer for absolut relativ luftfuktighet (0,1) for en lokaltemperatur om 20 °C.
Arbetsomradet ar begransat till absolut relativ luftfuktighet (0.1,0.8).

Metoden kan sammanfattas med:

e Alla driftskostnader kan skalas om till kr/m? (kWh * energipris) fér aktuell
lokalyta. Eftersom driftkostnadsminimeringen skalas om till kr/m? lokalyta gor
detta det enklare och sakrare samt underlattar jamfoérelser med andra fall.

e En enhets driftskostnad kan for flera enheter skalas om till en given lokalyta.

e Driftskostnad for utrustning och avfuktning beskrivs som kontinuerliga bitvis
linjara funktioner av lokalluftens vatteninnehall med en brytpunkt och en specifik
kostnad kr/m?(g/kg).

e Summan av alla delkostnader blir den totala driftskostnaden med minimum i bryt-
punkt eller en av granserna for lokalluftens tilldtna vatteninnehall som i Figur
3.4.8.

e Avfuktningens brytpunkt bestams av uteluftens vatteninnehall, kylning av tilluft
och lokalluft samt personbelastning.

e Personbelastningen och ventilationsflodet raknas om till fukttillskottet Ax g/kg.

e Uteluftens vatteninnehall paverkar avfuktningens driftskostnad.

e Totala driftskostnaden har ett minima i en brytpunkt fér en av delfunktionerna
eller en av granserna for lokalluftens tillatna vatteninnehall.

e Totaldriftskostnaden kan beskrivas som en funktion av uteluftens och lokalluftens
vatteninnehall som i Figur 3.4.9.

44



e Avfuktningens driftskostnad beror pa lokalluftens och uteluftens vatteninnehall.
e Ovriga driftskostnader dr endast beroende av lokalluftens vatteninnehall.

Kostnad frysdiskar kr/m?

o o e o9
(2] ~ o] © -
T T T T 1

Driftskostnad kr/m?2
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021
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Lokalluft vatteninnehall x g/kg

Figur 3.4.1 Driftskostnad for tva olika frysdiskar som funktion av lokalluftens
vatteninnehall.

| figur 3.4.1 redovisas kostnaden om all avfuktning sker i frysdiskarna. Tva olika frysar
studeras, dar den ovre blaa linjen representerar en stérre andel frysdiskar i affaren
jamfort med den undre blda linjen, dvs den 6vre visar for ett fal med manga frysdiskar
och den undre blaa linjen for ett fall med farre frysdiskar pa samma lokalyta. Ju mer
vatten lokalluften innehaller desto dyrare blir det att undvika pafrysning i frysen.
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Kostnad kyldiskar kr/m?
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Figur 3.4.2 Driftskostnad for tva olika kyldiskar som funktion av lokalluftens
vatteninnehall.

| Figur 3.4.2 redovisas tva fall for kyldiskar, den 6vre blaa linjen dven har
representerande en storre andel kyldiskar i lokalen. De blaa linjerna bérjar vid ett hogre
vatteninnehall pa x-axeln for kyldiskarna i Figur 3.4.2 jamfort med frysdiskarna i Figur
3.4.1. Detta beror pa att daggpunktstemperaturen ar hogre i kyldiskarna eftersom dessa
ar varmare an frysdiskarna.

Kostnad avfuktning kr/m?

0.7

0.6

Driftskostnad kr/m?2
o
()]

04
031
021
0.1 06 07 08 09
0 . |
0 5 10 15

Lokalluft vatteninnehall x g/kg

46



Figur 3.4.3 Driftskostnad for tre olika avfuktningsfall som funktion av lokalluftens
vatteninnehall.

| figur 3.4.3 redovisas kostnad for aktiv avfuktning som sker fore lokalluften nar frysen.
Ju hogre vatteninnehall som forekommer/kan tillatas i lokalluften desto mindre mangd
behover avfuktas och kostnaden minskar. Olika effektiva enheter redovisas som tre blaa

linjer. Den understa blda linjen aterger en enhet med ett hogt COP. COP minskar for
varje linje uppat.
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Figur 3.4.4 Total driftskostnad som funktion av lokalluftens vatteninnehall fér tolv
kombinationer.

| Figur 3.4.4 redovisas summan av de studerade kombinationerna i tidigare figurer.
Kostnad for avfuktning utanfor frysen/kylen har adderats med kostnad for avfuktning i
frysen/kylen. De roda cirklarna visar minimum. Detta motsvarar vilket vatteninnehall
lokalluften ska styras till for att fa lagsta driftkostnad.

| Figur 3.4.5 redovisas en berdakning med fyra fryskyldiskar dar den 6versta linjen

motsvarar en hog andel frysar i en lokal och lagre linjer minskande andel frysar pa en viss
lokalyta.
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Kostnad fryskyldiskar kr/m?

Driftskostnad kr/m?
o
[6)]

0.4
0.3
0.2
rf -
01 .
20 °C
0 ‘ ‘
0 5 10 15

Lokalluft vatteninnehall x g/kg

Figur 3.4.5 Driftskostnad for fyra fryskyldiskar som funktion av lokalluftens
vatteninnehall.

Kostnaden for aktiv avfuktning som sker fore lokalluften tillfors frysen beror pa vilket
uteklimat som rader. | Figur 3.4.6 har darfor fem olika uteklimat studerats. Den Oversta
blaa linjen i Figur 3.4.6 redovisar det hogsta studerade vatteninnehallet i uteluften: 10
g/kg. Den nedersta blaa aterger férhallanden da uteluftens vatteninnehall ar 6 g/kg. Ju
mer vatten uteluften innehaller desto mer behdver avfuktas och kostnaden okar.
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Figur 3.4.6 Driftskostnad for avfuktning som funktion av lokalluftens vatteninnehall.
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Kostnaderna i Figur 3.4.5 och 3.4.6 har summerats och redovisas som en totalkostnad i
Figur 3.4.7. for alla fem uteklimatfall med fyra fryskyldiskar. Kurvorna visar hur minimet
andras med olika uteklimatfall.

Kostnad ki/m?® x, 6-10 g/kg

Driftskostnad kr/m?
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Lokalluft vatteninnehall x g/kg

Figur 3.4.7 Total driftskostnad for fem klimatfall som funktion av lokalluftens
vatteninnehall.

Tillampning och sammanfattning

Driftskostnaden som funktion av lokalluftens vatteninnehall redovisas for sex frys-
respektive kyldiskar med olika temperaturkrav, ett avfuktningsfall for ett uteklimatfall
och totalkostnad i Figur 3.4.8. Ju lagre varde den bla linjen har dar den startar vid x-axeln
desto kallare ska det vara i denna frys/kyl. Den relativa luftfuktigheten anges som
tidigare med grona linjer for omradet (0.1,0.8) for lokaltemperaturen 20 °C.

De bla linjerna for fryskyldiskar i Figur 3.4.8 visar att det finns skillnader mellan olika
utrustning som bestams av lagsta temperatur pa de ytor som kyler. Denna lagsta
temperatur har ett mattnadsvatteninnehall 6ver vilket kondensering och eventuellt
pafrysning sker och under motsatsen. Den roda linjen anger aktiv avfuktningens
driftskostnad for uteluft med ett vatteninnehall i uteluften pa 10 g/kg. Minimum i Figur
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3.4.8 markeras med en rod cirkel och behover inte vara entydigt. Tva brytpunkter kan ge
samma totalkostnad och for alla mellanliggande varden.
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Figur 3.4.8 Driftskostnad for utrustning, avfuktning och total for lokalluftens
vatteninnehall. Uteluftens vatteninnehall 10 g/kg.

Totaldriftskostnaden redovisas som funktion av uteluftens och lokalluftens
vatteninnehall i Figur 3.4.9. Isokurvorna visar att minimum (rod linje) géller for samma
lokallufts vatteninnehall oberoende av uteluftens vatteninnehall for denna tillampning.

Den bla linjen i Figur 3.4.9 for uteluftens vatteninnehall 10 g/kg ar den samma som i
Figur 3.4.8. Figur 3.4.9 kan anvandas till att avlasa driftskostnaden for alla
forekommande vatteninnehall pa lokalluft respektive uteluft. Den kan ocksa anvandas
till att hitta vilket lokalluftstillstand som ar bast att ha vid ett givet uteluftstillstand for
att fa lagsta kostnad. Detta avlases pa y-axeln dar isokurvornas minimum finns, for givet
uteluftstillstand. For alla uteluftstillstand finns det ett minimum, dar den bla linjen
tangerar isokurvorna, vilket ger lagsta kostnad. Det kan som namnts finnas andra
begransningar, pa en lagsta mojlig relativ luftfuktighet i lokalen, detta kan laggas in som
en begransning. Det bor papekas att detta studerats matematiskt och ar ett fiktivt
exempel. De siffervarden som anges pa x- och y-axeln i exemplet, Figur 3.4.9, kan alltsa
inte rakt av anvandas for att hitta lagsta kostnad nu. | ett storre projekt ar det viktiga
steget att fa fram funktioner for och beskriva de olika enheterna.
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Figur 3.4.9 Driftkostnad total kr/m? fér vatteninnehall fér uteluft x, g/kg och lokalluft x;
g/kg

Det gar alltsa att visa matematiskt att det finns ett optimum eller minimum for det
aktuella problemet. Detta innebar att detta ar relevant och majligt att studera ur
optimeringssynpunkt. | ett storre projekt blir den stora uppgiften dels att fylla pa med
vanligt forekommande prestanda pa olika kylmaskiner, energipris, etc. Men
angreppssattet bor aven vara forutsattningslost och innehalla andra varden pa alla
ingdende parametrar da en standig teknisk utveckling kan antas ske. Varierande varden
pa luftfloden, tilluftstemperaturer, lokalférhallanden bor studeras.

Metoden kan anvandas pa alla typer av butiker. For den specifika butiken far mangden
kylar och frysar kvantifieras och sedan kan kostnaderna beradknas.
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4 Diskussion och sammanfattning

| detta projekt har problemets parametrar kartlagts och relevanta faktorer har
identifierats och presenterats.

Hur driften ar for livsmedelsaffarsbyggnader med avseende pa det beskrivna problemet
har kartlagts genom en enkat. Svaren visar bland annat att férutsattningarna skiljer sig
bland annat beroende pa storlek pa butik. Det forekommer ett antal driftsfall; stora
livsmedelsbutiker har ofta kyla pa tilluften sommartid medans det inte forekommer
nagon kyla i mindre butiker. Det férekommer bade kylar och frysar med eller utan
dorrar. Detta innebar att flera driftsfall bor undersdkas.

Det har framkommit att det finns matdata som kan stddja en optimering av driften i en
del butiker.

Berakningsexemplet visar att for de studerade férutsattningarna och fallen sker en
effektbesparing om avfuktning genomfors for alla studerade fall for kylar. For frysar blir
det en besparing om frysar forsedda med doérrar har en genomsnittlig dppning pa 1
IBpmeter i en 1000 m? butik. Om den genomsnittliga 6ppningen ar 0,5 ldpmeter dkar
effekten. Om kylar och frysar laggs ihop, vilket sjalvklart forekommer i verkliga
livsmedelslokaler, blir det en effektbesparing for samtliga fall, dven frysfallet med 0,5
[6pmeter 6ppen dorr.

Berakningarna indikerar att om ett hogre COP kan anvandas centralt kan det darfor vara
relevant att undersdka under vilka forutsattningar det ar Ilonsamt att avfukta luften och
att det finns en effektbesparingspotential.

Den teoretiska modellen visar att det gar att studera problemet ur en
optimeringssynpunkt och darigenom minimera driftskostnaden.

| ett storre projekt varieras lampligen samtliga parametrar; luftfléden, temperaturer,
COP etc.

Ur energisynpunkt kan avfuktning av inneluft vara en energieffektiv atgard. | detta
sammanhang bor bland annat en nedre hygienisk grans beaktas. En
litteratursammanstallning bor genomféras med syfte att underséka om och vilken nedre
luftfuktighetsniva som inte bor underskridas for att manniskan inte ska uppleva for torr
luft och fa hdlsobesvar och eventuella negativa halsopaverkan sasom torra slemhinnor
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och hud. Vid mycket laga respektive hoga luftfuktighetsnivaer trivs olika typer av
fororeningar sasom bakterier och virus.

En av ventilationssystemets uppgifter ar att fora bort féroreningar som finns i inneluften.
Om system med aterluft anvands kan det finnas risk for att fororeningar aterfors till
tilluften och forsamrar luftkvaliteten. Tidigare har system med aterluft anvands ur
energisynpunkt for att spara varmeenergi under uppvarmningssasongen i andra typer av
lokaler; kontor och skolor. Abel och Elmroth redovisar (2013) att “aterluft var en vanlig
|6sning fram till slutet av 1970-talet men att numera forekommer nastan ingen
aterluftforing i Sverige.” ”Skalen ar att man erfarenhetsmassigt vet att filter inte alltid
skots sa att de fungerar, att partikelfilter inte kan fanga gaser samt att aterluftforingen
uppfattas som ohygienisk.” (Abel, EImroth, 2013). Mojligheten att franga aterluft i andra
byggnader som skolor och kontor har skett tack vare utvecklingen av energieffektiva
varmevaxlare.

Eventuell negativ effekt pa luftkvaliteteten bor ocksa beaktas. En generell reflektion
kring ventilation och féroreningar i livsmedelslokaler kan goras. Det ar kant att kemiska
emissioner avges fran alla material, bade byggnadsmaterial och inredning. Generellt
galler att avgivningen ar hog i borjan och avklingar efter hand. Arbetsmiljéverket har
bland tagit hansyn till detta pa arbetsplatser i sina allmanna rad fér utformning av
arbetsplatser. "Efter nybyggnad eller invandig renovering bor ventilationen ga
kontinuerligt under det forsta aret. Forst darefter bor eventuell reduktion (av flédet)
goras nar lokalerna inte anvands.” (Arbetsplatsens utformning, AFS 2009:2). Eftersom
det finns manga nya produkter i livsmedelsaffarer precis som i andra affarer borde
denna tillforsel av emissioner till lokalluften ocksa ha betydelse och beaktas vid
utformningen av ventilationssystemet och dess floden. Ibland ndmns aterluft som en
atgard i butiker for att spara energi och aven adressera avfuktningsproblemet. Om luften
istallet skulle avfuktas skulle aterluft inte behéva anvandas med tanke pa det och en
energieffektiv [6sning som samtidigt innebar en battre luftkvalitet skulle kunna uppnas.
Det blir mindre energieffektivt an att bade avfukta och kora aterluft. Men utifran ett
halsoperspektiv skulle det kunna vara positivt.
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Livsmedelskedja:......cccccorviiiniininnnnne

Orter/ Placering i Sverige: ......ccoocvvvvveeviieee s,

1. Avfuktar/torkar ni lokalluften inne i butiken aktivt for reducera
energibehovet for avfrostning/utfallning i frys- och kyldiskar?

[J Ja, med (ange vilken/vilka typer, t ex AC-anlaggning, sorptionshjul)

Om Ja; avfuktning gérs inne i butiken i féljande andel av vara
butiksytor (kundytor)

[1 1-20% av butiksytorna
O 20-40%
O 40-60%
O 60-80%
0 80-100%
] Nej L1 Vet €]

Ventilationssystem

2. Hur ser fordelningen ut av ventilationssystem i butikerna? Vilken typ av
ventilationssystem ventilerar butiksytorna (kundytorna)?

Till-och fré8nluftsventilation Frénluftsventilation Sjélvdrag O Vet ej
(FT-ventilation) (F-ventilation) (S-ventilation)

[J 1-20% av butiksytorna ] 1-20% 1 1-20%

] 20-40% [0 20-40% [0 20-40%

0 40-60% [0 40-60% [0 40-60%

1 60-80% [1 60-80% [1 60-80%

[0 80-100% [0 80-100% [0 80-100%



Om butikerna ventileras med till- och franluftsventilation:

3. Kyler ni uteluften i ventilationsaggregatet vid komfortbehov, under
exempelvis sommartid?

I Ja, tilluften kyls till ca ..o, °C
nar uteluften dverstiger ca .......ccocvvvieiieeccie e °C

Om Ja, det gors i féljande andel av butiksytor (kundytorna):
[1i 1-20% av butiksytorna (kundytorna)

[0 i 20-40%

i 40-60%

[0 i 60-80%

[1i80-100%
1 Nej Ll Vet ej

4, Anvander ni aterluft i till- och franluftssystemen?

[ RS % av tillluftsflodet utgérs av aterluft

Om Ja, aterluft anvands under féljande manader:

Om Ja; aterluft anvands i féljande andel av vara butiksytor
(kundytor) som ventileras med FT-ventilation

Oi1-20%

O i 20-40%

O i 40-60%

O i 60-80%

0 i 80-100%
L1 Nej 1 Vet ej



Avfuktning

5. Avfuktar/torkar ni uteluften aktivt i ventilationsaggregatet vid FT-
ventilation (utéver eventuell komfortkylning) for att reducera energibehovet

for avfrostning/utfallning i frys- och kyldiskar?

[ Ja, med (ange vilken/vilka typer, t ex sorption / kylbatteri)

Om Ja; avfuktning gérs i féljande andel av vara butiksytor

O 1-20%

O 20-40%

O 40-60%

O 60-80%

0 80-100%
] Nej L1 Vet €]

Varmeatervinning

6. Anvander ni ndgon form av varmeatervinning i ventilationsaggregatet?

Ja, regenerativ Ja, rekuperativ

typ roterande vdrmevéxlare typ plattvdrmeviéxlare,
luftbatteri

0 I1-20% av butiksytorna 1 1-20%

1 20-40% [0 20-40%

1 40-60% [1 40-60%

] 60-80% [1 60-80%

] 80-100% [1 80-100%

L1 Nej L1 Vet €]

Ja, Annat satt

0 1-20%
0 20-40%
00 40-60%
00 60-80%
00 80-100%



Frikyla

7. Anvander ni ndgon form av frikyla som hjalp till att kyla frys- och kyldiskar?

Ja, uteluft under den Ja med hjélp av Ja, Annat satt
kallare perioden av &ret markkyla
[ 1-20% [0 1-20% [0 1-20%

1 20-40% [0 20-40% [0 20-40%

1 40-60% [1 40-60% [1 40-60%

L1 60-80% [1 60-80% [1 60-80%

] 80-100% [J 80-100% [J 80-100%

L] Nej L1 Vet €]

Fjarrvarme
8. Anvander ni fjarrvarme till energiférsérjning av butiksytorna (kundytorna)?

O Ja Om Ja; fjarrvdrme anvands i féljande andel av vara butiksytor
0i1-20%

i 20-40%
[0 i 40-60%
O i 60-80%
i 80-100%
1 Nej 1 Vet ej
Fjarrkyla
9. Anvander ni fjarrkyla till energiférsdrjning av butiksytorna (kundytorna)?

] Ja Om Ja; fjarrkyla anvands i féljande andel av vara butiksytor
i 1-20%

i 20-40%

O i 40-60%

[0 i 60-80%

[0 i 80-100%
L] Nej L1 Vet €]



10. Skulle det finnas mdéjlighet att anvanda fjarrkyla dven om det inte anvands
idag, dvs finns ett fjarrkylnat i narheten?

O Ja Om Ja; fjarrkylnat finns i narheten av féljande andel av vara
butiksytor
i 1-20%

O i 20-40%

O i 40-60%

O i 60-80%

0 i 80-100%
1 Nej 1 Vet ej

Frysdiskar

(samma fragor kommer langre fram for kyldiskar)

11. Hur stor andel av frysdiskarna kyls uppskattningsvis med

kylaggregat i sjélva frysdiskarna centrala kylaggregat som
sk plug-in kyler flera diskar

1 0-20% 0 0-20%

1 20-40% 1 20-40%

] 40-60% 1 40-60%

] 60-80% ] 60-80%

] 80-100% ] 80-100%

[0 KyIS P& @NNAL SALE ....eveeececeeeeeceeseece e
L Vet ej



12. Hur &r fordelningen i alder for kylsystemen for frysdiskarna i era butiker

0- 5 &r
0 0-20%

00 20-40%
00 40-60%
01 60-80%
[0 80-100%

5-10 &r 10-20 &r Aldre &n 20 &r
1 0-20% 1 0-20% 1 0-20%

[1 20-40% 1 20-40% ] 20-40%

1 40-60% 1 40-60% 1 40-60

[ 60-80% 1 60-80% 1 60-80%

] 80-100% 1 80-100% [1 80-100%

[ Vet ej

13. Ar pafrysning ett problem i frysdiskarna?

] Ja L] Nej

1 Vet ej

Om det &r ett problem, hur I6ser ni det? Hur ser ni till att undvika pafrysning i

LR YAT0 111 &= L 1 1= 1A PR STR

14. Hur stor andel av frysdiskarna ar

Vertikala/St8ende

0 0-20%
0 20-40%
01 40-60%
1 60-80%
] 80-100%

Horisontella /Liggande
O 0-20%

O 20-40%

O 40-60%

0 60-80%

[0 80-100%

15. Hur stor andel av de vertikala frysdiskarna har

Dérrar som kan stdngas

0 0-20%
0 20-40%
01 40-60%
01 60-80%
[0 80-100%

Inga dérrar

[0 0-20%
[0 20-40%
01 40-60%
[J 60-80%
[J 80-100%



16. Hur stor andel av de horisontella frysdiskarna har

Luckor som kan stdngas
O 0-20%

O 20-40%

O 40-60%

O 60-80%

O 80-100%

Kyldiskar

Inga luckor
O 0-20%
0 20-40%
O 40-60%
0 60-80%
[0 80-100%

17. Hur stor andel av kyldiskarna kyls uppskattningsvis med

kylaggregat i sjélva frysdiskarna

sk plug-in
1 0-20%

0 20-40%
01 40-60%
L1 60-80%
] 80-100%

O Kyls pa annat satt .............

L Vet ej

centrala kylaggregat som
kyler flera diskar
1 0-20%

0 20-40%
1 40-60%
00 60-80%
] 80-100%

18. Hur &r fordelningen i alder for kylsystemen for kyldiskarna i era butiker

0- 53ar 5-10 &r

1 0-20% 1 0-20%
] 20-40% [1 20-40%
1 40-60% 1 40-60%
1 60-80% [1 60-80%
1 80-100% 1 80-100%

[1 Vet ej

10-20 &r
[ 0-20%

00 20-40%
0 40-60%
[0 60-80%
[0 80-100%

Aldre dn 20 &r
0 0-20%

00 20-40%
0] 40-60

00 60-80%
[1 80-100%



19. Hur stor andel av kyldiskarna ar

Vertikala/St8ende Horisontella /Liggande
O 0-20% 0 0-20%

O 20-40% [0 20-40%

O 40-60% O 40-60%

O 60-80% [0 60-80%

O 80-100% [0 80-100%

20. Hur stor andel av de vertikala kyldiskarna har

Dérrar som kan stédngas Inga dérrar
O 0-20% O 0-20%
O 20-40% O 20-40%
O 40-60% O 40-60%
O 60-80% 0 60-80%
O 80-100% 0 80-100%

21. Hur stor andel av de horisontella kyldiskarna har

Luckor som kan sténgas Inga luckor
O 0-20% O 0-20%

O 20-40% O 20-40%
O 40-60% O 40-60%
O 60-80% 0 60-80%

[0 80-100% [1 80-100%
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22. Hur varms butiksytorna (kundytorna)? Med

vattenradiatorer elradiatorer luftvdrme Annat séatt

0 0-20% O 0-20% 0 0-20% O 0-20%

O 20-40% 0 20-40% 0 20-40% O 20-40%

0 40-60% 0 40-60% 0 40-60% 0 40-60

0 60-80% 0 60-80% 0 60-80% 0 60-80%

0 80-100% 0 80-100% 0 80-100% 0 80-100%
[ Vet €j

23. Gors natt-tackning av kyl-och frysmaébler i butiksytorna (kundytorna)?

[ Ja Om Ja; natt-tdckning gors i foljande andel av vara butiksytor
0i0-20%

[0 i 20-40%

i 40-60%

[0 i 60-80%

[1i80-100%
1 Nej Ll Vet ej

Energianvandning - matning
24. Mats uppvarmnings-energianvandningen?

[ Ja Om Ja; i féljande andel av vara butiksytor (kundytor)
i 1-20%

[0 i 20-40%

i 40-60%

[0 i 60-80%

[1i80-100%
L1 Nej Ll Vet ej

11



25. Mats elanvandningen?

O Ja Om Ja; i foljande andel av vara butiksytor (kundytor)
0i1-20%

O i 20-40%

O i 40-60%

O i 60-80%

0 i 80-100%
L1 Nej 1 Vet ej

Butiken

26. Vilka temperaturer efterstravar ni att halla i butikslokalerna

Vintertid

Vinter ............

[ Vet €j

Var, host

v8r, hést

1 Vet ej

°C Sommar

sommartid?

[1 Vet ej

27. Hur ser fordelningen ut av butiksstorlekar (golvyta) i er livsmedelskedja?

1-100 m?

0 0-20%
00 20-40%
00 40-60%
01 60-80%
[0 80-100%

101-500 m?

0 0-20%
[0 20-40%
[0 40-60%
[J 60-80%
[0 80-100%

501-1000 m?

0 0-20%
00 20-40%
0 40-60%
[0 60-80%
00 80-100%

> 1000 m?

[0 0-20%
00 20-40%
00 40-60%
01 60-80%
[1 80-100%

12



28. Hur ar entréerna utformade? Hur ser férdelningen ut fér era butiksytor?

Luftsluss med tv§ steg av dérrar
O 0-20%

00 20-40%
0 40-60%
01 60-80%
[0 80-100%

Roterande luftsluss Enkel dérr

0 0-20% 00 0-20%
00 20-40% 00 20-40%
0 40-60% 0] 40-60

00 60-80% 01 60-80%
[0 80-100% [1 80-100%

29. Gors LCC-berdakningar vid investeringsbedémningar av utbyte eller

installation av nya enheter?

L Ja Om Ja; LCC goérs i foljande andel av investeringsbedémningarna

i 1-20%

i 20-40%

i 40-60%

[0 i 60-80%

[1i80-100%
L1 Nej Ll Vet ej

30. Planerar ni att bygga ut nagon butik inom en snar framtid?

1 Ja L1 Nej L] Vet ej

31. Planerar ni att byta ut de befintliga kylsystemen i ndgon butik inom en

snar framtid?

1 Ja 1 Nej 1 Vet ej

13



32. En férdjupad undersékning kan komma att genomféras. Detta kan omfatta
madatningar av bland temperaturer, relativ luftfuktighet och energianvédndning.
Olika driftsatt kan ocks§ studeras. Mdjliga demonstrationsprojekt kan ocks§
ing8. Skulle ni ha intresse av att dven vara med i en férdjupad studie av detta
som utfoérs av Lunds Universitet?

1 Ja L1 Nej L] Vet ej

33. Skulle ni vara intresserade av att vara en testanlaggning och testa olika
satt att kyla?

L Ja L1 Nej L] Vet ej

34. Ovrigt som ni vill framféra i sammanhanget

14



Bilaga 2

1. Avfuktar/torkar ni lokalluften inne i butiken aktivt for reducera energibehovet fér avfrostninq/utf'allnid A C-stérre |D - mindre E
[0 Ja, med (ange vilken/vilka typer, t ex AC-anlaggning, sorptionshjul) |Ja butiker  |butiker
............................................................................................................ med
[ Om Ja; avfuktning gérs inne i butiken i foljande andel av v3ra butiksytor (kundytor)
[0 1-20% av butiksytorna
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80%
0 80-100%
O Nej 1 1 1 1 1
[0 Vet €j
Ventilationssystem |
2. Hur ser férdelningen ut av ventilationssystem i butikerna? Vilken typ av ventilationssystem ventilerar butiksytorna (kundytorna)?
Till-och franluftsventilation (FT-ventilation) [0 1-20% av butiksytorna
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80%
0 80-100% 1 1 1 1 1
[Franluftsventilation (F-ventilation) [0 1-20% av butiksytorna 1 1
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80%
0 80-100%
Sjalvdrag (S-ventilation) [0 1-20% av butiksytorna
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80%
0 80-100%
1 Nej
[ Vet ej
Om butikerna ventileras med till- och franluftsventilation: |
3. Kyler ni uteluften i ventilationsaggregatet vid komfortbehov, under exempelvis sommartid?
O Ja, tilluften kyls till Ca oo °C
15 17 17|kyler ej kyls ,
ndr uteluften dverstiger ca ....
25 17 22|kyler ej temperatur
Om Ja, det gors i foljande andel av butiksytor (kundytorna): [0 1-20% av butiksytorna ej angiven
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80% 1
0 80-100% 1 1
[0 Nej 1
[ Vet ej
[4. Anvander ni aterluft i till- och franluftssystemen? |
[ =IEET % av tillluftsflodet utgérs av aterluft | 100 100[60-80 ca 80-100
[Om Ja, 3terluft anvédnds under féljande manader: |
................................................................................ | Alla  [Alla Aret om
[ Om Ja; aterluft anvénds i féljande andel av vara butiksytor (kundy|O i 1-20%
0 i 20-40% 1
0 i 40-60%
0 i 60-80% 1
i 80-100% 1 1
1 Nej 1
[0 Vet €j
Avfuktning |
5. Avfuktar/torkar ni uteluften aktivt i ventilationsaggregatet vid FT-ventilation
(utdver eventuell komfortkylning) for att reducera energibehovet for avfrostning/utfélining i frys- och kyldiskar?
[0 Ja, med (ange vilken/vilka typer, t ex sorption / kylbatteri)
Om Ja; avfuktning gérs i féljande andel av vara butiksytor 0i1-20%
0 i 20-40%
0 i 40-60%
0 i 60-80%
0 i 80-100%
[0 Nej 1 1 1 1 1
[ Vet ej
Varmeéatervinning
6. Anvander ni ndgon form av varmeatervinning i ventilationsaggregatet?
Ja, regenerativ typ roterande varmevaxlare [0 1-20% av butiksytorna 1
0 20-40% 1
0 40-60%
0 60-80% 1 1
0 80-100% 1
[Ja, rekuperativ, typ plattvarmevéxlare, luftbatteri [0 1-20% av butiksytorna 1
0 20-40% 1 1 1
0 40-60%




[0 60-80%
[0 80-100% 1
[Ja, annat satt
......... vatskeburen vvx
[0 1-20% av butiksytorna 1
0 20-40%
0 40-60%
0 60-80% 1
0 80-100% 1
|* Atervinning Kondensor- varme livsmedelsk * *
1 Nej
[0 Vet €j
Frikyla
7. Anvander ni ndgon form av frikyla som hjalp till att kyla frys- och kyldiskar?
Ja, uteluft under den kallare perioden av dret [0 1-20% av butiksytorna 1
0 20-40% 1
[0 40-60%
0 60-80%
[0 80-100%
[Ja_med hjalp av_markkyla 0 1-20% av butiksytorna
0 20-40%
[0 40-60%
0 60-80%
[0 80-100%
Ja, annat satt underkylning i kylprocessen
mha uteluft
underkylning i kylproc.
AAAAAAAAA mha uteluft
[0 1-20% av butiksytorna 1 1
0 20-40%
[0 40-60%
0 60-80%
[0 80-100%
1 Nej 1 1
[0 Vet €j
Fjarrvarme |
8. Anvénder ni fjdrrvdrme till enerqiférsérining av butiksytorna (kundytorna)?
0 Ja 1 1 1 1
Om Ja; fjarrvarme anvands i foljande andel av vara butiksytor i 1-20%
0 i 20-40% 1
0 i 40-60%
0 i 60-80% 1
0 80-100% 1 1
1 Nej
[0 Vet €j
Fjarrkyla |
8. Anvénder ni fjdrrvdrme till enerqiférsérining av butiksytorna (kundytorna)?
0 Ja 1 1 1
Om Ja; fjarrkyla anvands i foljande andel av vara butiksytor i 1-20% 1 1 1
0 i 20-40%
0 i 40-60%
0 i 60-80%
[0 80-100%
1 Nej 1
[0 Vet €j
10. Skulle det finnas méjlighet att anvanda fjarrkyla dven om det inte anvands idag, dvs finns ett fidrrkylnat i nérheten?
0 Ja 1 1 1
Om Ja; fjarrkylnat finns i ndrheten av foljande andel av vara butiksytor i 1-20% 1 1
0 i 20-40%
0 i 40-60%
0 i 60-80% 1
0 80-100%
0 Nej 1
[0 Vet €j
[Erysdiskar |
|(samma fragor kommer langre fram for kyldiskar) |
[11. Hur stor andel av frysdiskarna kyls uppskattningsvis med
kylaggregat i sjalva frysdiskarna sk plug-in [0 0-20% av butiksytorna 1 1
0 20-40% 1
[0 40-60% 1
0 60-80%
[0 80-100%
[centrala kylaggregat som kyler flera diskar 0 1-20% av butiksytorna
0 20-40%
[0 40-60% 1
0 60-80% 1
0 80-100% 1 1
[Kyls p& annat sétt |
AAAAAAAAA |




[O vet ej

12. Hur &r fordelningen i alder for kylsystemen for frysdiskarna i era butiker]
0-5é&r

0-20%

20-40%

0-60%

0-100%

4
60-80%
8
8

0-100%

[5-10 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[10-20 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[Aldre &an 20 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

Vet €j

[13. Ar pafrysning ett problem i frysdiskarna?

Ja

€]

ooo| O [Ogooo |oooEof [Ooooo) (oogooono

N
Vet €j

[Om det &r ett problem, hur I&ser ni det? Hur ser ni till att undvika pafrysning i

e T e e

* Parameterinstallning avfrostningssekvenser, kéra aterluft samt AC (indirekt

avfuktning)

**Parameterinstdllning regulatorer for avfrostningsintervaller

14. Hur stor andel av frysdiskarna éar

Vertikala/Staende

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[Horisontella /Liggande

-20%

0-40%

0-80%

ojoooo [Ogoono

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[15. Hur stor andel av de vertikala frysdiskarna har

[Dérrar som kan stangas

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[Inga dérrar

-20%

0-40%

0-80%

Ooioioigl (Oooono

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[16. Hur stor andel av de horisontella frysdiskarna har

[Luckor som kan stangas

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[Inga luckor

-20%

0-40%

0-80%

Ooooiol (Ooooo

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[17. Hur stor andel av kyldiskarna kyls uppskattningsvis med

kylaggregat i sjéalva kyldiskarna sk plug-in

0-20% av butiksytorna

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

|centrala kylaggregat som kyler flera diskar

-20% av butiksytorna

0-40%

0-80%

Ooioioigl (Oooono

1
2
40-60%
6
8

0-100%

[Kyls p& annat satt

[O vet ej

18. Hur &r fordelningen i alder for kylsystemen for kyldiskarna i era butiker |




0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[5-10 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[10-20 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[Aldre &an 20 ar

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

O] |Ooooo| [Ooooo |Ogooo| |ooog.

Vet €j

[19. Hur stor andel av kyldiskarna &r

|Vertikala/Staende

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[Horisontella /Liggande

-20%

0-40%

0-80%

Ooioioigl (Oooono

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[20. Hur stor andel av de vertikala kyldiskarna har

Dérrar som kan stangas

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

Inga doérrar

-20%

0-40%

0-80%

ojoooo [Ogoono

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[21. Hur stor andel av de horisontella kyldiskarna har

|Luckor som kan stéangas

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

Inga luckor

-20%

0-40%

0-80%

ojoooo |Oooo;no

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[22. Hur varms butiksytorna (kundytorna)? Med

|vattenradiatorer

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[elradiatorer

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[luftvarme

-20%

0-40%

0-80%

Oooool (Ooooo) |Oogo.;

0
2
40-60%
6
8

0-100%

1

1

[Annat satt

|golvvdrme

|golvvdrme

1

1

0 0-20%
0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

[0 Vet ej

[23. Gérs natt-tackning av kyl-och frysmaébler i butiksytorna (kundytorna)?

[OJa

[Om Ja; natt-tackning gérs i foljande andel av vara butiksytor

[0 0-20%

[0 20-40%




[Energianvandning - méatning |

[24. Mats uppvarmnings-energianvandningen? [

[Om Ja; i foljande andel av vara butiksytor (kundytor)

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

1 Nej

[0 Vet €j

(ligger pa

fastighets-

agaren)

[25. Mats elanvdndningen? [

OJa

[Om Ja; i foljande andel av vara butiksytor (kundytor)

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

1 Nej

[0 Vet €j

Butiken
26. Vilka temperaturer efterstravar ni att halla i butikslokalerna

Min 18,

Vintertid

Vinter ........... °C

20

21

20

=

8| max 25C

[ Vet ej

[var, host

Var, host ............ °C

21

21

20

=

8|Kylzon

[ Vet ej

min 16,

[sommartid?

Sommar ........... °C

21

21

22

N

2|max 20C

[ Vet ej

[27. Hur ser fordelningen ut av butiksstorlekar (golvyta) i er livsmedelskedja?
[1-100 m?2

0-20%

]
0 20-40%
0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

101-500 m?

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

501-1000 m?

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

> 1000 m?

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

[28. Hur &r entréerna utformade? Hur ser fordelningen ut for era butiksytor?

|Lufts|uss med tv steg av dorrar

0-20%

20-40%

0-60%

4
60-80%
80-100%

[Roterande Iuftsluss

-20%

0-40%

0-80%

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[Enkel dorr

-20%

0-40%

0-80%

Oooool [Ooooo) |Oogo;

0
2
40-60%
6
8

0-100%

[29. Gérs LCC-berakningar vid investeringsbedomningar av utbyte eller installa

tion av nya enheter?

O Ja

[Om Ja; LCC gérs i foljande andel av investeringsbedémningarna

0 0-20%

0 20-40%

0 40-60%

0 60-80%

0 80-100%

1 Nej

[0 Vet €j




[30. Planerar ni att bygga ut ndgon butik inom en snar framtid? 0 Ja
1 Nej
[0 Vet €j 1
[31. Planerar ni att byta ut de befintliga kylsystemen i ndgon butik inom en sn{d Ja 1
1 Nej
[0 Vet €j
32. En férdjupad undersdkning kan komma att genomféras. 0 Ja 1
Detta kan omfatta méatningar av bland temperaturer, relativ luftfuktighet och {1 Nej
Olika driftsatt kan ocks& studeras. Mojliga demonstrationsprojekt kan ocksd i Vet ej
Skulle ni ha intresse av att aven vara med i en férdjupad studie av detta som utfors av Lunds Universitet”
[33. Skulle ni vara intresserade av att vara en testanlaggning och testa olika s]O Ja
O Nej 1
[ Vet ej
[34. Svrigt som ni vill framféra i sammanhanget | inget

|ténk pa att butiker har stor grad av ofrivillig ventilation |




