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Sammanfattning 

Kylsystem för livsmedelsbutiker är beroende av en bra systemdesign och behovsanpassad drift för att 
kunna uppnå hög energieffektivitet. I EU:s Ecodesign direktiv inkluderas inte systemperspektivet för 
kylsystem, utan kraven på energieffektivitet ligger på individuella komponenter. Det finns därmed en 
risk för att de som upphandlar kylsystemen vilseleds, i tron av att högt klassade komponenter enligt 
Ecodesign automatiskt skapar energieffektiva kylsystem. Överdimensionerade komponenter och 
undermålig behovsstyrning skapar suboptimerade system, oavsett om de är högt klassade enligt 
Ecodesign eller ej.  

Syftet med den här förstudien är att undersöka tre olika systemlösningar för livsmedelskyla och hur 
de på bästa sätt skall konstrueras för att nå högsta möjliga energieffektivitet med fokus på den 
tekniska potentialen. Vidare har systemens energiförbrukning för ett normalår beräknas. Inom 
projektet har följande tre olika kyl- och fryssystem undersökts: 

• Waterloop-system med plug-in diskar, som sammankopplas mot kylmedelkretsen på 
kondensorsidan 

• Transkritiskt CO2-system med direktexpansion 

• Indirekta system med brandfarligt köldmedium i maskinrummet 

Typkonstruktioner för respektive systemlösning har tagits fram av projektgruppen baserat på tidigare 
kunskaper, diskussioner med branschen och tillgänglig litteratur. Beräkningar av energiprestanda har 
därefter utförts för en tänkt medelstor svensk livsmedelsbutik. Butiken antags ha en 
dimensionerande kyleffekt på 100 kW och en fryseffekt på 30 kW. Analys av hur kylbehovet varierar 
under året visar att under 75% av årets timmar går kyl- och fryssystemet på en dellast som ligger 
under 50% av den dimensionerande kyleffekten. Maxeffekt krävs under mindre än 10% av 
drifttimmarna. Det innebär att en hög verkningsgraden vid låg dellast är avgörande för en hög 
systemeffektivitet och därmed en låg årsenergianvändning. 

Resultaten från energiberäkningarna av de tre systemen visar att högst årskylfaktor (SCOP) får det 
indirekta systemet med brandfarligt köldmedium (propan) placerat i maskinrummet, med ett SCOP 
på 3,9. Inkluderar man el till pumpar, fläktar och avfrostning sjunker SCOP till 3,4. De två andra 
systemalternativen (sammankopplade plug-in diskar och transkritiskt CO2) ger båda ett SCOP runt 3, 
sett till kompressorernas elförbrukning enbart. En orsak till den höga verkningsgraden för det 
indirekta systemet är att det kan dra nytta av en låg kondenseringstemperatur samt hög 
förångningstemperatur, det ger högt COP under en stor del av året. Bidragande orsak är också att 
R290 har goda termodynamiska egenskaper. 

Ett centralt resultat visar på ett väl känt samband för kylsystem, nämligen att dimensionering av 
komponenter är avgörande för dess energieffektivitet. Komponenter har i regel har en optimal 
verkningsgrad i ett visst driftfall. När driftfallet gränsar till att hamna utanför komponentens 
arbetsområde brukar verkningsgraden sjukna dramatiskt. En översiktlig jämförelse visar att 
dimensionering, och möjligheterna till reglering i ett stort arbetsområde, inverkar mer på 
energiprestanda än valet mellan de tre optimerade undersökta kylsystemen. 

Slutligen har en checklista med viktiga punkter att beakta vid dimensionering av system för 
livsmedelskyla i butiker sammanställts. Den ger ett antal riktlinjer att tänka på för att uppnå god 
systemuppbyggnad och hög energieffektivitet. 

 

Nyckelord: livsmedelskyla, kylsystem, energieffektivitet, dimensionering, 
livsmedelsbutik, BAT 
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Summary 

Refrigeration systems in supermarkets are dependent on good system design and demand control to 
achieve a high energy efficiency. The EU Ecodesign directive does not include the system perspective 
on refrigeration systems, since the requirements for energy efficiency are based on individual 
components. There is therefore a risk that those who procure the refrigeration systems will be 
misled, believing that high-grade Ecodesign components automatically gives energy efficient 
systems. Over-sized components and poor demand control create sub-optimized systems, whether 
they are based on components highly rated by Ecodesign or not. 

The purpose of this prestudy is to investigate three different system solutions for food refrigeration 
and how to best design them to achieve the highest possible energy efficiency with a focus on the 
technological potential. Furthermore, the energy consumption of the systems for a normal year is 
calculated. Within the project the following three cooling and freezing systems have been 
investigated: 

• Water loop system with plug-in cabinets, which are connected to the indirect secondary fluid 
cycle on the condenser side 

• Transcritical CO2-system with direct expansion 

• Indirect system with flammable refrigerant in the engine room 

Type designs for each system solution have been developed by the project team based on previous 
knowledge, discussions with the industry and available literature. Calculations of the energy 
performance have then been carried out for an assumed medium-sized Swedish supermarket. The 
supermarket is supposed to have a design cooling power of 100 kW and a freezing power of 30 kW. 
An analysis of how the cooling demand varies during the year shows that for 75% of the time the part 
load is less than 50% of the designed cooling demand. Maximum power is required for less than 10% 
of the operating hours. This shows that high efficiency at low part loads is crucial for high system 
efficiency and thereby a low annual energy consumption. 

The results from the energy calculations of the three systems show that the highest annual cooling 
factor (SCOP) receives the indirect system with flammable refrigerant (propane) in the engine room, 
with a SCOP of 3.9. If one includes electricity for pumps, fans and defrosting SCOP drops to 3.4. The 
two other system evaluated get a SCOP around 3, including the compressors power consumption 
only. 

One reason for the high efficiency of the indirect system is that it benefits from a low condensation 
and a high evaporation temperature, which gives high COP for a large part of the year. A contributing 
factor is also that R290 has good thermodynamic properties. 

A key result shows a well-known connection for cooling systems, namely that component 
dimensioning is crucial to its energy efficiency. Components usually have an optimum efficiency in a 
certain operating range. When the operating mode is almost out of the components operating range 
the efficiency usually drops dramatically. A comprehensive comparison shows that dimensioning and 
the ability to control the components in a large operating range affect energy performance more 
than the choice between the three optimized surveyed cooling systems. 

Finally, a checklist of important points to be taken into account when designing refrigerant systems 
for supermarkets is compiled. It provides a number of guidelines to keep in mind to achieve good 
system design and high energy efficiency. 

Key words: refrigerant systems, energy efficiency, dimensioning, supermarket, BAT 
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Förord 

BELIVS Innovationskluster 

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

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

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

Varför BELIVS? 

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

 

BELIVS finansieras av Energimyndigheten (Projektnr 41295-1). 

  

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

Den reviderade F-gasförordningen [14] trädde i kraft 1 januari 2015 och innebär att syntetiska 
köldmedier med hög klimatpåverkan (GWP) kommer att fasas ut och på sikt förbjudas för att ersättas 
med köldmedier med betydligt lägre GWP. F-gasförordningen innebär också att det blir förbjudet att 
utföra service på maskiner som innehåller stora mängder av köldmediet R404a. R404a är det idag 
vanligaste köldmediet i livsmedelsbutiker, vilket innebär att i stort sett alla kylsystem som idag 
arbetar med R 404a kommer att byggas om under det kommande decenniet. Vid konstruktion av 
system för livsmedelskyla är det viktigt att titta på systemeffektiviteten för att säkerställa en låg 
energiförbrukning under året. Allt fler komponenter som inkluderas i kylsystemet omfattas av 
Ecodesigndirektivet, som syftar till att göra de enskilda komponenterna energieffektivare. Ett 
felaktigt konstruerat system kan dock ge en ineffektiv systemlösning även om det är uppbyggt av ett 
antal energieffektiva komponenter.    

Den här förstudien tittar på hur tre systemlösningar för livsmedelskyla ska konstrueras för att uppnå 
hög systemeffektivitet. 

1.1 Syfte och mål 

Syftet med förstudien är att undersöka tre olika systemlösningar för livsmedelskyla som finns på 
marknaden och föreslå hur dessa system på bästa sätt skall konstrueras för att nå högsta möjliga 
energieffektivitet med fokus på den tekniska potentialen. 

I förstudien ska följande tre systemtypers energiprestanda analyseras: 

• Waterloop som innebär plug-in diskar sammankopplade på kondensorsidan 

• Transkritisk CO2 

• Brandfarliga köldmedier i maskinrummet och indirekta system i butiken. 

Ett ytterligare syfte med studien är att aktivt diskutera med beställare via BeLivs Beställargrupp, samt 
att föra diskussionen med andra i branschen om utformningen av ett energieffektivt system för 
livsmedelskyla. 

I ett vidare perspektiv syftar förstudien till är att sprida kunskap och insikt i kylbranschen om vikten 
med ett systemperspektiv när man konstruerar system för livsmedelskyla. Målet är att ökade 
systemkunskaper skall leda till högre energiprestanda hos framtida system, jämfört dagens befintliga 
system.  

1.2 Avgränsningar 

Följande avgränsningar har gjorts i studien: 

• Förstudien avgränsar sig till att beräkna och utvärdera energiprestanda. Ekonomi beaktas 
endast översiktligt. Däremot väljs system och dimensionering så att förutsättningarna känns 
igen och upplevs rimligt för marknaden, vilket är en förutsättning för att förstudien skall vara 
till nytta. 

• Studien syftar inte till att ge råd mellan de tre olika systemen, eftersom valet många gånger 
påverkas av andra yttre omständigheter i en specifik butik, så som storlek på butiken, plats, 
ägandeförhållande etc. 

• Inga mätningar eller konstruktion av verkliga system ingår i förstudien. Resultaten baseras på 
beräkningar. 

• Fokus i förstudien ligger på att tillgodose behovet av livsmedelskyla, möjligheterna att 
använda kylsystemet för produktion av värme eller tappvarmvatten har inte inkluderats i 
studien.  
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1.3 Metod 

Typkonstruktioner för respektive systemlösning har tagit fram av projektgruppen baserat på tidigare 
kunskaper, diskussioner med branschen och tillgänglig litteratur. Beräkningar utförs för en tänkt 
medelstor livsmedelsbutik som är någorlunda representativ för Sverige. Metoden är utformad så att 
det skall kunna gå att skala upp respektive skala ner kyleffekt, så att resultaten blir generaliserbara 
på olika typer av livsmedelsbutiker. 

1.4 Projektorganisation 

Förstudien har utförts av RISE Research Institutes of Sweden. För att säkerställa relevansen har 
samtal förts med representanter som arbetar med livsmedelskyla för tre av de stora 
livsmedelsbutikerna i Sverige; COOP, Willys och Bergendahls som alla tre också ingår i BeLIvs 
beställargrupp.  Diskussioner har också förts med Morgan Runesson AB. Dessutom har flera 
komponenttillverkare bistått med kunskap och data om deras respektive system. Nämnas kan 
kyldisktillverkaren Wica Cold, Enrad som gör propanaggregat samt Kylma som är svensk 
återförsäljare för Bitzer kompressorer.   
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2 Bakgrund 

Ecodesigndirektivet ställer krav på att produkter skall uppfylla en viss energieffektivitet, utifrån den 
bästa tillgängliga tekniken som finns på marknaden. Eftersom systemuppbyggnaden och 
driftförhållanden under ett normalår inverkar mycket på energianvändningen, vägs i regel 
systemaspekter in i ekodesignkraven. För kylsystem spelar i synnerhet systemuppbyggnad och 
behovsanpassad drift en stor roll för dess verkningsgrad och systemeffektivitet. Tyvärr inkluderas 
inte systemperspektivet för kylsystem inom ekodesignkraven, kanske på grund av dess komplexitet. 
Det utgör dock en risk för vilseledning, av de som upphandlar kylsystem, i tron av att Ecodesign-
klassade produkter automatiskt skapar energieffektiva kylsystem. Överdimensionerade komponenter 
och undermålig behovsstyrning skapar mycket suboptimerade kylsystem, oavsett om de är hög 
klassade enligt Ecodesign. Det är viktigt att sprida kunskap och insikt om det. 

Eftersom Ecodesigndirektivet inte beräknar årlig energianvändning utifrån varierande driftfall under 
ett normalår, så ställer det därmed inga krav på behovsstyrning av driften. Behovsstyrning är den 
viktigaste parametern för energieffektivitet, och måste utöver ekodesignkraven tas med om verklig 
energieffektivitet skall uppnås. 

Det finns inte många dokumenterade jämförelser mellan nya kyltekniker, där de jämförda teknikerna 
är optimerade ur systemperspektiv. Ofta jämförs nya demonstrationsanläggningar med befintliga 
bestånd, som i normalfallet är kraftigt suboptimerade. Detta bekräftas i en rapport av Peters [19], 
som pekar på att det finns dåligt med oberoende jämförelser av olika systemlösningar för 
livsmedelskyla byggda för bästa systemeffektivitet. De flesta analyser som finns tillgängliga syftar till 
att jämföra situationen före och efter en ombyggnation.    

Det finns exempel på befintliga livsmedelskylanläggningar som genom optimering minskat 
energianvändningen med 80%. Det är därför endast relevant att jämföra optimerade anläggningar 
sinns emellan. Denna förstudie jämför därför tre olika systemalternativ, utifrån att samtliga är 
optimerade ur energisynpunkt. Vilken typ av kylsystem som är lämpligast beror på typ av verksamhet 
och lokal, men för att kunna jämföra systemen har en ”medel-butik” valts för samtliga system. 

2.1 F-gasförordningen 

1 januari 2015 trädde F-gasförordningen [14] i kraft med huvudsyftet att minska utsläppen av 
fluorerande växthusgaser (F-gaser) inom EU och därmed dess påverkan på klimatet. Förordningen 
inkluderar ett kvotsystem som är tänkt att stegvis minska klimatpåverkan genom att minska 
användning av F-gaser, se Tabell 1 nedan. 2016 var medelvärdet för klimatpåverkan, det s.k. GWP-
värdet, från de köldmedier som finns på den svenska marknaden 2322 kg CO2-ekvivalenter/kg 
köldmedia [15]. Nedfasningen som beslutats i F-gasförordningen medför att förbrukningen av CO2-
ekvivalenter (CO2e) år 2030 ska vara nere i 21 % jämfört med 2015 års nivå. Detta kommer leda till 
brist och därmed högre priser på köldmedier med högt GWP. Från 2020 får dessutom inte stationära 
kylsystem med köldmedier med GWP över 2500 (t.ex. R404A) inte längre säljas. Nytt köldmedium 
med en GWP-faktor på 2500 kommer dessutom inte längre att få användas till service eller underhåll 
av kylutrustning med en fyllningsstorlek på 40 ton CO2e eller mer. Regenererat eller återvunnet 
köldmedium får dock användas fram till 2030 [6]. 

Även köldmedier som har ett medelhögt GWP kommer, med stor sannolikhet, bli dyra att användas 
så snart nedfasningen passerat nivån för det aktuella köldmediet (t.ex. år 2021 för ett köldmedium 
som R134A med ett GWP på 1430). 
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Tabell 1. Nedfasningsplan för F-gaser 

År Nedfasning, 
andel av 

referenspunkt 
(%) 

Uppskattat 
medel-GWP* 
(kg CO2e/kg) 

2015 100 % 2322 

2016-17 93 % 2159 

2018-20 63 % 1463 

2021-23 45 % 1045 

2024-26 31 % 720 

2027-30 24 % 557 

2030 21 % 488 
* OBS Uppskattning av medel-GWP på de köldmedier som säljs på den svenska marknaden, baserad på medelvärdet av 
klimatpåverkan (GWP) 2016 på 2322, ej beslutade värden enligt F-gasförordningen. 

 

2.2 Ecodesigndirektivet och energimärkning 

Ekodesigndirektivet 2009/125 [8]  och ramförordningen för energimärkning 2017/1369 [9] sätter 
ramarna för EU:s arbete inom ekodesign och energimärkning. Därefter tas specifika regler för 
enskilda produktgrupper fram och antas i så kallade produktförordningar för ekodesign och 
energimärkning. Dessa är direkt gällande i alla EU-länder [2].  På Energimyndighetens hemsida finns 
alla gällande, samt utkast till nya, produktförordningar samlade.   

Under hösten 2018 presenterades förslag till förordningen för ekodesign, och energimärkning på kyl 
och frys, till handeln (Lot 12). De är i skrivande stund ute på remiss, men de nuvarande förslagen 
bedöms dock vara mycket nära de slutgiltiga förslagen. Planen är att beslut för de nya förordningarna 
ska tas i januari 2019 och att de därefter ska börja gälla från 1 januari 2020. 

I ekodesignförordningen anges ett lägsta energieffektivitetskrav som en produktgrupp måste klara 
för att få säljas på den europeiska marknaden. Förslaget är att produkterna kyl- och frysenheter 
måste ha ett ”Energy Efficiency Index, EEI <110 den 1 jan 2020. Därefter skärps kravet till EEI <80 
2023. EEI beräknas som den årliga energiförbrukningen dividerat med en standardiserad årlig 
energiförbrukning: 

ὉὉὍ   Formel 1 

Där 

AE:  Annual Energy consumption 

SAE:  Standard Annual Energy consumption   
  

SAE beräknas med hjälp av ett antal konstanter som bestäms av typ och användningsområde för kyl 
eller frys. För fullständig beräkningsgång hänvisas till annex III i Ecodesignförordningen [5], 
alternativt annex IV i energimärkningsförordningen [7]. 

I kombination med ekodesign införs en energimärkning med föreslagna kravgränser enligt Tabell 2 
nedan. Värt att notera är att EU kommissionen inte förväntar sig att några produkter kommer 
uppfylla kraven för Energiklass A, när reglerna börjar gälla 2020. 
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Tabell 2. Föreslagen indelning av effektivitetsklasser för kylar och frysar inom handeln  

Effektivitetsklass Energieffektiviseringsindex 
A EEI <10 

B 10≤ EEI <20 

C 20≤ EEI <35 

D 35≤ EEI <50 

E 50≤ EEI <65 

F 65≤ EEI <80 

G EEI <80 

 

I bilaga 5 till Ecodesignförordningen [5] anges energiförbrukning för vad man tror kommer motsvara 
Best Available Technology (BAT) för olika typer av plug-in diskar för kyl- och frysapplikationer, då 
direktivet träder i kraft 2020.  Delar av tabellen redovisas i Tabell 3, kompletterat med beräknat EEI 
och effektivitetsklass. Tabellen visar att förväntas de bästa plugg-in-diskarna förväntas nå 
effektivitetsklass C eller D. 

Tabell 3. Energiförbrukning och beräknad EEI för BAT baserat på Ecodesignförordningen annex 5 [5]    

Typ av plug-in disk Frontarea  
mot kund 

(m2) 

Årlig 
energiförbrukning 

(kWh/år) 

EEI* Effektivitets-
klass 

Vertikal kyl        (mataffär) 3,3 4 526 25 C 

Horisontell kyl  (mataffär) 2,2 2 044 41 D 

Vertikal frys       (mataffär) 3 9 709 41 D 

Horisontell frys (mataffär) 1,36 2 336 35 C** 

 * Baserat på antaganden om temperaturnivåer och typ av kabinett. 
** EEI ≥35 innebär effektivitetsklass D, men här, där produkten ligger precis på gränsen, antags 
tillverkarna kunna justera produkten så klass C uppnås.  
 
Viktigt att notera är att energianvändningen beräknas utifrån att de har samma driftfall under ett 
normalår. I verkligheten varierar driftfallen mer, för waterloop-system kommer 
kondenseringstemperaturen och därmed driftfallens COP variera under året, medan för en luftkyld 
kondensor styrs kondenseringstemperaturen av lufttemperaturen i butiken vilket är förhållandevis 
konstant. Denna förstudien beräknar energianvändningen utifrån variabla driftfall, där 
behovsstyrning och systemaspekter ger väsentligt lägre energianvändning än ovanstående EEI.  
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3 Typkonstruktioner i förstudien 

Inom förstudien har projektgruppen efter diskussioner med beställare och kylexperter tagit fram ett 
förslag till energieffektiv konstruktion för de tre systemtyper för livsmedelskyla som har undersökts i 
förstudien. Valet av grundsystemen baseras på BeLivsrapport BF20, Alternativ till R 404A [16] och har 
arbetats fram för att de ska bli så energieffektiva som möjligt. 

• Waterloop. Kylmedelkrets mot plug-in kyldiskar, med ett eget kylaggregat per kyl- eller 
frysdisk. 

o Vätskekrets distribuerar kondensorvärme 
o Köldmedium: R290 (propan), direktförångning (DX) i kylbatteri i plug-in disk 
o On/off-drift på kompressorer 

• Direktexpanderande transkritiska system, med gaskylare. Kylaggregat i teknikrum. 
o Köldmedium distribuerar kyl- och kondensoreffekt 
o Köldmedium: R744 (koldioxid, CO2), periodvis transkritisk drift under sommaren 
o Frekvensreglerande kompressorer 

• Indirekt kylsystem. Kylaggregat i teknikrum. 
o Vätskekrets distribuerar kyl- och kondensoreffekt 
o Köldmedium: R290 (propan) placerad i säkerhetsklassad zon, p.g.a. brandfarlighet 
o Frekvensreglerande kompressorer 

Gemensamt för alla tre optimerade BAT-kylsystem, är att de drar nytta av möjligheten att sänka 

kondenseringstemperaturen, vilket innebär att kompressorerna inte behöver höja trycket lika mycket 

och därmed drar mindre elenergi. Denna möjlighet finns under större delen av året, då 

utetemperaturen är låg. Det är också möjligt vid låg kyllast, eftersom värmeväxlare då får mindre 

temperaturförluster. Ofta sammanfaller även låg kyllast med låg utetemperatur (vilket beror på låg 

luftfuktighet). 

3.1 Waterloop-system, plug-in diskar med brandfarligt köldmedium  

Om kylaggregatet sitter i anslutning till disken eller i disken kallas den en plug-in disk, systemet 
innebär att varje kyl och frysdisk har ett eget komplett kylsystem. Som namnet antyder krävs endast 
några få anslutningar, t.ex. el och avlopp för avfrostningsvatten, vid installationen. Gemensamt för 
plug-in diskar är att de är fristående kylmöbler. De finns i många olika utföranden, som t.ex. en 
frysgondol på många meter eller en 6 plans kyldisk på 4–5 meters längd.  Kunder ser ingen skillnad på 
plug-in eller centralt ansluten disk. Termen ”waterloop” syftar på att det är en krets (loop) med 
vatten, som kyler kylmaskinens kondensor och transporterar bort kondensorvärmen så att den inte 
hamnar i butikensluften. Värmen i den gemensamma kretsen kan sedan antingen kylas bort mot 
uteluften eller återanvändas för att värma butiken. 

Ett av de mest effektiva naturliga köldmedierna i plug-in diskar som finns tillgängliga på marknaden 
är R290, propan (CO2 får lägre COP och blir en dyr lösning, ammoniak finns inte för så små effekter). I 
studien har därför propan antagits som köldmedium, men systemets generella uppbyggnad ser dock 
ut på samma sätt även för andra köldmedier. Eftersom köldmediet i detta fallet är brännbart, får 
mängden inte överskrida 150 g/krets.  EU-kommissionen har dock givit den europeiska 
standardiseringsorganisationen CEN i uppdrag att se över möjligheterna att öka mängden tillåten 
propan i kylsystem [20], eftersom propans bedöms som ett önskvärt alternativ tack vare dess låga 
GWP i kombination med hög effektivitet.  

En nackdel med en plug-in disk med luftkyld kondensor, är att värmen från disken oftast hamnar i 
butiken. En lösning för att undvika ofrivillig uppvärmning av butiken är att ha kondensorn ansluten till 
ett vattenbaserat köldbärarsystem. Det möjliggör värmeåtervinning för t.ex. uppvärmning av lokaler 
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vintertid. Sommartid kan värmen avges utomhus. Det kan vara värt att notera att, i de flesta av 
Sveriges butiker, avger kyl- och frys-systemen tillräckligt mycket värme för att täcka butikens 
värmebehov [16]. Vätskekretsen skapar också bättre förutsättningar för att uppnå ett högt COP 
jämfört med luftkylda kyldiskar.  

I Figur 1 nedan visas en principskiss över ett waterloop-system med plug-in diskar för kyl och frys. 
Systemet har: 

• Waterloop, dvs en vätskekrets som kopplar samman plug-in diskarna, för både kyl och frys, 
på kondensorsidan  

• Plug-in diskar med ett eget kylaggregat per kyldisk. 

• Vätskekretsen kyler kondensorn och ger bättre möjlighet till värmeåtervinning 

• Köldmedium R290 (propan), lokal distribution kyleffekt i plug-in disk 

• Kompressorerna har on/off-drift 

• Dörrar på kyl- och frysdiskar 

 

 

Figur 1. Principskiss över ett waterloop-system med plug-in diskar 

  

Systemet har följande möjligheter och begränsningar: 

Möjligheter:  
o Användning av köldmedium med brandfarliga köldmedium, så som HC, tex R290, med 

Goda termodynamiska egenskaper (ger högt COP). 
o Kontrollerad värmeåtervinning av kondensorvärmen 
o Snabbare installation och lägre servicekostnader, en större andel av jobbet kan utföras 

på fabrik. 
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Begränsningar: 
o Marknadens tillgängliga plug-in kyldiskar erfordrar hög kondenseringstemperatur på 

minst 30 °C, även på vintern. Det begränsar möjligheten till högt COP vid låg 
utetemperatur. 

o Av kostnadsskäl finns det inga kyldiskar med varvtalsstyrda kompressorer på marknaden. 

3.1.1 Utökad teknisk information  

Vätskekretsen skapar bättre förutsättningar för att uppnå ett högt COP jämfört med luftkylda 
kyldiskar eftersom kylmedlet har möjlighet att hålla en lägre kondenseringstemperaturen när 
utomhustemperaturen är låg. Med R290 (propan) som köldmedium kan dock inte 
kondenseringstemperaturen gå lägre än till ca +30 °C (kräver dock suggasväxlare, se nedan). 

Anledningen är att R290 kräver 15 K överhettning, för att oljesmörjningen skall fungera. Med en 
suggasväxlare kan köldmediet överhettas av kondensorsidans värme, i stället för i förångaren. Då kan 
kondenseringstemperaturen hållas lägre, i fallet med kyldiskar de ovan angivna +30 °C, vilket ger 
högre COP. Frysar kan hålla en lägre kondenseringstemperatur än kylar, ca +3 °C, och därför är inte 
suggavväxlare lika motiverade där. 

Om kylar skall kunna använda samma kylmedel som frysar då kylmedel håller +3 °C, måste de förses 
med någon typ av reglerande ventil, som stryper kylmedelflödet vid för högt kondenseringstryckför 
att börvärdet på +30 °C för respektive kondensor ska kunna hållas. Alternativet är att ha separata 
kylmedelkretsar för kyl respektive frys. 

3.2 Transkritiskt CO2-system med direktexpansion 

Ett CO2-system med direktexpansion (s.k. DX) är uppbyggt med kompressorer placerade i ett 
maskinrum och en köldmediumkrets som leder ut köldmediet direkt i rör till förångarna som sitter i 
kyl- och frysdiskarna ute i butiken. Den här typen av system benämns direktexpanderande system 
och avger kyla via fasomvandling i kyldisken. Trycket i ett CO2-system är betydligt högre jämfört med 
i traditionella system och ligger på i storleksordningen 100 bar jämfört med ett tryck på maximalt 20 
bar för traditionella kylsystem.  

I samma köldmediumkrets finns två ”delkretsar”. En Medium Temperatur (MT)-krets och en Låg 
Temperatur (LT)-krets. MT-kretsen distribuerar köldmedium till förångare placerad i kyldisken. LT-
kretsen distribuerar köldmedium till förångare i frysar. Det är endast MT-kompressorerna som 
arbetar med transkritisk kylprocess, då gaskylaren överskrider den kritiska temperaturen. Både MT- 
och LT-kretsen har dimensionerats med flera frekvensstyrda kompressorer var för att ge god 
kapacitetsreglering, eftersom varje enskild kompressor har ett begränsat arbetsområde.  

I förstudiens undersökta CO2-system kyls all kondensorvärme bort mot utomhusluften via 
kondensorn/gaskylaren, eftersom studien fokuserar på kylsystemet. I praktiken lämpar sig 
temperaturerna CO2-systemet väl för värmeåtervinning mot värmesänkor med stora 
temperaturändringar, något som Karampour och Sawalha har analyserat i sin artikel State-of-the-Art 
CO2 Refrigeration System for Supermarkets, a comparative Analysis [17].  

I Figur 2 nedan visas en principskiss över ett transkritiskt CO2-system med direktexpansion. Systemet 
har: 

• Direktexpanderande system, med gaskylare mot utomhusluften 

• Köldmedium som distribuerar kyl- och kondensoreffekt 

• Köldmediet är R744 (koldioxid, CO2), periodvis transkritisk drift under sommaren 

• Flera frekvensreglerande kompressorer för LT respektive MT 

• Dörrar på både kyl och frysdiskar 

• Elektroniska expansionsventiler 
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Figur 2. Principskiss över ett transkritiskt CO2-system med direktexpansion och gaskylare 

 

Systemet har följande möjligheter och begränsningar: 

Möjligheter.  
o Inga värmeväxlare emellan indirekt (vätskeburen) distribution och köldmedium, vilket 

eliminerar dessa temperaturförluster 
 

Begränsningar 
o Endast köldmedium R744 lämpar sig för transkritiskt system, som har ca 40% till 150% 

lägre COP än R290 för samma carnotcykel, beroende på driftfall. 
o Vid utetemperatur över ca +25 °C är inte subkritisk drift möjlig. Minskad kylprestanda i 

transkritisk drift gör kompressorer mer överdimensionerade i låglast än om maxeffekt 
hölls subkritiskt. 

3.2.1 Utökad teknisk information 

Att kylsystemen försetts med flera kompressorer vardera krävs för att ge god kapacitetsreglering, 
eftersom varje enskild kompressor har ett begränsat arbetsområde. De är dimensionerade så att de 
tre tillsammans kan täcka det maximalt kyleffektbehov. Samtidigt är kylsystemet dimensionerat med 
hänsyn till lägsta kyllasten, genom att en kompressor i drift kan varvas ner motsvarande kyleffekt vid 
låglasten och ändå vara inom dess arbetsintervall. Denna dimensionering är viktig ur 
systemperspektiv, för att behovsstyrningen skall kunna upprätthålla högsta möjliga COP under årets 
olika driftfall. Ett driftfall som inverkar mycket på energianvändningen är antalet drifttimmar per år 
med transkritisk drift, eftersom det har mycket lägre COP än övriga driftfall. 

I stället för överhettning av köldmediet i förångaren, har våt förångning (flödade förångning) valts. 
Det innebär att förångningstemperaturen kan hållas högre än vad som krävs med överhettning. 
Skillnaden antags vara 3–4 K högre temperatur med våt förångning jämfört med överhettning i 
förångaren baserat på uppgifter från Karampour och Sawalha  [17]. Den högre temperaturen gör att 
systemets effektivitet ökar. 

Trycket i ett CO2-system ligger på i storleksordningen 100 bar jämfört med traditionella kylsystem 
som har ett tryck på maximalt mot 20 bar. Systemet kallas transkritiskt när driftpunkten hamnar 
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ovanför kritiska punkten som är 31°C och 74 bar. Transkritisk drift har lägre COP än subkritisk drift. 
Subkritisk drift innebär att systemet arbetar under den kritiska punkten, vilket är det normala för alla 
andra köldmedier. I Sverige är antalet timmar under ett år med transkritisk drift få. Ett 
väldimensionerat system kan därför energimässigt konkurrera med mer traditionella kylsystem. 

3.3 Indirekt system med brandfarligt köldmedium i maskinrummet 

Med ett indirekt system är valet av köldmedium i maskinrummet friare än om köldmediet finns ute i 
butiken. De alternativa köldmedier som finns att tillgå på längre sikt, med undantag för CO2, är alla 
giftiga och/eller brandfarliga. Hänsyn till detta måste tas vid konstruktion och drift av systemen. Det 
medför att vid användning av HC- eller HFO-köldmedier som överskrider 150 g/krets, är de tidigare 
vanliga systemen med direkt förångning i varje disk inte längre möjlig. 

Det valda brandfarliga köldmediet i förstudien är R290, dvs propan. Eftersom kylaggregaten är 
placerade i en undertrycksventilerad brandcell, så tillåts varje köldmediumkrets innehålla mer än 150 
g av R290, vilket annars är största tillåtna mängd (om inte riskanalys enligt EN378 har utförts). I likhet 
med övriga beskrivna kylsystem, så har det indirekta kylsystemet antagits ha flera kompressorer för 
att ge god kapacitetsreglering.  

Indirekta system för kylrum och kyldiskar har som standard en cirkulerande köldbärare på några 
minusgrader, baserad på vatten med frostskyddsmedel, t.ex. glykol. Mot frysar skulle glykol-vatten få 
för hög viskositet (under -20 °C), men det finns andra frostskyddsmedel samt flytande koldioxid, med 
goda termodynamiska egenskaper som köldbärare mot frysar. Fördelen med flytande koldioxid, 
vilket antagits som köldbärare för fryssystemet vid beräkningarna är små rördimensioner, lägre 
pumpenergi (ca 10-20% av pumpenergin för vatten som köldbärare [13]) och mycket bra 
värmeöverföring. Numera förekommer flytande koldioxid inom industrin även för kyltemperaturer 
och det borde vara möjligt även för butiker, något som bedöms ge betydligt lägre 
investeringskostnader. 

I Figur 3 nedan visas en principskiss över ett indirekt system med brandfarligt köldmedium i 
maskinrummet. Systemet har: 

• Ett indirekt kylsystem med en cirkulerande vätskekrets som distribuerar kylan i butiken 
o Det indirekta systemet mot kylar antas ha glykol-vatten som köldbärare 
o Det indirekta systemet mot frysar antags ha flytande koldioxid som köldbärare. 

• Ett indirekt system som distribuerar kylmedel- och kondensoreffekt till kylmedelskylaren 
utomhus. 

• Köldmediumkrets R290 (propan) placerad inne i teknikrum, ej i butik. 

• Frekvensreglerande kompressorer, flera för kyl- respektive fryssystemet. 

• Dörrar på både kyl- och frysdiskar  

• Elektroniska expansionsventiler 
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Figur 3. Principskiss över ett indirekt system med brandfarligt köldmedium i maskinrummet, till vänster 
för kyl och till höger för frys. 

 

Systemet har följande möjligheter och begränsningar: 

Möjligheter: 
o Kan kompletteras med ackumulatortank motsvarande tiden för stillastående 

kompressorer. Det ger en bättre drift för kompressorer på låglast om deras lägsta 
kylkapacitet är högre än det lägsta kylbehovet, vilket annars tvingar kompressorerna 
att arbeta on/off. 

o Flexibilitet inför framtiden: vilket köldmedium som helst kan väljas, så länge 
teknikrummet anpassas för det. 

Begränsningar 
o Värmeväxlare erfordras, vilket ger temperaturförluster på fler ställen. 

3.3.1 Utökad teknisk information 

Kylaggregat med brandfarliga köldmedium som överskrider 150 g/krets måste placeras i ett separat 
teknikrum, med säkerhetsanordningar (undertrycksventilation och larm mm). För att kunna 
distribuera kyleffekten krävs därför ett köldbärarsystem. Det benämns som ett indirekt kylsystem (till 
skillnad från direkt förångning, DX-system).  Fördelen i Sverige är att indirekta system har varit 
standard för större kylsystem sedan 25 år, vilket skiljer sig från övriga EU. Liksom för de andra 
systemen antags värmen kylas bort från systemet, mot utomhusluften. Detta sker genom ett indirekt 
system med en kylmedelskylare utomhus. 
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4 Genomförande, beräkning av energianvändning 

Inom projektet har beräkningar utförts på de tre typkonstruktioner som beskrivs i kapitel 3.  En 
beräkningsmodell har byggts upp med syfte att beräkna driftenergi under ett normalår för de tre 
systemtyperna. 

Beräkningar har utförts för en tänkt medelstor svensk livsmedelsbutik med ett dimensionerande 
kylbehov på 100 kW kyleffekt och 30 kW fryseffekt, där kyldiskarna antags hålla +3°C och 
frysdiskarna -20°C.  

4.1 Beräkningsmodell och indata 

Modellen som har använts inom projektet är gjort i Excel och bygger på en tidigare modell 
ursprungligen utvecklad av Ola Gustafsson och Lennart Rolfsman inom Belivsprojektet BP07-1.B 
”Undersökning av alternativ till R404A” [10]. Modellen har därefter anpassats för att kunna beräkna 
resultat enligt frågeställningarna i förstudien. I bilaga B summeras de antaganden som ligger till 
grund för beräkningarna.  

En enkel modell för hur kyleffekten varierar över årets har tagits fram genom att definiera sju olika 
driftsfall som inträffar under året, de olika driftsfallen och hur vanliga de är beskrivs mer ingående i 
kapitel 4.1.1 nedan. Utifrån driftfallen och dess kylbehov kan kylenergi och kylsystemets 
elförbrukning beräknas.  

För respektive systemlösning och driftsfall har aktuella förångnings- och kondenseringstemperaturer 
uppskattats baserat på de aktuella driftsbetingelserna. Baserat på dessa två temperaturer kan 
kylmaskinens verkningsgrad (COP) beräknas. Kylmaskinernas COP för de båda centrala systemen 
(transkritisk CO2 och det indirekta systemet) har beräknats genom att använda kompressordata från 
Bitzer. Uppgifter om köldmedium och aktuella systemtemperaturer har matats in i Bitzers 
dimensioneringsprogram [12] och en lämplig kompressor har valts. Vid val av kompressorstorlek har 
dimensioneringskriterier varit att få bra effektivitet vid både lägsta dellast och vid maximalt 
kylbehov. För den specifika kompressorn har sedan tillverkarens mjukvara tagit fram data på 
kylkapacitet, eleffektbehov och verkningsgrad vid respektive driftsfall. För plug-in diskarna har 
prestandadata baserats på information vid dimensionerande kyleffekt från kyldisktillverkaren Arneg, 
vilket därefter har räknats om för att passa de aktuella driftsfallen i modellen.  

För att beräkna energiförbrukningen (kWh) har kyl- och eleffekten (kW) multipliceras med antal 
timmar per år (h) för respektive driftsfall. Energi för respektive driftfall under ett normalår summeras 
slutligen, vilket ger årsförbrukningen (kWh/år).  

4.1.1 Driftsfall 

Kylbehovet hos en kyl- eller frysdisk beror av flera faktorer så som transmissionsförluster mot 
omgivande luft, infiltration av luft in i disken samt belysning, fläktar, avfrostning mm. Luften som 
infiltreras behöver kylas ner till disktemperaturen och luftens fukt kondenseras på kylbatteriet. Vid 
varma dagar då luften innehåller mycket fukt står det sistnämna stå för en stor del av kylbehovet.  

Årets timmar har delats in i sju olika driftsfall, se tabell 4, som representerar variationen i 
driftsförhållandena under året. Uppdelningen utgår ifrån varaktighetsdata för fukt och temperatur 
för utomhusklimatet i Stockholm, se bilaga A. Den absoluta fuktigheten inne i butiken antas vara 
samma som utomhus, p.g.a. av otätheter samt att den frivilliga ventilationen (via 
luftbehandlingsaggregerat) antas avfukta det interna fukttillskottet. Det som främst inverkar på 
kylbehovet är infiltration av fuktig luft från butiksluften utanför kyldisken. Mätningar på en butik i 
Borås [1] visade att kyleffekten i diskarna och kylrummen är oberoende av utomhustemperaturen, 
men att det finns ett direkt samband med den absoluta fuktigheten i rumsluften. Det har också 
påvisats att livsmedelsbutiker är så pass otäta att, p.g.a. skorstensverkan, att mycket mer uteluft 
kommer in via entrén än det hygienmässiga behovet.  
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Varaktighetsdiagrammet i bilaga B samt uppgifter från Lågan-rapporten Konceptbutiken som närmar 
sig noll [11] (Butik A) ligger till grund för antaganden om antalet timmar i respektive driftsfall. Det är 
ont om längre mätserier för representativa livsmedelsbutiker, vad gäller hur kyleffekten varierar 
under årets timmar. Även uppgifterna i Lågan-rapporten baseras på uppskattningar för ett normalår 
och studien rekommenderar utökade mätningar under längre period, eftersom kyleffekten grundar 
sig på ett antal antagande utifrån en veckas mätningar. 

 

Tabell 4. Sammanfattning av antagna driftsfall för energiberäkning 

Nr. Tid på 
dygnet 

Utomhus- 
temperatur  

 
(°C) 

Absolut 
fuktighet 

(kg vatten/ 
kg luft) 

Kondens 
(daggpunkt  

på 
kylbatteri) 

Drifttimmar 
 
 

(h/år) 

Dellast, 
andel av max 

kyleffekt 
(%) 

1 Natt 3 Oväsentlig Nej 3000 20% 

2 Dag 4 Låg Nej 2000 20% 

3 Dag 6 Låg Nej 1600 40% 

4 Dag 12 Låg Ja 800 60% 

5 Dag 16 Hög Ja 500 60% 

6 Dag 18 Hög Ja 540 80% 

7 Dag 25 Extremhög Ja 260 100% 

 

Som framgår av tabell 4,Fel! Hittar inte referenskälla. går kyl- och fryssystemet på en dellast som 
ligger under 50% av den dimensionerande kyleffekten under 75% av årets timmar. En sådan profil på 
kylbehovet är känt från andra sammanhang, liksom att maxeffekt uppstår i ca 10% av drifttimmarna. 
Lastprofilen bedöms därför som rimlig. Nedan följer en specifikation av de olika driftsfallen: 

Driftsfall 1 

• Nattdrift. Inträffar när butiken är stängd under samtliga årstider (medelvärde). 

• Lågt kylbehov p.g.a.: 
o Nattgardiner neddragna och/eller dörrar stängda på kyl- och frysdiskar 
o Låg infiltration, absolut fuktighet mycket låg inne i disken (oavsett årstid) 
o Ingen påfrostning/kondensutfällning. Därmed kontinuerligt lägsta kyleffekt i kyldiskar 

och kylrum. 

Driftsfall 2–3 

• Drift då butiken är öppen men fukthalt i luften är låg, framförallt under vinterhalvåret 

• Ingen kondensutfällning.  

• Förhållandevis låga utomhustemperaturer 

• Det sker en infiltration av varm luft när kunder plockar varor, öppnar dörrar etc. 

• Förhållandevis lågt kyleffektbehov. 

 
Driftsfall 4-6 

• Drift då butiken är öppen och fukthalten i luften är högre 

• Inträffar framförallt under vår, sommar och höst 

• Kondensutfällning uppstår  

• Driftfallen sammanfaller med stigande kondenseringstemperatur p.g.a. ökande 
utomhustemparaturer 

o Högre belastning på KMK i kombination med varm uteluft, dock inte lika hög som i 
extremfallet  
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Driftsfall 7 

• Drift då butiken är öppen, både utomhustemperaturen och fukthalten i luften är extremt hög 

• Inträffar främst under juli och augusti  

• Kondensutfällning uppstår 

• Hög utomhustemperatur leder till hög kondenseringstemperatur 
o Hög belastning på KMK i kombination med varm uteluft 

• Maxeffekt, 100% av dimensionerande kyleffekt krävs  
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5 Resultat 

Resultaten som presenteras nedan har tyngdpunkt på systemaspekterna, då det visat sig ha större 
inverkan på energibehovet än valet av enskilda komponenter. Resultat visar att dimensionering av 
komponenter är avgörande för energieffektivitet.  

Komponenter har i regel en optimal verkningsgrad i ett visst driftfall. Om driftfallet ligger nära 
komponentens optimala arbetsområde ger normalt inga större skillnader i verkningsgrad, oavsett 
fabrikat. Däremot när driftfall gränsar till att hamna utanför komponenternas arbetsområden, så 
brukar verkningsgraden sjukna drastiskt (gäller de flesta fabrikat). Därför är det viktigt att 
dimensionera komponenterna optimalt för de driftförhållanden som är vanligast förekommande, 
sett till timmar/år. Det viktigaste vid val av komponenter är att de kan ge fördelar på systemnivå. Om 
tex en kyldisk inte kan ligga lägre än +45 C i kondensering, så går det inte att utforma systemet för 
energioptimal drift med lägre kondenseringstemperatur. Dvs komponenternas arbetsområde 
begränsar systemets möjligheter till energioptimering. 

Det räcker inte med att enbart dimensionera komponenter för de driftfall de är avsedda för. 
Systemet måste också optimeras så att fördelaktiga driftfall nyttjas så mycket som möjligt. Ett 
kylsystem som inte nyttjar komponenternas potential är inte energioptimerat. Däremot är 
dimensionering av komponenter nödvändig för att kunna reglera kylsystemet optimalt efter behov. 
Viktigt är att man har med nödvändiga teknisk utrustning som möjliggör att man kan reglera 
kylsystemet för optimal drift. I tex kyldiskar erfordras suggasväxlare (intern värmeåtervinning i 
kylkretsen), för att kylsystemet skall kunna uppnå optimal drift. Systemaspekterna är alltså viktigare 
än komponenterna i sig, och av den anledningen förs mycket resonemang om dimensionering och 
behovsstyrning i detta kapitel.  

Den årliga energiförbrukningen för de tre typerna av kylsystem har beräknats med avseende på 
elenergibehov för ett normalår. Resultaten inkluderar inte någon värmeåtervinning, utan enbart 
distribuerad kyleffekt till livsmedel.  

Resultaten från energiberäkningarna av de tre systemen visar högst årskylfaktor (SCOP) för det 

indirekta systemet med köldmedium R290 (propan), dvs ett brandfarligt köldmedium, placerat i 

maskinrummet. R290 har goda termodynamiska egenskaper, vilket bidrar till detta systems höga 

energieffektivitet.  Ytterligare orsak till hög energieffektivitet är att det indirekta systemet kan dra 

nytta av en hög förångningstemperatur, vilket beror på att systemets termiska tröghet dämpar 

temperaturfluktuationer. Det leder till färre avfrostningar och längre drifttider med avgiven kyleffekt 

i kylbatteriet. Lång tid det är emellan avfrostningar ger jämnare och högre förångningstemperatur 

som i sin tur till jämn temperatur i kyldiskarna. Hög förångningstemperatur ger kylsystemet ett högt 

COP.  

Enligt beräkningarna kan det indirekta systemet komma upp i ett SCOP på 3,9 om enbart 

kompressorns elenergi inkluderas. Inkluderar man även el för pumpar, fläktar och avfrostning sjunker 

SCOP till 3,4. De två andra alternativen ger ett SCOP runt 3, sett till enbart kompressorernas 

elförbrukning, se figur 4. 
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Figur 4. Årskylfaktorn, SCOP, för kyl och frys för tre systemtyper för livsmedelskyla, ”SCOP komp” 
inkluderar endast el till kompressorerna medan ”SCOP tot” även inkluderar el till pumpar, 
fläktar och avfrostning 

 

I figur 5 redovisas elförbrukningen för ingående komponenter för de tre systemen. Som synes är 
kompressorerna den klart dominerande elförbrukaren och står för ungefär 90% av den totala 
elförbrukningen. Elförbrukningen från kylmedelkylarens respektive gaskylarens fläkt och el till 
avfrostning har antagits vara samma i alla de tre jämförda systemen, medan pumpenergin varierar 
beroende på systemlösning.  

 

Figur 5. Årlig elförbrukning för kyl och frys för tre systemtyper för livsmedelskyla, fördelat på 
elförbrukning från kompressorer, KMK fläkt, pumpar och avfrostning. 
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SCOP fördelat på kyl- respektive fryssystemet redovisas i Fel! Hittar inte referenskälla.figur 6. 
Eftersom kylen inte kräver lika låga förångningstemperaturer som frysen blir SCOP högre för 
kylsystemet än för fryssystemet. I beräkningarna antags att kyldiskar håller +3°C och frysdiskar -20°C.  

Resultaten för CO2-systemet sticker ut jämfört med de andra två, vilket beror på att köldmediet till 
frysen kyls i två steg. Kyl och frys har en gemensam köldmediumkrets, dock distribueras köldmediet i 
två delsystem: medium-temperatur (kyl) respektive lågtemperatur (frys). Köldmediumflödet som 
distribueras till frysar har redan kylts ner i medium-temperatursteget (trycknivå av första 
kompressorsteget) och från den nivån kyls köldmediet ytterligare (trycknivå av andra trycksteget). 
Därmed allokeras mindre el till fryssystemet, medan en större andel allokeras till kylsystemet. Det 
medför att SCOP för fryssystemet blir högre än vad det blir för kylsystemet. 

 

Figur 6. Årskylfaktorn, SCOP (inkl. el från kompressorer, pumpar, fläktar och avfrostning), fördelat på 
kyl och frys. 

5.1.1 Driftenergi och dess kostnader 

Samtliga tre system är dimensionerade och optimerade för att vara energieffektiva.  Med ett antaget 
elpris på 1 kr/kWh så kommer kostnaderna för driftenergin för de tre systemen ligga på mellan 120–
140 000 kr/år. 

Det är svårt att ange en exakt energianvändning för ett icke optimerat system men för att få en 
uppfattning om hur driftenergin och därmed energikostnaderna påverkas av en sämre optimering 
har förångnings- och kondenseringstemperaturen ändrats för det indirekta systemet med R290 i 
maskinrummet, se figur 7. I exemplet nedan har förångnings och kondenseringstemperaturen 
antagits försämrats lika mycket för samtliga driftsfall under året. Som synes ökar behovet av 
driftenergi och därmed elkostnaderna snabbt när driftsförhållandena för systemet försämras. Om 
man antar ett system för livsmedelskyla med 10°C lägre förångning och 5C° högre 
kondenseringstemperatur generellt leder det till ökade energikostnader på nästan 50% (antaget ett 
elpris på 1 kr/kWh) eller en ökning från 120 till 180 kkr/år. På tio år blir det 600 000 kr i högre 
elkostnader. 
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Figur 7. Skillnad i årlig energiförbrukning för ett indirekt system med propan för kyl och frys vid 
försämrade driftsförhållanden jämfört med optimala driftförhållanden. 
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5.2 Kapacitetsreglering av kompressorn 

Fördelen med kapacitetsreglering via frekvensstyrning är att kompressorn kan arbeta inom sitt 
optimala arbetsområde, d.v.s. kompressorn dimensioneras och styrs efter kyleffektbehov.  

En kompressor som inte frekvensstyrs blir ofta överdimensionerad vilket innebär att den inte kan 
kapacitetsregleras ner till en driftpunkt som ligger väl inom sitt arbetsområde och nära den optimala 
driftpunkten. Det ger låg verkningsgrad, dvs lågt COP. Kapacitetsreglering kan ske på minst fyra sätt, 
varav tre är energieffektiva och det fjärde bör undvikas: 

1. Flera kompressorsteg. Antalet steg som kopplas in beror av kyleffektbehov., Flera 
kompressorer i drift motsvarar maximal kyleffekt och att en kompressor i drift motsvarar den 
lägsta kontinuerliga kyleffekten. 

2. On/off-reglering. Fungerar bra då man har ett termiskt trögt kylsystem.  upprätthålls 
börvärdet för temperaturen på köldbäraren, även med kylaggregaten avstängda under en 
viss tid tex under 10 minuter. Exempel på termiskt trögt system: 

a. Stort toleransområde för temperaturvariationer, tex livsmedel som läsk eller andra 
varor som inte är känsliga. Det måste dock fungera i samtliga kylrum och kyldiskar, 
den känsligaste kylenheten blir dimensionerande för hela kylsystemet. 

b. Värmetröga varor, t.ex. en stor massa med hög värmekapacitet inne i kylrum eller 
kyldisk. Det ger högre tolerans för temperaturfluktuationer i kylsystemet, eftersom 
varorna själva håller temperaturen länge. Det måste dock fungera samtliga kylrum 
och kyldiskar, den känsligaste kylenheten blir dimensionerande för hela kylsystemet.  

c. Värmetröga kylsystem, t.ex. med en ackumulatortank eller stor volym i rörsystemet. 
En ackumulatortank som är dimensionerad för att lagra kyleffekt motsvarande tiden 
för avstängda kylaggregat, ger ett termiskt trögtkylsystem som dämpar 
temperaturfluktuationer. Även med känsliga livsmedel och små toleranser för 
temperaturfluktuationer uppnås god kapacitetsreglering med on/off-drift. Ju längre 
drifttider, dess bättre verkningsgrad får systemet under ett normalår. Hur man 
dimensionerar ackumulatortanken är en ekonomisk och utrymmesmässig avvägning. 

3. Varvtalsreglering, vilket innebär att kyleffekten kan minskas med minskat köldmediumflöde. 
Flödet är i princip direkt proportionerligt mot varvtalet för en kompressor inom sitt 
arbetsområde. Moderna kompressorer är tillverkade för 60 Hz (anpassade för internationell 
marknad) och klarar normalt att gå upp till 70 Hz och ner till 25 Hz. Detta motsvarar deras 
arbetsområde med acceptabelt bibehållen verkningsgrad. Utanför detta intervall kan 
verkningsgraden falla snabbt. 

4. Kapacitetsreglering, genom att ligga utanför optimalt arbetsområde, vilket ger lägre 
prestanda, dvs lägre kyleffekt. Den här formen av kapacitetsreglering bör undvikas om man 
vill uppnå hög energieffektivitet. En lägre förångningstemperatur ger lägre avgiven kyleffekt 
men också lägre COP, det samma gäller en högre kondenseringstemperatur. Konsekvenserna 
av kapacitetsreglering enligt punkt 4 bekräftas enligt data från Svensk kylnorm [18]. 

De flesta drifttimmarna för livsmedelskyla har ett lågt kylbehov, jämfört med det dimensionerande 

driftsfallet. Dvs det driftfall med behov av kapacitetsreglering, som beskrevs ovan. De många 

drifttimmarna under ett normalår med låglast är anledningen till att kapacitetsreglering har mycket 

stor inverkan på kylsystems årsenergianvändning. Detta framgår av tabell 4, kap 4, som visar 

fördelningen av de olika driftfallens drifttimmar och dess energianvändning.  

Resultatet visar att eftersom driftfallen för låg kyllast står för den största andelen av årets 
drifttimmar är det avgörande för systemets effektivitet och därmed den totala energianvändningen 
hur väl komponenterna ligger inom sitt arbetsområde vid aktuella driftsfall. Kompressorerna bör 
således dimensioneras för hög verkningsgrad i lågdriftfallet, samtidigt som de skall kunna täcka det 
maximala effektbehovet. Kylaggregat som är överdimensionerade vid låg kyleffekt får enligt samband 
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ovan en lägre förångningstemperatur, de ”suger ner sig”, vilket leder till lägre SCOP och mindre 
effektiva system.  

Med dagens varvtalsreglering går det inte att uppnå optimal verkningsgrad med endast en 
kompressor för driftfall med låg kyleffekt. Flera kompressorer är därför nödvändigt för att kunna 
effektreglera inom hela kylsystemets arbetsintervall. 

För mer utförliga tekniska förklaringar, se bilaga C. 
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5.3 Checklista för bästa systemeffektivitet 

 

V Enskilda komponenter, klassade enligt Ecodesign, innebär inte automatiskt att de ger ett 

effektivt kylsystem. Det krävs även en bra systemdesign. 

 
V Sätt dörrar och lock på kyl- och frysdiskar och skåp för att minska kylbehovet. För att uppnå 

avsedd energieffektivisering, krävs att kylsystemet är anpassat för aktuellt effektbehov. 

 
V Välj varvtalsstyrda kompressorer för att kunna anpassa kapaciteten efter kylbehovet. 

 
V Välj flera kompressorer för centrala system, i förstudien används tre för kyl respektive frys, 

för att klara dimensionerande effekt med bibehållna goda driftsförhållanden vid låglast. 

 
V Vid ett kompressorhaveri kommer valet av flera kompressorer minskar riskerna att 

kyleffekten inte räcker till och maten i diskarna förstörs. Under en stor del av året kommer 

kapaciteten i fungerande kompressorer kunna täcka upp för den trasiga. 

 
V Prioritera hög systemeffektivitet vid låga kyllaster, det är det driftsfall som står för de flesta 

av årets timmar 

 
V Se över möjligheterna till värmeåtervinning från kylsystemet, antingen med en värmepump 

eller genom direkt värmeväxling. 

 
V Koppla samman plug in diskarna på kondensorsidan mot en kylmedelkrets. Det ger följande 

fördelar: 

o Man slipper värme från diskarna i butiken 

o Möjlighet till lägre kondenseringstemperaturer vilket ökar effektiviteten på diskarna 

o Bättre möjligheter till värmeåtervinning från diskarna 

 
V Genom att placera kompressorer med brännbara köldmedier i ett kontrollerat maskinrum 

kan man ha högre mängder köldmedium än vad som är tillåtet ute i butiken i dag. 

 
V Undvik lägre temperaturer än nödvändigt i kyl och frysdiskar, ju lägre temperatur ju lägre 

effektivitet. 

o För gemensamma system är det den disk med lägst temperatur som bestämmer 

temperaturnivåerna för hela systemet 

o Har man enskilda diska som kräver lägre temperaturer än övriga kan det vara värt att 

ha dem fristående som plug-in diskar. 

 
V Välj varvtalsstyrda pumpar och fläktar som kan anpassa kapaciteten och därmed 

elförbrukningen efter behovet 

 

För mer bakgrund och tekniska detaljer till checklistan hänvisas till Bilaga C. 
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6 Slutsatser 

Huvudsyftet med denna studie var att ge förslag på hur energieffektiva kylsystem i livsmedelsbutiker 
ska konstrueras, och optimeras. Studien har gjorts på tre olika system. Typkonstruktioner för att   
erhålla energieffektiva system har tagits fram. De olika systemen är: 

• Direktexpanderande plug-in diskar, ”Waterloop” R290  

• Direktexpanderande kylsystem   R744 

• Indirekt kylsystem    R290 

En viktig slutsats av det är att även om komponenter och kyldiskar är ecodesignklassade, så är det 
fullt möjligt att få en mycket dålig energiprestanda på kylsystemet. 

Studien visade att dimensionering av kylsystemet, inklusive dess komponenter, har stor inverkan på 
energieffektiviteten. Det är viktigt att dimensionera komponenterna optimalt för de 
driftförhållanden som är vanligast förekommande, sett till timmar/år. Komponenterna skall också 
väljas så att förutsättningar skapas för behovsstyrning av kylsystemet. 

Behovsstyrning är centralt för att uppnå energieffektiva system, eftersom driftfallen varierar med 
utomhustemperaturen och luftens fuktighet. Kyleffekten påverkas och varieras dessutom av 
kundbeteende och omsättning av varor.  

Beräkningar visar att det indirekta systemet med R290 har högst verkningsgrad. R290 har goda 
termodynamiska egenskaper. Dessutom möjliggör indirekta system högre förångningstemperatur, 
tack vare jämnare temperatur i kylsystemet. Kompressorn behöver därmed inte höja trycket lika 
mycket som med låg förångningstemperatur, vilket minskar kompressorns elanvändning. 

Beräkningar visar att med en suggasväxlare i propankylaggregat gör det möjligt att hålla 
kondenseringstemperaturen nere, vilket minskar drivenergin på kompressorn. Framtidens plug-in 
diskar med propan skulle kunna utrustas med suggasväxlare, och därmed utvecklas mot BAT.      

 

7 Fortsatt arbete 

En intressant och logisk fortsättning på förstudien vore att installera de tre föreslagna 
typkonstruktionerna från förstudien i verkliga butiker för att verifiera hur systemen fungerar i 
praktiken. Ett sådant demonstrationsprojekt bör inkludera uppföljning och analys med hjälp av 
mätningar för att visa på systemens energiprestanda och hur de fungerar i praktiken. Nästa steg för 
ett fortsättningsprojekt är att hitta lämpliga butiker som planerar att bygga om sitt kylsystem, där 
man har möjlighet att genomföra en demonstration. 

Kopplat till plugin-diskar finns fler tekniska frågeställningar som vore intressant att utreda närmare. 
Idag finns t.ex. inga frekvensstyrda kompressorer till plugindiskar på marknaden, det vore därför 
intressant att utreda potentialen med att byta ut dagens kompressorer med fast varvtal mot 
varvtalsstyrda och se hur såväl diskens COP som hela systemets effektivitets skulle påverkas av 
varvtalsstyrda kompressorer. Kopplat till detta håller regelverket för maximal tillåten fyllnadsmängd 
av brännbara köldmedier ute i butiken på att ses över. En större tillåten fyllnadsmängd skulle kunna 
möjliggöra att en större varvtalsstyrd kompressor ersätter fler mindre kompressorer med fast 
varvtal. Slutligen vore det intressant att undersöka möjligheten att installera suggasvärmeväxlare på 
plug-indiskar med propan som köldmedium. Detta bör ge möjligheten att sänka 
kondenseringstemperaturen och därmed öka kompressorns effektivitet.  
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Bilaga A. Luftens temperatur och fuktinnehåll 

 

 

Figur 8. Varaktighetsdiagram för luftens temperatur och fuktinnehåll över året i Stockholm, inklusive 
antal timmar med respektive utan kondensutfällning. 

Om ytan på kylbatteriet är ca +1 °C, och med luftströmmen över ytan beaktad, uppstår 
kondensutfällning vid absolut fuktighet på ca 42 g/kg luft. Enligt diagram i Figur 8 inträffar ingen 
kondensutfällning under ca 4500 h/år (blåmarkerat). Årets övriga timmar ger kondensutfällning (gul 
och rödmarkerat). Då luften är som varmast, påverkas kondenseringstemperaturen av att kylmedlets 
temperatur stiger. 
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Bilaga B. Antaganden till beräkningarna 

Nedan listas de antaganden som har gjorts till beräkningarna av energiförbrukningen för respektive 
systemlösning. 

Generella antaganden  

• Systemlösning och energiförbrukning kopplad till värmeåtervinning är därmed inte 
inkluderad i energiberäkningarna, då det ligger utanför förstudiens systemgränser  

• Kondenseringstemperaturen antas enbart påverkas av utomhustemperaturen och påverkas 
inte av eventuell värmeåtervinning 

• Modellen tar inte hänsyn till en eventuell AC anläggning i livsmedelsbutiken utan antar att all 
fukt som finns i uteluften når luften inomhus. Resultatet för modellen överskattar därmed 
elanvändningen för kylsystemet installerade i butiker som har luftkonditionering.  

• Den absoluta fuktigheten inne i butiken antas vara samma som utomhus, p.g.a. av otätheter 
samt att den frivilliga ventilationen (via luftbehandlingsaggregerat) antas avfukta det interna 
fukttillskottet. 

• Elförbrukningen från kylmedelkylarens respektive gaskylarens fläkt och el till avfrostning har 
antagits vara samma i alla de tre jämförda systemen 

• I beräkningarna antags att kyldiskar håller +3°C och frysdiskar -20°C.  

• Typexemplen i denna förstudie antags ha frekvensomformare på samtliga tre kompressorer 
och elektroniska expansionsventiler.  
 

 

Waterloop plug-in diskar 

• Systemet består av plug-in diskar där kompressorn är placerad i respektive disk.  

• Kompressorerna är sammankopplade på kondensorsidan via en vattenkrets, för att kunna ge 
lägre kondensortemperaturer och transportera bort värme från butiken. 

o Vattnet med den avgivna värmen kyls med en kylmedelskylare mot utomhusluften 

• Prestandadata baserats på information vid dimensionerande kyleffekt från kyldisktillverkaren 
Arneg (45° kondensering och -6° alternativt -30° förångning), prestandadata har därefter 
räknat om i Coolpack (bl.a. ändrad kondenseringstemperatur samt med suggasväxlare) för 
att passa de aktuella driftsfallen i modellen.  

• De aktuella kyl- och frysdiskarna har propan som köldmedium, men i sådana mängder (under 
150 g) att de kan vara placerade i butiken. 

• Kyldrift: 
o Driftsfall 1–6 antags ha en kondenseringstemperatur på 30°C och en 

förångningstemperatur på -6°C. 
o Driftsfall 7 antags ha en kondenseringstemperatur på 38°C och en 

förångningstemperatur på -6°C. 

• Frysdrift: 
o Driftsfall 1–2 antags ha en kondenseringstemperatur på 9°C och en 

förångningstemperatur på -30°C. 
o Driftsfall 3–6 antags ha en kondenseringstemperatur på 17°C och en 

förångningstemperatur på -30°C. 
o Driftsfall 7 antags ha en kondenseringstemperatur på 40°C och en 

förångningstemperatur på -30°C. 

• Fläkten till kylmedelskylaren (KMK) antags ha ett eleffektbehov på 1% av kylbehovet. 

• Pumpen antags motsvara både kylmedelspump och köldbärarpump för det indirekta 
systemet. Där kylmedelspumpen antags kräva en eleffekt på 0,4 kW*dellasten och 
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köldbärarpumpen 2% av kompressorns elförbrukning*1,3, då flödet bedöms vara 30% högre 
för waterloop-systemet jämfört med det indirekta systemet. 

• Avfrostning enligt kapitel ”Avfrostning” nedan. 

Transkritisk CO2 

• Prestandadata för kompressorer (kyleffekt och elförbrukning) hämtas från Bitzers 
dimensioneringsprogram [12]. 

o Driftsbetingelser för varje driftsfall har lagts in i dimensioneringsprogrammet och 
lämpliga kompressorer har valts. 

o Prestanda baserat på uppgifter om förångningstemperatur och temperaturen ut från 
gaskylaren. Där förångningstemperaturen beror av temperaturen i disken och 
temperaturen ut från gaskylare av utomhustemperaturen. 

o Lågtemperatursteget går i subkritisk drift, medan mediumtemperatursteget är 
transkritiskt. 

o Överhettningen i förångaren har antagits till 0°. 
o Förvalda värden av programmet har antagits på tryck (40 bar) och 

suggasöverhettning (5 K). 

• Systemet antags ha dimensionerats med tre varvtalsstyrda kompressorer för 
mediumtemperatur (MT, kyltemperatur) och tre för lågtemperatur (LT, frystemperatur), för 
att klara dimensionerande effekt och ändå ge bra dellastförhållanden vid låga dellaster. 

o För att klara både lägsta dellast och dimensionerande maxeffekt valdes två lika stora 
kompressorer och en mindre för MT och LT.   

• Fläkten till gaskylaren antags ha ett eleffektbehov på 1% av kylbehovet. 

• Kylmedelspump och köldbärarpump behövs ej. 

• Avfrostning enligt kapitel ”Avfrostning” nedan. 

Indirekt system med brandfarligt köldmedium i maskinrum 

• Prestandadata för kompressorerna hämtas från Bitzers dimensioneringsprogram [12]. 

• Systemet antags ha dimensionerats med tre varvtalsstyrda kompressorer för kyl och tre för 
frys, för att klara dimensionerande effekt och ändå ge bra dellastförhållanden vid låga 
dellaster. 

o Samma storlek på samtliga kompressorer för kyl respektive frys valdes vid 
dimensioneringen  

• Bitzers dimensioneringsprogram genererar ett polynom där prestanda för kompressorerna 
(kyleffekt och elförbrukning) baserat på driftsfallets förångningstemperatur och 
kondensortemperatur. Där förångningstemperaturen beror av temperaturen i disken via ett 
indirekt system och temperaturen ut från kondenseringstemperaturen av 
utomhustemperaturen. 

• Förvalda värden av programmet har antagits på underkylning i kondensorn (0 K) och 
suggastemperatur (20°C). 

• Fläkten till kylmedelskylaren (KMK) antags ha ett eleffektbehov på 1% av kylbehovet. 

• Kylmedelspumpen antags ha en eleffekt på 0,4 kW*dellasten.  

• Köldbärarpumpen eleffekt är antagen till 2% av kompressorernas elförbrukning för 
kylsystemet med glykol-vatten i den indirekta kretsen. För fryssystemet antags pumpad 
koldioxid i den indirekta kretsen vilket ger en betydligt lägre kyleffekt [13], för fryssystemet 
antags pumpeffekten vara 15% av den för kylsystemet.   

• Avfrostning enligt kapitel ”Avfrostning” nedan. 
 

Avfrostning 

Kylsystem 
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• Avfrostning i kylsystemet skiljer på det indirekta systemet och direktförångning i plug-in 
diskar eller med CO2. 

o Indirekt system: Tilloppstemperaturen väljs så att kylbatteriernas yttemperatur 
hamnar över 0°C hela året, vilket med för att påfrostningen blir obefintlig. 

o Plug-in och CO2: Avfrostning antags ske genom att kompressorn stängs av. 

Fryssystem 

• Fryssystemet: Avfrostningen sker med hjälp av elstavar. Tillförd eleffekt antags vara 1,1 
kW el/kW installerad fryseffekt. Baserat på uppgifter från Wika Cold AB 

o Ca 15% av elstavarnas värme går till att smälta is. Resterande 85% värmer upp 
frysdisken.  

• Tid för avfrostning med elstavar antags vara 180 h/år. 
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Bilaga C, Gemensamma riktlinjer för systemuppbyggnad 
och styrning 

Det är väl känt att kylbehovet i en kyldisk varierar med omgivande luftens temperatur och fuktighet. 
Det senare är den viktigaste parametern. Dessutom påverkar sådant som inlastning av varma varor 
och kunders uttag av varor. För det övergripande resonemanget i fortsättningen har det ingen 
betydelse om diskarna är försedda med dörrar och lock eller inte. Däremot påverkas naturligtvis 
kylbehovet kraftigt om luftcirkulationen inne i disken är sluten eller ej. 

Ett kylsystem arbetar med att ta värme från ett utrymme som skall hållas kallt och transportera 
värmen till en högre temperatur. Den apparat som lyfter temperaturnivån är kompressorn. Dess 
energiförbrukning är processens primära energiförbrukning. Ett enkelt exempel är ett kylskåp i ett 
hem. Där flyttas värmen från det kylda utrymmet till omgivande rumsluft. De värden som ytterst 
avgör systemets COP är temperaturen i kylskåpet och temperaturen i omgivande rumsluft. Den 
tillförda elenergin driver i stort sett bara kompressorn. En ökande temperaturskillnad ger en 
minskande effektivitet. Ett frysskåp drar mer energi än ett kylskåp av samma storlek. Det beror på att 
kompressorn i systemet måste arbeta med större skillnad mellan inkommande och utgående tryck. 
De överordnade temperaturerna på rumsluft och livsmedel kan normalt inte någon konstruktör 
påverka. Däremot kan systemets arbetstemperaturer påverkas, beroende på dimensionering av 
sådant som påverkar temperaturförluster (köldbärare, värmeväxlare mm). Det finns ett samband 
mellan dessa yttre temperaturer och systemets driftfall. I en butiks kylanläggning brukar 
kompressorns elenergi vara av samma i storleksordning som butikens övriga elanvändning. 

Kylprocessens verkningsgrad bestäms av dess sugtryck och dess högtryck. Båda dessa värden kan i 
viss mån påverkas av systemkonstruktören på ett antal olika sätt. 

• Storleken på den värmeväxlare som överför värmen från det kylda utrymmet till kylsystemet, 
(dvs förångaren eller kylbatteriet) samt behovsstyrning av kylprocessen påverkar 
kompressorns sugtryck.  

• Storleken på den värmeväxlare som överför värmen från kylsystemet utrymmet till en 
värmesänka (dvs kondensorn). Behovsstyrning av kylprocessen har inverkan på 
kompressorns högtryck.  

Ur systemsynpunkt är förhållandet mellan värmeväxlarnas ytor och kompressorns storlek väsentliga 
för systemets arbetspunkter. Hur styrningen av kompressorns sugtryck och dess högtryck är inställd 
och utformad i förhållande till de yttre bestämmande temperaturerna har även det inverkan på 
arbetspunkten. Det finns sedan ytterligare faktorer som i olika systemlösningar påverkar 
arbetspunkterna. 

Inställning i det kalla utrymmet. 

En större värmeväxlare mellan luft och arbetsmedium kommer att ge en minskande 
temperaturdifferens och därmed en högre arbetspunkt (dvs mer gynnsam) för kompressorns 
insugning. Med en gemensam kompressor för flera diskar har sannolikt olika diskar olika behov av 
sugtryck. Tidigare sattes styrsystemets börvärde för kompressorns arbetspunkt så lågt att den alltid 
gav tillräckligt med kyla i alla diskar hela året. Idag kan börvärdet anpassas efter den disk som har 
största behovet, dvs trycket i systemet behovsanpassas för att inte hålla onödigt lågt tryck.  

Inställning av systemets höga arbetstryck 

Kompressorn kan inte styra tryckledningens arbetspunkt. Högtrycket efter kompressorn bestäms av 
hur högtrycksystemet dimensioneras och styrs. Även här har ny elektronik och styrsystem skapat nya 
möjligheter. För att få så bra värmeavgivning från kondensorvärmen mot uteluften skall hela ytan på 
värmeväxlaren alltid användas, för att få så små värmeöverföringsförluster som möjligt. 
Varvtalsstyrning av fläktarna ger kapacitetsanpassningen. Den tidigare vanliga lösningen var att 
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koppla ur fläktar parvis t.ex. i 5 steg. Detta innebär att tillgänglig yta inte används annat än i 
maxfallet med onödig stor energiåtgång för främst kompressorn. Att i ett land med årsmedelvärde 
för utetemperatur på 6°C eller lägre låta systemet arbeta med en arbetspunkt över 30°C hela året ger 
upp mot 30% onödig energiförbrukning i kompressorn. Lägsta tillåten kondenseringstemperatur 
måste beaktas, men med så låg behovsanpassad kondenseringstemperatur som möjligt, och därmed 
sänkt tryck, minskar kompressorns elförbrukning. 

 

Systemets dellaster 

Ett kylsystem dimensioneras för att klara det största kylbehov som kan förutses. Normalt specificeras 
det efter provningsstandarden för kyldiskar (samt likande kriterier för kylrum). Där finns ett antal 
typklimat för omgivande luft, definierat av lufttemperatur och luftfuktighet. Normalt inträffar det 
angivna dimensionerande klimatet inne i butiken bara någon dag per år, och övrig tid är kylbehovet 
lägre.  

Kyldiskar arbetar var för sig med ett eget styrsystem, ofta med en enkel termostat som kallar på kyla 
när disken är varm och stänger flödet mot det gemensamma systemet när den är kall.  I de fall då 
flera diskar ansluts till gemensamma kompressorer, uppstår även en ytterligare variation. Det 
gemensamma kylsystemet är dimensionerat för att klara det största kylbehovet i samtliga diskar 
samtidigt. När bara ett fåtal av systemets diskar kallar på kyla kan det summerade behovet hamna 
ner mot 10–15% av dimensionerande kyleffekt. Då krävs någon form av kapacitetsreglering för att 
matcha aktuellt kyleffektbehov. 

Om kapacitetsregelring inte sker på annat sätt, kommer kompressorn anpassa sin kapacitet genom 
att arbeta ner sin insugningstemperatur (sitt insugningstryck) till väldigt låga värden. De 
kompressorer som används i livsmedelskyla arbetar genom att suga in en volym i ”cylindern” och 
komprimera den instängda gasmängden till ett högre tryck. Hur stort massflödet är in till 
kompressorn bestäms av gasens densitet (som beror av trycket). En för stor kompressor avsedd för 
det största kylbehovet kommer att suga ner trycket tills det balanserar med kyleffektbehovet. När 
kompressorn arbetar ner sugtrycket minskar tätheten på insugen gas tills massflödet till kompressorn 
balanserar mot den i förångare insprutade massflödet. Dvs volymflödet kan vara lika stort, men med 
lägre densitet blir massflödet mycket mindre. Några tumregler kan hjälpa till att förstå vad som 
händer.  

• En kompressor tappar ungefär 6% kapacitet för varje grad av sänkt insugningstemperatur, 
uppmätt som tryck på mediets mättningskurva. 

• Verkningsgraden blir ungefär 3% sämre för varje grad lägre sugtemperatur, dvs det krävs ca 
3% mer kompressorel för samma kyleffekt. 

Med 10% av maxlasten behöver 90% av kapaciteten elimineras. Kapaciteten minskas till 10% med 
sänkt sugtryck motsvarande 15°C. Verkningsgraden, eller COP, blir då 45% sämre. Lösningen är att se 
till att kompressorns kapacitet regleras på något annat sätt än att bara suga ner inloppstrycket. Idag 
är den bästa lösningen att ha flera kompressorsteg, i kombination varvtalsstyrning för att anpassa 
kapaciteten till momentant behov, se också kapitel Fel! Hittar inte referenskälla. för mer 
information.  

Dimensionering av främst värmeväxlare 

Med värmeväxlare avses här främst kondensor och förångare, men även kylmedelkylare och indirekt 
kylbatteri i diskar och kylrum. 

På grund av livsmedelskylas fluktuerande kyleffekt under året, i kombination med att drifttimmar 
med maximal kyleffekt är få, är dimensionering viktigt. I enlighet med förstudiens syfte och mål ligger 
fokus i studien på bästa teknik för minsta energiförbrukning, ekonomin är av underordnad betydelse. 
Detta gäller till en viss grad, men när vinsten i energiförbrukning blir väldigt liten så blir ekonomiska 
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parametrar styrande för dimensioneringen. Detta kan anses gälla vid dimensionering av 
kondensorstorlek. När ytterligare större yta inte ger minskad årsenergiförbrukning motsvarande 
kostnaden för den större ytan räknat på antal driftår och rak pay off eller LCC, är gränsen för 
storleken definierad. Det här synsättet ger en tydlig begränsning av storlek för främst gemensamma 
kondensorer och kylmedelskylare. Dessa komponenter bör vara dimensionerade för att klara den 
momentana totala belastningen från samtliga anslutna kylställen och samtidigt klara en bra 
dellaststyrning av kompressorerna. 

Förångar-kylbatterier respektive indirekta kylbatterier i diskar styrs båda av on/off-drift. ”On” är full 
kyleffekt, ”off” är ingen kyleffekt. Det finns även i deras drift en variation som beror på mängden fukt 
i den kylda luften, och som ger dem olika driftskaraktär. Mer fukt ger bättre värmeöverföring, men 
även mer avfrostning. Av den anledningen bör det sättas klara riktlinjer för storlekar och driftsätt, 
inklusive styrning, för att optimal drift på systemnivå lättare skall kunna uppnås. 

 

Flera kompressorer 

Varorna i kyl och frysdiskar har ett stort ekonomiskt värde. Om varje disk har ett eget fristående 
kylsystem, kommer komponenthaverier bara att påverka varorna i den disken. Finns det utrymme i 
andra diskar, eller i lagerrum, kan varorna ofta räddas genom en omflyttning. 

Med gemensamma köldmediumkretsar blir risken betydligt större. Vid haveri på gemensamma delar 
drabbas således samtliga kylenheter som är anslutna. Lyckligtvis är Sveriges elsystem stabilt och 
elavbrotten är sällsynta och normalt kortvariga. Dock har längre avbrott har förekommit i delar av 
distributionssystemen. Gemensamma delar av kylsystemen bör vara så uppdelade att t ex 
kompressorfunktionen är delad på fler än en individ. Tre kompressorer är en bra utgångspunkt, där 
varje kompressor teoretiskt kan klara 70% av maxlasten. I praktiken blir det mer, eftersom 
kylaggregaten väljs större då exakt storlek inte finns. Övriga komponenter bör väljas så att 
reservdelar är enkelt att få fram inom kort tid. 

 

Waterloop-system, plug-in diskar med brandfarligt köldmedium  

För att undvika att kondensorvärmen hamnar i butikensluften, är det fördelaktigt att ha en 
gemensam kylmedelkrets (en så kallad ”waterloop”) ansluten till kondensorn på kyl- och frysdiskar av 
typen plug-in. Varje kyl- och frysdisk har ett komplett kylsystem, men kondensorn kyls av kylmedlet i 
waterloopen. Värmen i den gemensamma kretsen kan antingen kylas bort mot uteluften, eller 
användas för att värma butiken. Vattenkretsen bör dimensioneras för en temperaturändring, vid full 
kapacitet, på 5–7°C och bör ha en tryckstyrd kapacitetsreglering av kylmedelpumpen. 

Den interna effektiviteten i en disk med ett eget kylsystem måste följa kraven i Ecodesign och 
Energimärkningsdirektiven för kyl och frys till handeln [4][6], se kapitel 2.2 för detaljer. Det enda 
kravet som har kopplingar till externa systemaspekter, är möjligheten att styra 
kondenseringstemperaturen via kylmedelkretsens temperatur. Kondensortrycket kan på 
mättningskurvan för köldmediet aldrig bli lägre än kylmedeltemperaturen. Ett effektivt köldmedium i 
plug-in diskar är R290 (propan).  De tillgängliga kompressorerna för R290 har tyvärr en svaghet. Valet 
av smörjmedel till dessa kompressorer är så olyckligt gjort att kondenseringstemperaturen måste 
hållas högt, för att inte smörjmedlet skall lösa in för mycket köldmedium, med låg viskositet som 
konsekvens, vilket medför att den mister sin smörjande förmåga. Andra möjliga köldmedier, utöver 
de F-gaser som nu håller på att fasas ut inom EU, är någon av de nya HFO-köldmedierna. Med HFO-
medier bör man kunna styras ner systemet mot 15°C kondensering. Då blir diskens energiförbrukning 
väsentligt lägre, jämfört med de 30°C kondensering (med suggasväxlare, annars ännu högre) som 
krävs med R290 som köldmedium. 
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Transkritisk CO2-system med direktexpansion 

Transkritiska kylsystem motiveras ofta av att de kan ge hög temperatur på kondensorsidan, som 
förenklar värmeåtervinningen. Dock får kylsystemet mycket sämre COP i transkritisk drift, som 
uppstår med kondensering över 30 °C. Ett alternativ till transkritisk drift, med värmeåtervinning av 
kondensorvärme med hög termperatur, är att ha en värmepump ansluten. Kylprocessen kan då i 
stället köras subkritiskt. Ett tredje alternativ är att dimensionera värmesystemet för ca 27°C, t.ex. 
genom ett värmebatteri i luftbehandlingsaggregatet. I denna förstudie har aspekter kring 
värmeåtervinning inte inkluderats i beräkningarna.  

Investeringskostnaden påverkas av antal separata kylaggregat. Av den anledningen har det blivit allt 
mer vanligt att installera endast ett transkritiskt kylaggregat, som betjänar samtliga kylsystem i 
butiken. Ofta beaktas inte risken med att detta enda kylaggregat får ett centralt fel, som slår ut hela 
kylanläggningen, vilket i så fall skulle kunna motiverar en ökad investeringskostnad för fler 
kylaggregat. Ur energisynpunkt är det inte antal kylaggregat som inverkar, men däremot antal 
kompressorer. Fler kompressorsteg möjliggör bättre kapacitetsreglering, eftersom varje kompressor, 
även med varvtalstyrning, har sitt begränsade arbetsområde. Att kompressorerna ges förutsättningar 
att ligga optimalt inom sitt arbetsområde ger kylanläggningen mycket högre verkningsgrad under 
året, och i synnerhet i det vanligaste driftfallet som har låg kyleffekt.  

Konstruktion och dimensionering av gaskylare/kondensor inverkar mycket på energieffektiviteten. 
Det är viktigt är att fläktarna i gaskylaren behovsstyrts, och inte går på max kontinuerligt. Det är 
också viktigt att hela ytan på gaskylarena värmeväxlarytor används under årets alla timmar, främst så 
att kondenseringstemperaturen kan hållas nere, men även för minskad fläkteffekt. 

Indirekt system med brandfarligt köldmedium i maskinrummet 

De köldmedier som blir tillgängliga för livsmedelskyla i framtiden, på grund av F-gasförordningen, är 
alla, förutom CO2, brandfarliga eller giftiga. Det gäller både kolväten (HC, tex propan) och HFO 
medier. Kylaggregat med brandfarliga köldmedium som överskrider 150 g/krets måste placeras i ett 
separat teknikrum, med säkerhetsanordningar (undertrycksventilation och larm mm). För att kunna 
distribuera kyleffekten erfordras därför ett köldbärarsystem. Det benämns som ett indirekt kylsystem 
(till skillnad från direkt förångning, DX-system). Innebörden, vid användning av HC eller HFO som 
överskrider 150 g/krets, är att de tidigare vanliga systemen med direkt förångning i varje disk inte 
längre blir aktuella. Fördelen i Sverige är att detta har varit standard med indirekta system för större 
kylsystem sedan 25 år, vilket skiljer sig från övriga EU. I många fall är de äldre befintliga 
köldbärarsystemen dåligt underhållna avseende isolering och konstruerade med pumpar utan 
behovstyrning. Där de befintliga systemen kan rekonstrueras är det mest effektivt att göra det, ur 
flera aspekter. Isoleringen skall inte få fuktpåslag och skall vara tät. Rör ingjutna i bjälklag skall bytas 
ut eftersom värmeförlusten är orimligt stor. Existerande pumpar skall ersättas med moderna 
varvtalsreglerade. 

Köldbärarflödet i ett indirekt system är en väsentlig parameter som påverkar både kompressor- och 
pumpenergi. Högt flöde kräver hög pumpenergi, men ger samtidigt fördelen med en liten 
temperaturförändring i förångar- och kylbatteriet. Kompressoreffekten ökar i takt med större 
temperaturdifferens mellan ingående och utgående köldbärare. Ett lämpligt värde för 
temperaturändringen i förångaren är 3°C. 

Indirekta system har som standard en cirkulerande köldbärare, baserad på vatten med 
frostskyddsmedel. Det finns även möjlighet att använda pumpad koldioxid. Rörsystemet skall då 
kunna klara 50 bar, innan säkerhetsventilen löser. Det innebär att rören måste bytas ut mot rör 
anpassade till pumpad CO2. Fördelen med systemet är att det räcker med små rördimensioner. 
Pumpenergin med flytande betydligt lägre, i storleksordningen 10–20% av den för en köldbärare med 
vatten/glykol-blandning. Även värmeöverföringen för flytande CO2 blir mycket bra, vilket ökar 
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energiprestandan. Rören kan även ges små dimensioner, vilket minskar entreprenadkostnaden, men 
dimensioneras ca 15% av tryckfallet för vattenbaserad köldbärare. 

Avfrostning 

Kyldiskar bör konstrueras så att påfrysning undviks på kylbatteriet. För indirekta system (vätskeburet 
kylbatteri) sker påfrysning vid framledningstemperatur under - 1°C. Med direktexpansion i 
kylbatteriet krävs en lägre temperatur, eftersom den termostatiska expansionsventilen kräver minst 
6 till 7°C överhettning. För att möjliggöra överhettning i kylbatteriet, för ett kylutrymme med +4°C, 
krävs en förångningstemperatur på -5°C eller lägre.   

En suggasväxlare flyttar värme från kondensorsidan till förångningssidan, så att värmen kan användas 
till att överhetta köldmediet före kompressorn. Så länge värmeeffekten via suggasväxlaren är 
tillräckligt stor, så erfodras ingen överhettning i förångar-kylbatteriet. Kravet, för att kunna undvika 
påfrysning på förångar-kylbatteriet, är att köldmediekretsen är utrustad med en suggasvärmeväxlare.  

Ett lägre sugtryck ger en ökad värmeöverföring vid förångningszonen i kylbatteriet, vilket ger en stor 
påfrostning där. Förångningszonen (”kokzonen”) flyttas efterhand längre ut längs förångaren, på 
grund av frostpåslagets isolerande verkan. I värsta fall leder den ojämna påfrostningen till en dålig 
avfrostning, som bara smälter delar av frosten. Vid kylstart bildas i så fall kompakt is av smältvattnet. 
Med pulsbreddsmodulerande expansionsventil blir frosten bättre fördelad över ytan, vilket ger en 
effektivare avfrostning, och därmed ett högre förångningstryck, vilket är fördelaktigt. 

Avfrostning i kyldiskar och kylrum, för både indirekta och förångar-kylbatterier, bör klaras genom 
stoppavfrostning. För direktexpanderande system (med förångar-kylbatterier) med den beskrivna 
snedfördelade frostpåväxten, blir dock elstavar en nödvändighet. Elstavar tillför i regel ca 85% av sin 
värme till det kylda utrymmet och endast 15% går till att smälta is och frost. Det beror på oexakt 
styrning pga det är svårt att mäta när avfrostningen är slutförd, vilket därmed kräver 
säkerhetsmarginaler med avfrostningsvärmen. 

Frysdiskar och frysrum skall alltid kunna frostas av, och där krävs det elstavar oavsett system och 
styrning. Påfrysning, och därmed avfrostningsbehov, varierar med fukthalten i butikens klimat. 
Vintertid är behovet betydligt mindre än sommartid och i synnerhet jämfört med dimensionerande 
sommarklimat. Även med lock och dörrar på diskarna, som hindrar infiltration och fuktinträngning, 
minskar kylbehovet vintertid radikalt. Det är därför lämpligt att styra mängden avfrostningar utifrån 
butikluftens fuktighet. 

Ett system som fungerar är att starta avfrostning på timer och avsluta vid uppnått börvärde på 
temperatur. Termostatplacering på ”rätt” ställe på ytan som avfrostas är viktigt vid denna 
styrstrategi. En maximal tid för avfrostning finns normalt inställd, som stoppar avfrostningen om inte 
termostaten har gjort det. 

Karmvärme 

Karmvärmen kan stå för 10% av elanvändningen om behovstyrning inte finns. Karmen på kyldiskar, 
och i synnerhet karmen på frysdiskar, kan nå daggpunkten och få kondens. Karmvärme motverkar att 
blöta ner kunder som plockar mat i disken. Effekten är oftast högre än vad som erfodras för att 
överbrygga daggpunkten, vilket leder till höga energiförluster om värmen är på kontinuerligt. Dels 
erfodrar karmvärmen i sig mycket elenergi, men även kylsystemet på grund av uppvärmning av 
kyldiskar. Behovstyrning av karmvärmen innebär att inte ligga för högt över daggpunkten. Ytterligare 
optimalt är att styra på butikens luftfuktighet. En kompromiss är att bara ha den på när butikens 
luftfuktighet är över det värde som ger kondens på karmen. 


