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Sammanfattning

En ny innovativ typ av luft-till-vatska -varmevéaxlare, kallad HEALEX (High Efficiency Air to
Liquid Heat Exchanger), har testats och demonstrerats i en 6ppen kyldisk i en livsmedelsbutik.
HEALEX é&r konstruerad for att uppna bra varmedverforingsprestanda dven vid laminara floden
pa vatskesidan, vilket ofta ar fallet i indirekta system i livsmedelsbutiker. Varmevéxlaren bestar
av parallella plattor, med vétska i varannan passage och luft i de andra passagerna. Syftet med
demonstrationen var att visa potentialen for energieffektivisering genom att installera HEALEX i
butikernas kyldiskar. Pa langre sikt var syftet var att 6ka intresset och acceptansen for denna typ
av varmevaxlare och pa sa satt 6ka mangden energieffektiva varmevaxlare i livsmedelsbutiker,
vilket i sin tur skulle leda till energibesparingar.

Ett av malen med projektet var att bekrafta resultat fran en tidigare studie dar HEALEX hade
testats i en kyldisk i laboratorium. Resultaten fran laboratorietesterna visade att
framledningstemperaturen pa kolbararen kunde 6kas 6°C med bibehallen kylkapacitet och
samma matvarutemperatur kyldisken. Framledningstemperaturen pa kéldbararen var -7 © C i det
konventionella kylbatteriet och -1°C med HEALEX.

Projektet har inte haft som ambition att gora en direkt jamforelse av de bada varmevaxlarna
avseende effektivitet. En faltundersokning lampar sig inte for att gora exakta jamforelser av olika
varmevéxlare eftersom for manga yttre faktorer (luftens egenskaper i butiken, kundernas
beteende etc.) har en stor inverkan pa kylsystemets prestanda. Provning i laboratoriemiljé under
val definierade forhallanden kréavs for att en jamforelse ska bli helt rattvisande.

Testerna startades med att matningar gjordes ndr det ursprungliga kylbatteriet fortfarande var
installerat i kyldisken. Da dessa matningar var klara ersattes varmevaxlaren med HEALEX. |
projektet mattes luft- och vatsketemperaturer pa de olika sidorna i varmevéxlarna,
lufttemperaturer och luftfuktigheter i kyldisken, tryckfallet pa bade vétske- och luftsidan i
varmevaxlarna och volymflode pa vétskan. Temperaturen och luftfuktighet i butiken mattes
ocksa. Samtliga matvarden loggas och fjarravlastes via dator.

Resultaten fran denna faltstudie visar att det finns en potential fér energibesparing genom att
installera HEALEX i livsmedelsbutikernas kyldiskar. Framledningstemperaturen 6kades med
6°C efter att HEALEX hade installerats i kyldisken och da erholls i stort sett samma kylkapacitet
och temperatur inne i kyldisken som for det ursprungliga kylbatteriet. Dessa resultat bekraftar
darmed resultaten fran laboratorietesterna i manga avseenden.

Resultaten fran studien indikerar att avfrostning behdvs mycket sallan dd HEALEX éar installerad
i kyldisken. Méatningarna visar inte pa nagon tryckfallsékning 6ver varmevéxlarna under hela
maétperioden. Avfrostningen ar tidstyrd och startar kl. 06:00 och 19:00. For att underséka om det
verkligen fanns ett behov av avfrostning eller inte skulle tidsintervallet behtva tkas vilket inte
var mojligt under denna studie.

Tidigare studier har visat att kylmaskinernas COP 6kar med ungefar 2,5% da kdlbararens
temperatur 6kas med 1°C. En hojning med 6°C skulle darmed innebéra en minskning av
energibehovet med 15%.



Summary

In this study, a new innovative type of air-to-liquid heat exchanger, called HEALEX (which
stands for High Efficiency Air to Liquid Heat Exchanger), has been tested and demonstrated in
an open display cabinet at a supermarket. HEALEX is adapted for obtaining good heat transfer
performance even at a laminar flow regime on the liquid side, which is often the case in indirect
cooling systems in supermarkets. The heat exchanger consists of parallel plates, with liquid in
every second passage and air in the other passages. The purpose of the demonstration was to
show the potential of increasing the energy efficiency by replacing the conventional cooling coils
by HEALEX. On the long term, the purpose of the project was to raise the interest and
acceptance for this type of heat exchanger, and through raised acceptance increase the amount of
energy efficient heat exchangers in supermarkets, which in turn would result in energy savings.

One of the objectives of the project was to confirm results from a previous study where tests had
been performed in a laboratory. The results from the laboratory tests showed that the same

cooling capacity and average temperature of the “food packages” could be obtained with around
6 K higher inlet temperature of the liquid, -7°C with the traditional coil and -1°C with HEALEX.

The project was not intended to directly compare the performance of the original heat exchanger
and the one of HEALEX regarding efficiency. A field study is not well suited for direct
comparisons of different heat exchanger performances, since there are too many hard-to-control
variables (ambient climate, customer behavior etc.) that affect the performance of the cooling
system. Studies for direct and exact comparisons should always be carried out in a laboratory,
where parameters that affect the result can be controlled.

The first tests were made with the original heat exchanger placed in the bottom of the display
cabinet, and thereafter the heat exchanger was replaced with HEALEX. The data collected in the
project were air- and liquid temperatures before and after the heat exchangers, air temperatures
and humidities in the display cabinet, liquid and air pressure drop and liquid volume flow.
Temperature and humidity of the ambient air is also measured.

The results from this study show that there is a potential of energy savings by using HEALEX in
display cabinets at supermarkets instead of conventional cooling coils. The inlet temperature of
the secondary refrigerant could be raised 6°C after the installation of HEALEX and almost the
same cooling capacity and average temperature in the display cabinet as for the original heat
exchanger could be obtained. These results confirm to a large extent the results from the
laboratory tests.

The results from this study also indicate that the need for defrosting will occur much more
seldom for HEALEX compared to a conventional cooling coil. Defrosting was initiated by time
control at 6.00 am and at 7.00 pm. Since the pressure drop is constant during the measurement



period it is likely that there is no frosting and thereby no need for defrosting. In order to find out
if defrosting is needed or not, the it would have been necessary to increase the intervals between
the defrosts, which was not possible in this study.

Earlier studies have shown that COP increase with approximately 2.5% per °C increased liquid
temperature. Thereby an increase of the liquid temperature with 6°C implies energy savings of
about 15% for the compressor drive energy.



Innehall

I = 7= 1o | U o USSR 7
2 ML e e et e e be e e e e abeeabeeabeeabeeanraean 10
G I S (0] 1] a0 (=1 1= Vo F= U P 11
4 GENOMIOIANUE.. ..o 12
A1 HEALEX .. ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e nn e 12
4.2 KYIAISK. ...t e e e e e e e e 13
G T |V = (o o 15
4.4 Installation av METULIUSINING.......coviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 15
A5 MAINING cooiiiiiiieee e 17
Lo S 4 = 1 L [ PN 18
5.1  KOIDArart€mMPeratur .........coooeiiiiiiee e 19
5.2 Temperatur i KYIAISK ..o 20
5.3 Luftfuktighet och entalpier i KyldiSK............cooooiiiii 22
5.4 KYIEHEKL ... 23
5.5  AVITOSININGSDENOV.. ..o 24
G B ] U 11 (o] o S 25
6.1  ENErgibDESPAIING ....ccciiiiiiiiiee e ———— 25
6.2 KYIEITEKL .o ——— 27
G N =T 0 01 o= = 1| = P 28
6.4  AVITOSININGSDENOV... ..o 28
6.5 LONSamMhetSKalKyl............uuuiiiiiiiii e e 28
A (V1 £7= 1= 30
8 MAIUPPIYIEISE ...t e et e e e e ete e e erae e enes 31
LS T - o 0] o 1 -V USRI 32
10  FOrslag pa fortSatt arbBE ..........cccveeeeeiiiiiee et 34
11 REIEIENSE ... ettt e e e e et aeeeeeaae 35
12 Projektets vetenskapliga publikationer ..o 36
13  Projektets popularvetenskapliga publikationer och presentationer...................... 37



Bilaga A. Beskrivning av KYIDAIEI .........oviiiiiiiiieice e 38

Bilaga B. NOMENKIATUL.........uiiiiiiiieieee et e e e e e e e e e e e e e eeeenes 40
Bilaga C. Givarforteckning oCh placering ...........couvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
Bilaga D. Information 0m DULIKEN ..........eiiiiiiieeei e e 44



1 Bakgrund

| stormarknader och livsmedelsbutiker lagras och forvaras kylda varor i kylrum, kylskap
eller kyldiskar. Under 1990-talet genomfordes stora forandringar i reglerna for
anvandning av syntetiska kdldmedier i Sverige. Detta resulterade i att manga kylsystem
omvandlades till ett indirekt kylsystem (Figur 1). Ett sddant system innebar att en
koldbarare kyls i kylaggregatet och att denna cirkuleras runt i ett slutet system.
Koldbararvatskan kyls genom att varmevaxlas med kdldmediet i kylaggregatets
forangare och for sen ut kylan till kylbatterierna i kyldiskarna. Denna typ av kylsystem ar
fortfarande mycket vanligt i svenska livsmedelsbutiker, a&ven om de svenska regler som
gjorde att de bdrjade inforas har ersatts med Europeiska férordningar.
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Figur 1 En schematisk bild pa ett indirekt kylsystem. (Fahlén 2003).

Koldbararen som gar ut till kyldiskarna &r ofta en vatska som ar ganska trogflytande vid
laga temperaturer, dvs den har hog viskositet. Den hdga viskositeten gor att
vatskeflodet blir laminart, d.v.s. det far dalig omblandning. Laminar stromning medfor att
varmeoverforingen fran vatskan till luften i varmevaxlaren blir dalig. For att fa tillracklig
varmedgverforing i traditionella varmevaxlare kravs darfoér stora temperaturskilinader
mellan vatska och luft. Det ar inte ovanligt att kéldbararvatskans temperatur i en
traditionell vrmevéaxlare &r 10-20 grader kallare an 6nskad temperatur i kyldisken,
d.v.s. ner mot -8°C i en disk dar maten ska halla +8°C. Ju lagre
temperaturkéldbararvatskan ska kylas till, ju mer energi kravs for att driva



kylaggregatets kompressor. Ett effektivt satt att sdnka en butiks kylbehov och minska
energianvandningen till butikskylan ar att satta dorrar pa kyldiskarna. Manga butiker
monterar darfor dorrar pa sina kyldiskar for att spara energi. Som en foljd av det sénkta
kylbehovet kan darmed temperaturen pa koldbararvatskan in till disken hojas utan att
temperaturen i disken andras. Genom att hoja temperaturen pa koldbararvatskan i
kylsystemet kan butiken spara ytterligare energi eftersom kylmaskinerna da inte
behover jobba lika hart. Dock ar det ofta sa att det finns dnskemal av saval praktiska
som forsaljningsmassiga skal att en del av butikens diskar forblir 6ppna.

Temperaturen pa koldbararvatskan i ett indirekt system bestams alltid av den kyldisk i
systemet som kraver lagst temperatur. En 6ppen disk med ett konventionellt kylbatteri
har ofta samre energiprestanda an de med dorrar och tvingar saledes butiken att sanka
koldbarartemperaturen i det gemensamma koldbararsystemet till samtliga diskar vilket
gor att en stor del av energibesparingspotentialen med dorrinstallationen gar forlorad.

Airec har utvecklat en helt ny typ av varmevéxlare en s.k. High Efficiency Air to Liquid
heat Exchanger, HEALEX, som &r designad for kylning av luft med hjalp av vatskor som
har hog viskositet, for vilka flodet ofta blir laminart i konventionella kylbatterier
bestaende och cirkulara ror med flansar pa luftsidan.

| labbmatningar utférda pa RISE (Haglund Stignor m.fl. 2015) dar ett traditionellt
kylbatteri byttes ut mot HEALEX i en kyldisk, kunde i stort sett samma kylprestanda
erhallas i kyldisken med drygt 6 K hogre inkommande koldbarartemperatur. Detta
innebar att det finns potential att spara cirka 15 % elenergi enbart genom att byta
kylbatterier i en kyldisk pa grund av att kylmaskinen da skulle kunna jobba med en
hogre forangningstemperatur. Dessutom leder en hogre forangningstemperatur till
mindre eller ingen pafrysning vilket gor att energibesparingarna skulle kunna blir &nnu
stérre. Det kan betyda stora mangder energi eftersom en fem meter lang 6ppen kyldisk
utan dorrar i en livsmedelsbutik anvander ungefar lika mycket energi per ar som en
eluppvarmd villa!

| ett tidigare projekt genomfort pa RISE studerades nya typer av varmevéaxlare som i
likhet med HEALEX var designade och optimerade for det laminara flode som ofta
uppstar i kyldiskarnas varmevaxlare. Resultaten fran projektet (Haglund-Stignor 2009)
visade att de nya typerna av varmevaxlare som undersoktes och utvarderades i detta
projekt hade potential att leda till ungeféar 15 % lagre elenergianvandning jamfért med
traditionella kylbatterier. Energibesparingspotentialen baserades i den studien pa att
den nya typen av varmevéaxlare behovde en fyra grader mindre temperaturdifferens
mellan inkommande vatska och utgaende luft, jamfort med ett traditionellt kylbatteri i
kombination med tryckfallen pa saval vatskesida som luftsida var lagre.



Den reviderade F-gasforordningen (EU) nr 517/2014) tradde i kraft 1 januari 2015 och
innebar att syntetiska kéldmedier med hogt GWP (Gobal Warming Potential d.v.s. hdg
klimatpaverkan) kommer att fasas ut och pa sikt forbjudas for att ersattas med
koldmedier med betydligt lagre GWP, vissa av dessa ar naturliga och manga av dem ar
mer eller mindre brannbara, dock ej CO2. Manga butiker star darmed idag infor en
konvertering till k6ldmedier med betydligt lagre GWP. Detta innebar att det finns goda
mojligheter att anvandningen av indirekta kylsystem i butiker kommer att leva kvar i stor
utstrackning i framtiden eftersom de innebar viss flexibilitet i val av kdldmedium (mindre
mangder, mojlighet att anvanda brannbara da de ej cirkuleras ut i butiken). Detta géller
sarskilt om ett kylbatteri som HEALEX finns tillgangligt pa marknaden. HEALEX
varmevaxlare ar utformad for att anvandas i kyldiskar kopplade till indirekta kylsystem
med vatskeformig kéldbarare. Det finns 6ver femtusen livsmedelsbutiker i Sverige (SCB
47.11). | dagslaget har i storleksordningen 2000 av dessa indirekta kylsystem. Aven om
F-gasforordningen driver mot kylsystem baserad pa koldmedium med lagt GWP, ar det
inte sannolikt att alla de butiker i Sverige som idag har indirekta system kommer att byta
ut dem till direkta CO2-baserade kylsystem inom en snar framtid och kanske inte alls om
alternativa energieffektiva maojligheter dyker upp.

Ett indirekt kylsystem ar teoretiskt sett mindre energieffektivt an ett direkt kylsystem,
eftersom det kraver en extra temperturvaxling, och darmed lagre forangningstemperatur
och dessutom pumpenergi for att pumpa runt koéldbararvatskan. Svenska butiker har
dock manga positiva erfarenheter av de indirekta kylsystemen. Jamfort med de direkta
kylsystem de ersatte var de visserligen nagot dyrare att bygga, men billigare att skota.
Att byta ut ett "icke avskrivet” indirekt kylsystem mot ett CO2-system kan dock vara
valdigt kostsamt.

Dessutom blir kylningen i ett indirekt kylt kylbatteri jamnare néar det kyls av en
cirkulerande vatska och inte ett fordngande kéldmedium. Detta leder dels till att det ofta
blir mindre péafrysning pa kylbatteriets ytor och till att temperaturen i matvarorna langs
disken blir jamnare. | ett indirekt kylsystemen ar det mindre kansligt vilket kdldmedium
som anvands och ifall det ar brannbart (t.ex. propan), dels eftersom kdldmediet aldrig
behdver cirkuleras ut i butiken och dels for att det darfér behovs betydligt mindre
kéldmediemangder for att driva kylsystemet. Darfor ar sannolikheten stor att de
indirekta kylsystemen kommer att fortsétta att anvandas i stor utstrackning i Sverige
framover.



2 Mal

Det Overgripande syftet med projektet var att ta fram tillrackliga kunskaper och
erfarenheter om hur HEALEX fungerar nar den ar placerad i en kyldisk i en butik.
Malsattningen ar att tekniken ska kunna implementeras i fler butiker och pa sikt kraftigt
sanka energianvandningen i Svenska livsmedelsbutiker. Malet med projektet var att, i
riktig butiksmiljo undersoka om resultaten fran matningarna i labbmiljé (Haglund Stignor
m.fl., 2015) kan uppnas aven i falt och visa att det finns en energibesparingspotential
genom att ersatta traditionella varmevaxlare eller kylbatterier med varmevaxlaren
HEALEX i kyldiskar i indirekta kylsystem.

Projektets mal var att besvara foljande fragor:

e Fungerar HEALEX lika bra i falt som vid laboratorieméatningarna?

e Hur forandras behovet av inloppstemperatur och fléde for kdldbéraren i disken
efter att HEALEX monterats?

e Hur forandras pafrysning, avfrostningsbehov och temperaturvariationerna inne i
kyldisken efter att HEALEX monterats?

e Hur stora energibesparingar skulle det innebara for butiken om alla kylbatterier i
de 6ppna kyldiskarna byttes ut till HEALEX?

Malsattningen var aven att studera hur variationer for olika parametrar som uppstar i
verklig drift paverkar funktionen och prestandan fér saval varmevéaxlaren HEALEX som
for kyldisken. Exempel pa variationer som &r svara att styra i butiken ar lufttemperatur,
luftfuktighet och variationer i last, men dven sadana parametrar som kan kontrolleras,
sasom koldbararens temperatur och flode. Syftet med projektet var ocksa att fa
erfarenheter och kunskaper om majligheter och problem som kan uppsta vid byte av
kylbatterier till HEALEX i befintliga diskar, vilket ar mycket viktigt infér genomférandet av
storre konverteringsprojekt.

Det langsiktiga malet &r att energianvandningen i svenska livsmedelsbutiker sanks totalt
sett genom att den nya typen av varmevaxlare borjar anvandas i bade nya och
renoverade kyldiskar.
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3 Projektdeltagare

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och av Naturskyddsforeningens
energieffektiviseringsfond genom forséljning av el markt med Bra Miljoval samt genom
naturainsatser fran Airec, Expertkyl och Hemkaop.

RISE Research Institutes of Sweden har drivit projektet. RISE kdrnverksamhet ar
tillampad forskning och innovation. RISE arbetar utmaningsdrivet i bade
offentligfinansierade projekt och i direkta uppdrag fran industri eller offentlig sektor.
Tillsammans med vara kunder och partners identifierar RISE utvecklingsbehov och tar
fram nya l6sningar pa bade gemensamma utmaningar och unika problem.

Airec har designat och tillverkat den innovativa varmevaxlare som demonstrerats i
projektet. Airec fokuserar pa design och tillverkning av hogeffektiva [6dda
plattvarmevéaxlare. De typiska applikationerna ar standardprodukter som &r vanligt
tillgangliga pa marknaden men som inte helt uppfyller kundens behov. Beroende pa
tillampningen ger Airec varmevaxlare forbattringar som hogre effektivitet och
kondensationshastigheter, lagre tryckfall, 6kad kompaktitet, bredare
driftstemperaturomraden och reducerad kostnad.

Hemkop har upplatit en kyldisk i sin butik i Kortedala at demonstration av den
innovativa varmevaxlaren som demonstrerats i projektet. Hemkdps butiksutbud bestar
av strax under tvahundra butikerplacerade i centrala lagen 6ver stérre delar av landet.
Hemkdp har som mal, tillsammans med hela Axfood, att bli klimatneutrala redan 2020.
De arbetar dagligen aktivt for att nd detta mal i hela varukedjan genom att bland annat
minska sina utslapp, sin elférbrukning och sitt matsvinn. Darfor var det sjalvklart for
Hemkop att delta i detta projekt.

Expertkyl ar den kylfirma som installerar och servar all kylutrustning i Hemképs butik i
Kortedala, och de har bl.a. hjalpt till med att installera och driftséatta den nya
varmevaxlaren i kyldisken. Expertkyl ar experter pa allt inom kyl- och varmeutrustning
sa som komfortkyla, varmepumpar och butikskyla. Expertkyl arbetar med projektering,
installation, energibesparing, LCC-kalkyler, komfortkylanlaggningar, processkyla,
livsmedels- samt all kommersiell kyla, dygnet-runt-6vervakning med jour dygnet runt.
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4 Genomfdrande

| projektet jamfordes resultaten fran matningar i en 6ppen vertikal kyldisk. Matningar
utfordes forst da ett konventionellt kylbatteri var placerat i kyldisken och nar anvandbara
matningar pa detta erhallits ersattes batteriet med varmevaxlaren HEALEX i syfte att
bedoma i vilken utstrackning det var mojligt att 6ka inloppstemperaturen pa kdldbararen

med bibehallen kylkapacitet och tillrackligt lag temperatur inne i kyldisken.

4.1 HEALEX

Ett traditionellt kylbatteri i en kyldisk bestar av slingor av kopparrér med
aluminiumflansar, se Figur 2. Fordelar med konstruktionen &r relativt 1agt tryckfall pa
luftsidan och lag kanslighet for pafrysning, vilket innebar att gar att fortsatta kyla med
hjalp av batteriet aven da ett frostlager har bildats pa batteriets luftsida. Nackdelen ar
stort tryckfall pa vatskesidan och relativt dalig varmedverforingsformaga, sarskilt da det

kyls med hjéalp av en vatska med hog viskositet.
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Figur 2 Konventionellt flansrorsbatteri till vénster och HEALEX kylbatteri till hoger.

HEALEX bestar av ett stort antal formpressade parallella plattor. | vartannat mellanrum
strommar det vatska och i vartannat strommar det luft, se Figur 3. Formpressningens
monster gor att vatskeflodet i varmevaxlaren gar fram och tillbaka motstroms luftflodet,
en s.k. kors/motstromsvarmevaxlare. HEALEXs konstruktion innebar att &ven om

12



vatskeflodet ar laminart, sa blir varmeoverforingen relativt sett bra, eftersom
mellanrummet mellan plattorna dar vatskan strommar ar sa pass litet. Den goda
varmeoverforingsformagan gor att HEALEX klarar av att halla luften i kyldisken kalll
aven om temperaturen pa koldbararvatskan hojs.

Luft sida

=

Warmer

Wammer € Colder
Vatskesida

Figur 3 HEALEX bestar av ett stort antal formpressade parallella plattor. | vartannat mellanrum strommar det vatska och i
vartannat strommar det luft.

42  Kyldisk

Hemkops butik pa Kortedala torg renoverades under 2015. | samband med
renoveringen byttes de flesta gamla kyldiskar ut mot nya, men nagra av de befintliga
diskarna beholls. En av dessa &r den treplans kyldisk som syns i Figur 4. Den 24
oktober 2016 installerade Airec tillsammans med Expertkyl och RISE en prototyp av
HEALEX kylbatteri i en sektion av denna disk. | de andra tva sektionerna behdlls de
konventionella varmevéxlarna (kylbatterierna).

Kyldisken ar ansluten till det centrala kylsystemet. Alla sektioner har tva flaktar och matas
med koldbarare via samma ledning. Se principskiss i Figur 5.

For att kunna andra temperaturen i den sektion (sektion 1) som HEALEX skulle installeras
i monterades en fordelningsventil och en liten cirkulationspump, se mer detaljerad skiss
av sektion 1 i Figur 6. Shunten gjorde det mdjligt att stélla in en varmare temperatur pa
koldbararen till HEALEX.
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Figur 4 Demonstrationen gjordes i andsektionen av en treplans kyldisk bestdende av flera sektioner som kyls med var sitt
kylbatteri.
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| |
N > | | | | |
Lt T I
. | | |
) o _ . _ L _ _ _
Figur 5 Principskiss av kyldisken dar demonstrationen genomférdes. HEALEX monterades i sektion 1.
_________ e e |
Sektion 2 : Sektion 1 :
I I
I I
I I
: HEALEX kylbatteri :
I I
I I
I I
| Cirk |
| v > |
> > g
: > NI @ Y :
| V2 V3 |
| N |
~ | \—/ |
| VRG130 Flodesmatare |
| Férdelningsventil |
. - -

Figur 6 Principskiss éver rordragning i sektion 1. V1 och V2 ar stéangventiler, V3 ar en injusteringsventil med flédesindikering.
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4.3 Metod

Matningar gjordes forst pa ett konventionellt kylbatteri i en sektion av en kyldisk. Efter
matningarna byttes kylbatteriet ut mot HEALEX varpa motsvarande matningar utférdes
igen.

Varmevaxlarna testades i den 6ppna vertikala kyldisken med en metod som i mesta
mojliga man efterliknarapplicerbara delar av ISO 23953-2: 2005 Kylanlaggningar - Kylar
och frysar for handeln - Del 2: Klassificering, krav och provningsbetingelser - Tillagg 1
(ISO 23953- 2:2005/Amd 1:2012), fortsattningsvis kallad "standarden”.

Se forteckning och placering av givare i bilaga C.

Temperaturen pa koldbararen méattes med Pt-100 givare fore och efter varmevéaxlaren.
Tryckfallet pa vatskesidan mattes med en differentialtryckgivare och flodet med en
volymflodesmatare.

Lufttemperaturen och den relativa luftfuktigheten i och ovanfor disken mattes med
tradldsa kombinerade temperatur- och luftfuktighetsgivare.

Lufttemperaturen och differenstrycket for luft fére och efter vrmevaxlaren mattes med
Pt-100-sensorer och differenstrycksgivare.

Ett "matpaket” med temperaturgivare i placerades i disken for att kunna folja matens
temperaturvariationer.

Kyldisken var lastad med varierande grad av varor under matningarna.

Stoppavfrostning av hela butikens kylsystem, alla kylmdbler, sker vanligtvis under en
timme tva ganger per dygn kl. 06:00 och 19:00. Vanligtvis stoppas koldbararflodet
genom kylmdblernas kylbatterier under avfrostningsperioderna medan luftflodet i
kylmoblerna fortsatter. Under avfrostningsperioderna fortsatte av praktiska styrmassiga
skal cirkulationspumpen att ga for den aktuella sektionen av kyldisk som utvarderades i
detta projekt (se Figur 6), vilket innebar att vatskeflodet fortfarande var pa men ingen
kyla tillférdes eftersom flodet hade stoppats in till kyldisklangan.

4.4 Installation av matutrustning

Matutrustning for lufttemperaturer och relativ luftfuktighet i kyldiskens hyllplan
monterades i juni 2015. Avsikten var att fa underlag till ratt position for
temperaturmétning i ett "matpaket”, eftersom det var 6nskvart att placera "matpaketet”
pa hyllan med den hdgsta lufttemperaturen.
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| forsta delen av september 2015 monterades samtlig matutrustning i och omkring
disken. For mer information om métutrustning, se bilaga C.

| samband med installationen av matutrustningen noterades mindre avvikelser géallande
elsékerhet for kyldiskens kylluftflaktar vilket atgardades. En av flaktarna hade missljud
och byttes ut. Vid montage av temperaturgivare pa koldbararens returledning klipptes
en plat upp for att givarhuvudet skulle fa plats. Denna del som ingar i flakthusets
trycksida tatades av installator. Lufttemperaturgivare fore och efter varmevaxlaren var
monterade inklamda mellan platar for att haltagning pa plats inte var mojlig vid tillfalle
for installation. Bedémningen var att det inte skulle paverka matningarna.

Nar HEALEX provades i laboratorium lastades disken med konstgjorda "matpaket”
(definierade i standarden) se Figur 7. Det var dnskvért att mata temperatur i "matpaket”
aven i falt eftersom temperaturvariationer sker langsammare i "matpaketen” an i luften.
Temperaturmatning i "matpaket” ger en bra bild av hur maten som forvaras i disken
varierar i temperatur. Butiken tillat att ett "matpaket” med temperaturgivare placerades i
disken. Onskvart hade varit att placera "matpaketet” pa den varmaste platsen i disken,
d.v.s. langt fram pa en hylla. Detta var tyvarr inte mojligt da det hade stort forsaljningen,
sa "matpaketet” placerades pa bottenplaten langst bak i disken dar det inte syntes for
kunderna. Detta var ingen optimal placering ur matsynpunkt da det relativt sett var
mycket kallt dar "matpaketet” hade placerats. Det var svart att fixera "matpaketet” i
disken och positionen i den inre delen av hyllplanet varierade darfor en del under
utvarderingsperiodens gang.

Figur 7 "Matpaketet", till hdger med temperaturgivare inuti och invirad i tejp for att inte misstas for en vara av handlande
kunder.

For att minimera paverkan fran 6vriga kyldisksektioner hade det varit onskvart att
skarma av testsektionen med plexiglas. Detta tillat inte butiken eftersom man ansag att
forsaljningen skulle paverkas negativt av en avskarmning.

16



Utvarderingar baseras pa samplingsintervall var 10:e sekund for flode och
koldbarartemperaturer. Ovriga temperatur- och luftfuktighetsloggrar har en samplingstid
av 180 sekunder.

4.5 Matning
Matperiod 1: 2015-09-07 — 2016-10-23 med det ursprungliga kylbatteriet installerat

Den 31 mars 2016 installerade Expertkyl en shuntventil och en cirkulationspump fore
batteriet. Syftet var att det skulle vara mojligt att &ndra framledningstemperaturen pa
koldbararen till varmevéxlaren i aktuell sektion for disken. | samband med detta tatades
disken invandigt, under bottenplaten och kring batteriet, sa att luften skulle tvingas ga
igenom batteriet, med battre och jamnare drift som f6ljd.

For att kontrollera att luftflodet i disken inte férandrades pa grund av att HEALEX
installerades mattes lufthastighet i luftriddn momentant den 10 september 2015.
Matningarna utfordes pa samma sétt efter att HEALEX installerats (8 november 2016
och 24 januari 2017).

Matperiod 2: 2016-10-24 — 2017-02-28 med HEALEX installerat

Lufttemperaturen i disken sjonk direkt efter att HEALEX installerats. For att forsoka fa
upp temperaturen i disken till bérvardet + 8°C igen, hdjdes framledningstemperaturen
pa koldbararen stegvis och varaktigt vid tre olika tillfallen: 27/10, 31/10 och 9/11.

Matperiod 3 p.g.a. ovantade resultat: 2017-04-03 — 2017-04-10 med HEALEX
installerat

D4 inledende analyser av matdata indikerade att kyleffekten hade minskat och
temperaturerna i matpaket och lufttemperaturerna i kyldisken hade 6kat under
matperiod 2, utférdes en besiktning av kyldisken. Ytterligare luftlackage inne i disken
p.g.a. att luft trycktes forbi, istallet for igenom, varmevaxlaren upptacktes da.
Shuntventilen flyttades, tatningar genomfordes och koldbararflodet justerades i syfte att
fa disken riktigt tat invandigt och for att fa battre mojlighet att erhalla korrekt
tilloppstemperatur kyldiskens luftrida. Efter utforda atgarder och en aterstallning av fel i
det centrala kylsystemet analyserades matdata aterigen.

Vid analys av matresultaten var fokus att hitta minst tva veckor med stort kylbehov for
respektive varmevaxlare (kylbatteri). Vid stort kylbehov stélls det hogre krav pa
kylkapaciteten, och darmed pa kylbatteriernas funktion. | denna rapport redovisas
resultat fran tva dagar for respektive varmevéaxlare. Dessa dagar valdes fran de utvalda
veckorna och for orginalbatteriet redovisas 17—18 november 2016 och fér HEALEX
redovisas 3—4 juni 2017.
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5 RESULTAT

Matningar i falt skiljer sig fran méatningar i labbmiljo eftersom det finns manga parametrar
som inte gar att styra over. | labb ar parametrar som till exempel omgivande lufts (luften
i butiken) temperatur och fuktighet kontrollerade och det &r darfér mojligt att utfora
jamforande provning. | falt gar det inte att styra omgivningstemperatur lika exakt och
dessutom paverkas driftforhallanden och matdata av den allmanna verksamheten i en
livsmedelsbutik. Denna studie syftar till att undersoka om resultaten fran tidigare
labbprovningar var méjliga att upprepa under verkliga férhallanden i falt men man maste
ta i beaktande att de omgivande forutsattningarna inte ar exakt lika vid analys av
matvarden.

Eftersom HEALEX monterades i en sektion av 3 i en kyldisk visade det sig att det var
svart att variera olika parametrar utan att &ndra forhallandena i hela disken. Risken att
fa for hog temperatur i kyldisken innebar att studierna om hur variationer for olika
parametrar som uppstar i verklig drift paverkar funktion och prestanda exkluderades.

Resultaten fran matningarna visar att HEALEX fungerade som férvantat utifran
resultaten fran labbmatningarna. Det gick att hoja kdldbarartemperaturen fran -8 till -2°C
med bibehallen kyleffekt och tillrackligt lag temperatur inne i kyldisken. Resultaten
indikerar dessutom att de tidsinstallda avfrostningsperioderna inte behdvdes da
HEALEX var monterad i kyldisken.

| styckena nedan jamfors matresultat med de tva olika varmevaxlarna. En period med
relativt sett varm omgivningstemperatur och hég luftfuktighet har valts ut for respektive
varmevaxlare. Vid dessa forhallanden ar kylbehovet stort och belastningen darmed stor
pa varmevaxlarna.

Figur 8a visar timmedelvarden av omgivningsluftens temperatur och relativ fuktighet for
ett dygn som ar representativt for den period som utvarderats. Den omgivande luften i
butiken har hégre temperatur och nagot hégre luftfuktighet vid matningarna med
HEALEX jamfort med vid matningarna med det konventionella kylbatteriet. Detta
innebar att den omgivande luftens varmeinnehall (entalpi) ar hogre de dagar HEALEX
har utvarderats och mer kylkapacitet behovs sannolikt for att erhalla samma temperatur
i kyldisken dessa dagar jamfoért med de dagar som redovisas for VVX 1.
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Figur 8a Temperatur (heldragen linje) och relativ luftfuktighet Figur 8b Entalpi fér omgivande temperatur under 1 dygn.
(streckad linje) for omgivande temperatur under 1 dygn. Timmedelvarden

Timmedelvarden.

5.1 Kdélbarartemperatur

Framledningstemperaturen pa kolbararen justerades sa att borvardet for temperaturen i
kyldisken gick att stalla pa 8°C, detta for att efterlikna de forhallanden som varit med
den ursprungliga varmevaxlaren (VVX 1). Figur 9 visar timmedelvarden av
koldbarartemperaturerna for respektive varmevaxlare under tva representativa dygn.

Kéldbdrartemperatur VVX 1 Kéldbarartemperatur HEALEX
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Temperatur [oC]
Temperatur [oC]

Figur 9 Kolbarartemperatur in till kyldisken (bl linje) och ut fran kyldisken (réd linje) for VVX 1 och HEALEX. Timmedelvarden

Figur 9 visar att framledningstemperaturen pa koldbararen justerades upp fran -8°C till -
2°C for att det skulle vara mojligt att satta borvardet for temperaturen i kyldisken pa 8°C.
De timmar som butiken har 6ppet ar skillnaden mellan ingdende och utgaende
koldbarartemperatur ungefar 4°C for bada varmevaxlarna.

Under stangningstid (23:00-07:00) tacks kyldiskens 6ppning med en gardin och
kylbehovet minskar darmed. Framledningstemperaturerna pa koldbararen in till VVX 1
okas da till knappt -2°C for att uppna kyldiskens borvarde 8°C. Motsvarande
koldbarartemperatur med HEALEX kylbatteri var ca +1,5°C.
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Okningen av kolbarartemperturerna vid kl.06:00 och 19:00 beror pa stoppavfrostning av
hela butikens kylsystem.

5.2 Temperatur i kyldisk

Temperaturen mattes pa 7 olika stallen i kyldisken, se Figur 10. For mer detaljerad
information om givarnas placering, se bilaga C. T7 fungerade inte for HEALEX under
den period som redovisas har men bade TRF5 och TRF8 som mater pa samma hyllplan
visar rimliga matvarden for HEALEX. Det ar darfér mycket troligt att temperaturen T7
ligger pa ett medelvarde mellan 3-6°C.

TRF5 och TRF8 fungerade inte foér VVX 1 under den period som redovisas men har
fungerar T7. T7 har en medeltemperatur pa 4°C och temperaturerna TRF4, TRF®6,
TRF7 och TRF9 har medeltemperaturer mellan 1-4°C och det &r darfor mycket troligt att
medeltemperaturerna fér TRF5 och TRF8 understiger 6°C.

Resultat fran temperaturmatningarna disken visas i Figur 11. Medelvarden av de
temperaturer som visas i Figur 11 Visas i tabell 1, d.v.s. medelvéardet dver 2 dygn.

201I15/408 /0.7

Figur 10 Temperaturmétarnas placering i kyldisken.

Tempereturen ar hogre i den sida av kyldisken som gransar mot omgivande luft i
butiken jamfort med den sida som gransar mot kyldiskens sektion 2. Figur 11
tillsammans med Tabell 1 visar att lufttemperaturerna blir nagot hogre nar HEALEX ar
installerad jamfort med det ursprungliga kylbatteriet. Medelvardena pa lufttemperaturen
ar 1°C hogre for HEALEX i matpunkt TRF4 och TRF9 medan de i stort sett ar lika for
TRF6 och TRF7. Méatningarna visar HEALIX klarar att halla 6nskad temperatur (8°C) i
disken.
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Nar VVX 1 ar installerad ar temperaturvariationerna éver dygnet storre &n for HEALEX.
| Tabell 2 redovisas hogsta och lagsta uppmatta véardet for de olika temperaturmatarna
under de tva dagar som redovisas i Figur 11. | Tabell 2 redovisas uppmatta varden som
inte har blivit medelvardesberéaknade. Tabell 2 visar att maximala vardet pa
temperaturen mattes upp till 8,6°C for VVX1 under de aktuella dygnen. Motsvarande
siffra ar 7,3 for HEALEX. Differensen mellan hégsta och lagsta uppmatta temperatur for
de olika luftmatarna &r 6-9°C for VVX1 och 4-7°C for HEALEX. Det ar valdigt korta
perioder som temperaturerna ligger pa maxvarden.

Temperaturen i matpaketet skiljer sig mycket mellan HEALEX och VVX1. Dessa
matningar ar inte lika tillférlitiga som lufttemperaturerna eftersom matpaketet inte
fixerades och darmed flyttades runt i sidled pa den hylla som det var placerat pa.
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Figur 11a och b, Lufttemperaturer i kyldisken till vanster (a) och till héger (b). Timmedelvarden under 2 dygn. Heldragna
linjer=VVX1 och streckade linjer=HEALEX

7 Tabell 1. Medelvirde av
mdtvdrden som visas i figur

Medeltemperaturer 1 kyldisk (°C

@
L}

n
n

45
g, Mitare | VVX1 |HEALEX

- TRF4 1,30 2,10
Cas o TRFS 3,40
TRF6 3,20 2.90
. TRF7 370 | 3.60
TRF9 3,50 4,70

Figur 11c,Temperaturer i matpaket och T7, Timmedelvarden under 7 4’G0

dygn. Heldragna linjer=VVX1 och streckade linjer=HEALEX Ma‘fpaket 0_.70 4_.3[3
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Tabell 2. Max-och mintemperaturer i kyldisk dag 1 i figur 11.
Temperaturer i kylsdisk (°C)
Matare ax. WX 1| MaxHEALEX | Min. WX 1 |Min HEALEX
TRF4 7,8 5,7 -1,0 0,6
TRF5 5.8 0,9
TRF6 7,7 5,4 0,5 1,0
TRF7 8,6 7,3 1,2 1,6
TRF8 7,2 2,7
TRF9 8,0 7,5 0,0 3,6
T7 7,8 2,6
Matpaket 2,7 5,2 -0,9 3,3

5.3 Luftfuktighet och entalpier i kyldisk

Relativ luftfuktighet i kyldidsken méttes i samma positioner som temperaturerna
(undantaget T7). Luftens relativa fuktighet och entalpi visas mellan 08:00 och 19:00 i
Figur 3. Anledningen till att bara dessa timmar visas &r att gardinen dras bort vi 07:00
och timmedelvérdet vid denna tid ar missvisande. Avfrostningen som borjar kl. 19:00
innebar att bade temperatur och RH fluktuerar pa ett satt som gor det omdjligt att
analysera matvardena korrekt.

Luftens relativtiva fukthet i kyldisken Luftens entalpi i kyldisken

RH (%]

H [ki/kg]

30000
Tid

Figur 12a, Luftfuktighet i kyldisk och 12b, Luftens entalpi i kyldisk. Timmedelvarden dagtid. Heldragna linjer & VVX1 och
streckade ar HEALEX.

Bade relativ fuktighet och entalpi ar hogre for de flesta matpunkterna dd HEALEX ar
installerad i disken. Luftfuktigheten &r signifikant hogre i dvre delen av kyldisken (TRF4
och TRF7). I nedre delen av kyldisken (TRF6 och TRF9) ar skillnaderna i luftfuktighet
inte lika stora, matpunkt TRF7 visar hogre varde for VVX1 under senare delen av
dagen. Entalpin ar signifikant hogre dad HEALEX ar installerad, undantaget matpunkt
TRF6 (nedre delen av kyldisken som angransar till sektion 2). Aven entalpin
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(varmeinnehallet) i omgivningsluften var hogre under utvarderingsperioden med
HEALEX (Figur 8b). Entalpin i omgivningsluften, mellan klockan 08.00 och 18.00, &r i
medeltal 34 kJ/kg for VVX1 och 39 kJ/kg for HEALEX. Skillnaden mellan

omgivningstemperaturens entalpi och entalpin i luften i kyldisken visas for TRF4, TRF6,
TRF7, respektive TRF9 i Tabell 3.

Tabell 3 Entalpiskillnad mellan omgivningsluften och
luften i kyldisken.
Medelelentalpi frdn timvdrden kl. 0800-18.00

Entalpiskillnad (kJ/kg)

TRF4 TRF6 TRF7 TRF8
VVX1 26 21 23 21
HEALEX 28 27 26 23

Kylbehovet &r ofta proportionellt med entalpiskillnaden mellan omgivningsluften och
luften inne i disken. Darfor borde kylbehovet for HEALEX i den aktuella
utvarderingsperioden vara nagot storre an for VVX1, vilket ocksa matningarna ocksa

visar.

5.4 Kyleffekt

Kyleffekten berédknas med ekvation 1. Figur 13 visar kyleffekten under 2 dygn foér de
bada varmevaxlarna. Medelkyleffekten under 6ppningstid beréknades till 1,3 kW for

bada varmevaxlarna.

Q = AtypCp,,qkp

Dar Q = kyleffekt (kW)

Aty = Differensen i kdldbarartemperatur efter och fore varmevaxlaren (°C)

Coip

qi,p = koldbararflode (kg/s)

= Specifik varmekapacitet kdldbarare (kJ/kgK)

Figur 13 visar att kyleffekten for de bada varmevaxlarna ar mycket lika. Kyleffekten gar

ner pa natten nar gardinen ar fordragen.
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Figur 13. Kyleffekt for de bada varmevéaxlarna under 2 dygn. Timmedelvarden

5.5 Avfrostningsbehov

Tryckfallet bver HEALEX luftsida mattes for att kontrollera om det 6kade med tiden. Ett
okat tryckfall med jamna mellanrum kan innebara pafrysning. Avfrostning sker for hela
kylsystemet kl. 06:00 och 19:00. Mellan dessa perioder forandras inte tryckfallet vilket
indikerar att avfrostning med de intervall som butiken har idag inte behovs for HEALEX.

Motsvarande matning gjordes inte for VVX1.
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6 Diskussion

Varmevaxlaren som utvarderats i denna studie var en prototyp som tillverkades av Airec
for cirka 2 ar sedan. Den var den forsta av deras konceptmodeller som installerades i
en butik och erfarenheterna fran detta projekt har lett till att ett forbattringsarbete
framgangsrikt har bedrivits, bade for att 6ka varmevaxlarens mekaniska styrka och for
att forbattra dess prestanda. Nyare konceptmodeller har, enligt Airec, bland annat
forbattrats enligt nedan:

e Tillatet tryck pa véatskesidan har ¢kats fran 2 till minst 10 bar(a).
e Dagens HEALEX har cirka 10 % hogre verkningsgrad i forhallande till den
HEALEX-prototyp som testats i detta projekt.

Airec har idag ett flertal projekt med internationella och marknadsledande foretag for att
byta ut befintliga konventionella kylbatterier till HEALEX i olika applikationer med
indirekta kylsystem for att minska energiférbrukning och 6ka energieffektivitet. Eftersom
foretaget har haft stor nytta av detta projekt ser alla projektutférare det som mycket
framgangsrikt trots att det var manga utmaningar under projektets gang.

6.1 Energibesparing

Ingaende koldbarartemperatur kunde ¢kas till -2°C efter att HEALEX installerats. Om
alla kyldiskar i butiken som inte har dorrar och luckor férseddes med HEALEX skulle det
ga att hoja forangartemperaturen i det centrala systemets kylmaskin. Tidigare studier
(Haglund Stignor, 2015) visade att for varje grad forangartemperaturen, och darmed
koldbarartemperaturen, hojs kan kylmaskinens COP ¢6kas med 2,5 %. Om
forangartemperaturen 6kas med 6°C skulle det darmed innebéara en energibesparing
pal5%.

Enligt IWMAC-maétningar var det totala energibehovet for kyl och frys i butiken cirka
650 000 kWh/ar innan butikens kylsystem byggde om (se Figur 14). Ett tidigare projekt
(Jensen m.fl.). 2015 dar bl.a. elenergibehovet kartlades med avseende pa olika system i
butiken visade att 400 000 av dessa ar fordelade p& kompressor, kyldiskar, kylrum,
pumpar och flaktar etc. i det centrala kylsystemet. Resterande behov kommer fran
frysdiskar, kylmedelskylare etc. Under 2015 byggdes butiken om och IWMAC matningar
ar 2016 och 2017 visar att energibehovet for kyla minskade med cirka 100 000 kWh till
550 000 kWh. Har antas att besparingen, som gjordes i och med ombyggnaden, for det
centrala kylsystemet med dess ingaende komponenter var procentuellt lika stor som
den totala besparingen. D.v.s. har antas att energibehovet for kylar kopplade till det
centrala kylsystemet ar ungefar 340 000 kWh/ar. Dessutom antas att kompressorns
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drivenergi star for ca 90% av denna energianvandning, baserat pa berakningar som
gjorts av Haglund Stignor m.fl. (2009). Om COP skulle 6ka med 10% for kylmaskinen i
det centrala kylsystemet innebar det en minskning av energibehovet i butiken med

31 000 kWh/ar och motsvarande siffra for en 6kning av COP pa 15% &r 46 000 kwWh/ar.

Forbrukning
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Figur 14. Totalt energibehov for hela kyl- och fryssystemet i Hemkop Kortedala

Centrala kylsystem ar begransade av den enhet, kyldisk eller skap som kraver den
lagsta framledningstemperaturen pa koldbararen i systemet.

Kylmaskinen kyler kdldbararen till -8°C och returtemperaturen blir darmed -4°C. Nar
hela kretsen ar nerkyld sa stanger kylmaskinen eller kylmaskinerna ner i olika steg.
Temperaturen i kyldiskar samt i kylrum som ar kopplade till det centrala kylsystemet
styrs med hjalp av termostater pa varje enskild disk/rum. En signal skickas till en
magnetventil som stanger/6ppnar koélbararflodet till de enskilda diskarna/rummen. . Det
ar alltsa mojligt att 6ka eller sénka temperaturen i hela kylsystemet vid kalla respektive
varma dagar genom att borvardet for kéldbararens framledningstemperatur andras pa
ett stalle. Manga butiker séatter borvardet for framledningstemperaturen pa koldbararen
till -8°C for att forsakra sig om att systemet levererar den kyla som kravs vid arets
varmaste dagar. Man andrar sedan inte framledningstemperaturen i kylsystemet trots
att det ar relativt enkelt och att det skulle innebéara stora besparingar att 6ka
temperaturen kalla och torra dagar, da kyldiskarnas kylbehov &ar mindre. (Det finns dven
styrsystem for automatisk borvardesforskjutning av kdldbarartemperaturen). Foér att
sakert séga hur stor energibesparingen skulle bli enbart genom att ersatta
konventionella kylbatterier med HEALEX skulle det kravas att kdldbarartemperaturen in
till det ursprungliga kylbatteriet justeras och optimeras sa att den hdgsta
framledningstemperaturen pa koldbararen erhalls med tillrackligt lag temperatur
kyldisken. | denna studie har detta inte utforts och det gar darfor inte att séaga hur stor
hogsta temperaturskillnaden pa koldbararen skulle varit mellan VVX1 och HEALEX
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under optimerade forhallanden for bagge varmevaxlare. Givetvis skulle liknande
borvardesforskjutning kunna goras for HEALEX under dagar med lagre kylbehov, men
ju hogre koldbarartemperaturen ar fran boérjan, ju mindre ar potentialen for en sadan
hojning, eftersom temperaturskillnaden mellan véatska och luft i disken &r mindre fran
borjan. Resultaten visar dock att det ar maojligt att erhalla tillrackligt laga temperaturer i
kyldisken med HEALEX med en kéldbarartemperatur pa -2°C aven under dagar med
relativt sett hogt kylbehov i kyldisken, vilket innebar att man sannolikt skulle kunna ha
denna instéllning aret runt utan att behéva andra den och jamfort med -8°C som ofta
valjs skulle darmed stora besparingar kunna goras.

Man bor ocksé ha i beaktande att befintliga kylmaskiner i det centrala systemet kan bli
overdimensionerade om framledningstemperaruren pa kolbararen hojs, eftersom denna
hojning innebér att kylmaskinens totala kylkapacitet 0kas. Det &ar darfor ndodvandigt att
antingen ha varvtalsstyrda kompressorer vid héjning av kéldbarartemperaturen, eller
sakerstalla att kylkapaciteten kan regleras ned pa annat satt, exempelvis genom att
koppla ur kylmaskiner stegvis.

Ytterligare studier behdvs for att undersoka hur HEALEX fungerar i olika typer av
kyldiskar innan energibesparingspotentialen kan skattas mer exakt.

Det ska ocksa sagas att det var svart att optimera driften pa HEALEX da den var
installerad i en sektion av tre i en langre kyldisk. Det ar mdjligt att resultatet hade blivit
annu battre om HEALEX hade installerats i samtliga sektioner i en kyldisk for att
mojliggora béattre optimering och justering.

Aven om driften med det traditionella kylbatteriet inte optimerades innan det byttes ut
med HEALEX, géar det anda att dra slutsatsen att byte till det mer effektiva kylbatteriet
HEALEX gav mojlighet till drift med betydligt hégre kdldbarartemperatur och betydligt
mindre behov av avfrostning. Den laga temperaturen som systemet normalt arbetade
vid ar vald for att klara kylbehovet alla dagar om aret.

6.2 Kyleffekt

Kyleffekten i en kyldisk ar linjart beroende av entalpiskillnaden mellan omgivningens
och kyldiskens luft enligt ekvation 2 (Axell, 2002).

Q =(; (homg - hkyl) + C; (2)
Dar Q = kyleffekten (kW)
h = entalpi luft (kJ/kg)

C; = konstanter
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Trots hogre entalpi (varmemangd) i omgivande luft dd HEALEX utvarderats jamfért med
det konventionella kylbatteriet var den uppmatta kyleffekten ungefar lika stor for bada
kylbatterierna detta beror troligtvis pa att entalpin i kyldiskens luft blir ndgot hogre da
HEALEX ar installerad jamfort med VVX1, eftersom luften avfuktas mindre om
varmevaxlarytan ar varmare.

En forklaring till att kyleffekten ar lika for de bada fallen ar darmed att skillnaden mellan
entalpierna i omgivningsluften och luften i kyldisken &r i stort sett densamma fér VVX1
jamfért med HEALEX.

6.3 Temperaturer

Temperaturerna ar generellt nagot hogre da HEALEX &r installerad men
temperaturprofilen ar jamnare jamfort med VVX1. Da VVX 1 var installerad var
medeltemperaturen i disken generellt lagre men steg 6ver 8°C och sjoénk under 0°C
under korta stunder, men det ar inte troligt att matkvaliteten paverkas negativt av detta.
Medeltemperaturen for HELAEX ar 1°C hogre an for VVX1. Detta stammer val 6verens
med resultaten fran labbmatningarna (Haglund Stignor 2015) dar temperaturerna i
"matpaketen” var i stort sett lika for de tva kylbatterier som undersdktes medan det var
storre temperaturvariationer for det traditionella kylbatteriet.

6.4 Avfrostningsbehov

Vid en framledningstemperatur pa -2°C ar risken for pafrysning liten eller mattlig,
eftersom yttemperaturen narmar sig 0°C Men speciellt en varmevaxlare som har litet
utrymme mellan plattorna, som HEALEX kan vara kanslig for pafrysning eftersom
luftflodet kan blockeras aven vid liten grad av pafrysning. Det finns inga indikationer p&
pafrysning ager rum pa lyftytorna i HEALEX under matningarna med de
avfrostningsintervallen som Hemkodp Kortedala har for sitt system. Detta ar ett mycket
bra resultat.

6.5 Lonsamhetskalkyl

HEALEX finns inte som fardig serietillverkad produkt. | den aktuella kyldisken behdvs 3
st. HEALEX och enligt Airec skulle de kosta 790 kr mer an det konventionella
kylbatteriet vid forsaljning till t.ex. en kyldisktillverkare.

Det uppmatta kylbehovet ar uppmétt till i medeltal 1,25 kW under butikens 6ppettider(se
Fi

gur 13). Antag att antalet drifttimmar &r 5000 per ar i Hemkop, Kortedala. Med en
energibesparing pa 15% och ett elpris pa 1 SEK per kWh erhalls.
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Kostnadsbesparing elenergi = 1,25 x 0,15 x 5000 x 1 = 937 SEK/ar

Pay-offtiden blir med dessa antaganden knappt ett ar.

Viktigt ar att notera att det ar okant vad priset kommer att bli till en mindre slutkund.
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7 Slutsatser

Huvudsyftet med studien var att i falt verifiera de resultat som erhallits i
laboratoriematningar med HEALEX, for att pavisa att koldbarartemperaturen skulle
kunna hojas avsevart om de konventionella kylbatterierna i kyldiskarna byttes ut mot
HEALEX. Faltmatningar ar inte en lamplig metod for en direkt jamférande provning av
tva kylbatterier/varmevaxlare eftersom yttre faktorer inverkar pa deras prestanda. | detta
arbete jamfors i forsta hand inte de olika kylbatteriernas prestanda och effektivitet
eftersom en jamforelse inte skulle bli rattvisande da omgivande lufts egenskaper skiljer
sig olika dagar.

Slutsarserna fran detta projekt ar att det finns en stor potential till energibesparingar
genom att ersatta befintliga kylbatterier med HEALEX. Hur stor besparingen kan bli
beror pa vilken framledningstemperatur som systemet har ursprungligen. Om den
ursprungliga kéldbarartemperaturen ar runt -8°C, som fallet var i denna studie &ar
energibesparingen ar troligtvis mellan 10-15% vilket innebar en besparing pa 31000-
46000 kwh/ar for Hemkop i Kortedala.

Resultaten fran denna studie bekréftar resultaten fran labbmatningarna med HEALEX
vilka visade att framledningstemperaturen pa kélbararen kunde 6kas till -2°C samtidigt
som 6nskad temperatur i kyldisken kunde bibehallas.

Resultaten i denna studie indikerar att ingen pafrysning sker dd HEALEX ér installerad.
Méatningarna visar att inget behov av avfrostning finns under de utvarderade perioderna.
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8 Maluppfyllelse

Tagit fram en fungerande prototyp av HEALEX.

Verifierat att HEALEX fungerar lika bra eller battre under verkliga férhallanden
monterad i en kyldisk i en butik som den gjort i tidigare genomférda
laboratorietester.

Fatt vardefull kunskap om mdjligheter och problem som kan uppsta vid byte av
kylbatteri i en kyldisk.

Tagit fram underlag som kan anvandas for att designa nya kyldiskar med denna
typ av kylbatteri.

Jamfort resultat fran faltmatning med resultat fran labbmaétning och sammanstallt
detta i slutrapporten.

Resultatet har presenterats i en vetenskapligt granskad artikel eller
konferensbidrag.

Tagit fram ett kommunikationsmaterial for att sprida resultatet av projektet.
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9 Lardomar

Den viktigaste lardomen fran detta projekt ar att HEALEX fungerar bra i verklig miljé och
att resultaten fran denna studie bekraftar resultaten fran studier i lab.

En annan viktig lardom fran detta projekt dar parter fran vitt skilda verksamheter skulle
samverka och forskning skulle utféras i en miljo dar manga olika manniskor vistas
dagligen ar att det ar viktigt att alla intressenter och projektdeltagare har samma syn pa
projektets mal och leveranser. Projektgruppen bor darfor tillsammans definiera tydliga
mal som alla kan enas om. Det ar ocksa viktigt att forankra projektets avgransningar sa
att alla &r medvetna om vad som inte ingar i projektet. Under detta projekt lades darfor
en hel del tid pa regelbundna avstamningar for att forklara vad som skulle handa, samt
diskutera problem som uppstod och I6sningar pa dessa. Det ar av stor vikt att ha
respekt for den dagliga verksamheten som pagar i butiken och att den ska storas i s&
liten utstrackning som mgjligt.

Det ar ofta nagot krangligare att mata i falt an i laboratoriemiljo eftersom yttre
omstandigheter kan ge odnskad och/eller oférutsagbar paverkan pa provobjekt och
matutrustning. | detta projekt kravdes langt fler besok och mycket mer handpalaggning
an forvantat for att fa allt att fungera som det var tankt. Det ar darfor att rekommendera
att man valjer en narbelagen demonstrationsplats, vilket i viss man gjordes i detta
projekt, men i efterhand hade det varit bra om avstandet hade varit &annu mindre, for att
mojliggora fler och tatare besok. A andra sidan &ar det av &nnu storre vikt att vélja en
butik som ar positivt installd de matningar och den forskning som ska genomforas, vilket
var den huvudsakliga anledningen till att projektet genomférdes i den valda butiken.
Demonstrationen av HEALEX gjordes i en kyldisk som var i bruk i en butik med kunder
och personal. Vid demonstrationsprojekt ar det viktigt att personalen tidigt informeras
om projektet s& att alla ar positiva och forstar varfor det genomférs. Det basta ar om
man kan skapa ett engagemang hos en eller flera i personalen och involvera dem i
projektmdten och diskussioner. Detta gjordes i stor utstrackning i detta projekt.

Onskemalet frAn RISE och Airec var att HEALEX skulle installeras i en 6ppen kyldisk
ansluten till ett indirekt kylsystem. Hemkop och Expertkyl valde ut en butik med en
lamplig kyldisk som uppfyllde dessa dnskemal. | efterhand visade det sig att vi hade
behovt géra en mer detaljerad kravspecifikation pa bland annat:

e Kkylsystemets styrning
e kyldiskens utformning
e typ av varor som forvarades i kyldisken under métningen,
e temperatur i kyldisken

Mycket tid fick laggas pa att bygga om och justera befintlig utrustning for att fa driften
och forhallandena sa bra som mdjligt p.g.a. att dessa saker inte hade varit tillrackligt val
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specificerade fran bérjan. Som i alla upphandlingar &r det dven viktigt att gora en tydlig
kravspecifikation vid bestallning av utrustning och installationer, kontrollera att kraven
uppfylits och atgarda eventuella brister direkt.

HEALEX var en prototyp tillverkad av Airec, och tillverkningen av prototypen pabdrjades
i samband med projektstarten (mars 2015) med malet att bli klart till september 2015.
Tillverkningen blev dock férsenad p.g.a. problem med att fa I6dningarna att halla sa
installationen av HEALEX blev foérsenad med drygt ett ar. Tidplanen gick inte att halla
eftersom demonstrationsobjektet inte var framtaget nar projektet startade.

Erfarenheterna fran de problem som uppstod med provobjektet i detta projekt blev
startskottet till ett forbattringsarbete hos det medverkande tillverkande foretaget. Det var
givetvis besvarande for projektet att det var problem att fa prototypen tat, men da det
ledde till att de kunde komma vidare i sitt utvecklingsarbete sa kan det konstateras att
nyttiga lardomar drogs.

Bra dokumentation ar viktigt i alla projekt och speciellt i faltprojekt. En detaljerad
loggbok Over allt som gors i projektet, garna med fotografier underlattar for minnet eller
vid projektledarbyte.

Vid matningar som ska paga lange ar det viktigt att vid projektstarten, efter en kortare
tids métning, kontrollera att méatdata ar anvandbar och att inga parametrar saknas. Det
blir svart och dyrt att lagga till matpunkter och nya parametrar ju langre projektet pagar.
Genom att gora en forsta analys av matdata tidigt kan méatningen vid behov
kompletteras utan storre problem. Nar matuppstéaliningen ar komplett skall méatningarna
Overvakas kontinuerligt for att sdkerstélla att alla matare fungerar under hela
matperioden.
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10 Forslag pa fortsatt arbete

For att undersoka hur store besparingar i energi och kostnad en butik skulle gora
genom att ersatta befintliga kylbatterier med HEALEX bér en studie dar HEALEX
installeras i flera typer av kyldiskar utféras. Vid genomférandet av en sadan studie ar
det dnskvart att HEALEX installeras i hela kyldisken s att det ar mojligt att studera hur
variationer for olika parametrar som uppstar i verklig drift paverkar funktionen och
prestandan for saval varmevaxlaren HEALEX som for kyldisken.

Ett arbete dar kdldbarartemperaturen in till befintliga kylbatterier justeras for att optimera
kylkapacitet och temperatur i disken bér goras innan HEALEX installeras i kyldisken.
Forst da kan den verkliga energibesparingen enbart pa grund av varmevaxlarbyte i
butiken uppskattas.

Behovet av avfrostning bor undersokas ytterligare i butik. Resultaten fran denna studie
indikerar att avfrostning inte behévs men en studie dar HEALEX kors utan tidsinstalld
avfrostning eller med langre intervaller mellan avfrostningarna vore dnskvart.
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Bilaga A. Beskrivning av kylbatteri

Tabell 1

Dimensioner VVX 1

Ho6jd 100 mm
Bredd 2260 mm
Djup 400 mm

Avstand mellan flansar

84st/50cm (6mm)

Antal flansar 374
Flanstjocklek 1 mm
Antal ror, hojdled 2
Antal ror, djupled 4
Antal parallella kretsar 2

Yttre rordiameter
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Tabell 2

Dimensioner HEALEX varmevéaxlare

Ho6jd 150 mm
Bredd 1911 mm
Djup 270 mm
ﬁ;:zr;)i:)mellan ett par av plattor till 2 65 mm
Antal par av plattor 720
Plattornas tjocklek 0,25 mm

39



Bilaga B. Nomenklatur

O = kyleffekt (kW)

Aty = Differensen i kdldbarartemperatur efter och fore varmevéxlaren (°C)
Cp,, = Specifik varmekapacitet koldbarare (kJ/kgK)

h = entalpi luft (kJ/kg)
C; = konstanter

qirp = koldbararflode (kg/s)
RH = Relativ luftfuktighet (%)
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Bilaga C. Givarférteckning och placering

Tabell 1

Instrument

SP inventarienummer

Pulslogger (ansluten till flidesméatare)

Serie nr. PR09420017

Flodesméatare Kamstrup MP115

Serie nr.52119453

Difftryckgivare véatska

900 703

Difftryckgivare luft

900 569

Kombinerade givare for temperatur och relativ fuktighet, 7

Sst.

Temperaturgivare Pt100 Klass A, 7 st.

Tabell 2
Device [Invnr/sn. Benamning Matposition, fabrikat
ID logger
2 900527 Elpuls Elméatare EJ AKTUELL beddmer att
flaktfel kan ses pa temp i disk
17 PR09420017 |qgm Returledning efter vvx. Pulslogger
ansluten till flodesgivare Kamstrup
Flowpuls som MP115 sn.52119453
beréknas till m3/h
eller kg/s
18 900703 Diffp_brine/ dPb Difftryckgivare vatska brine dver vvx
med matpositioner enligt foto. Invnr
202864
12 900569 Diffp_luft/ dPair Difftryckgivare luft métpunkter fore vvx
& atmosfar
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13 900604 Tkbin/ 6 Koldbarartemperatur, T-ror tillopp fore
vvx. Pt100 Klass A

15 900605 Tkbut/©o Kdldbarartemperatur, T-ror retur efter
vvx. Pt100 Klass A

3 900391 Extl/ Gain Lufttemp. Efter vvx position vanster.
Pt100 Klass A

4 900598 Ext2/ Gain Lufttemp. Efter vvx position hoger.
Pt100 Klass A

1 900610 Ext3/ ©a out Lufttemp. F6re vvx position vanster.
Pt100 Klass A

6 900614 Ext4/ Ba out Lufttemp. Fore vvx position hoger.
Pt100 Klass A

VVXin Beraknat medelvéarde: (Ext1+Ext2)/2
VVXut Beraknat medelvéarde: (Ext3+Ext4)/2

8 900525 Matpaket Pa nedre hyllplan langst in till hoger

21 900576 TRF4 13 cm fran vanster gavelskarv, 12 cm
fran disktak. Monterad pa bakplat

21 900576 TRF4 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

7 900638 TRF5 20 cm fran gavelskarv och 26 cm fran
bakplat

7 900638 TRF5 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

11 PR072800083 | TRF6 13 cm fran gavelskarv och 47 cm fran
bakplat

11 PR072800083 | TRF6 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

5 900513 T7 135 cm fran h gavel 47 cm fran bakplat.
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16 900571 TRF7 13 cm fran plattak 13 cm fran h gavel
Monterad pa bakplat

16 900571 TRF7 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

9 900398 TRF8 15 cm fran hoger gavel, 26 cm fran
bakplat.

9 900398 TRF8 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

14 900637 TRF9 15 cm fran hoger gavel, 47 cm fran
bakplat.

14 900637 TRF9 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

10 PR07280052 |TRF10 1,6 m fran golv pa baksida skylt
"Kyckling" 1,45m fran hoger gavel

10 PR07280052 |TRF10 Samma matposition som ovan dvs
temp-&RH-logger

A R It e G 52300

201115/403 /0.1

Figur 8 Placering av temperatur/luftfuktighetsgivare (TRF) och temperaturgivare (T) i kyldisk
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Bilaga D. Information om butiken

ALLMAN INFORMATION

Butikens namn

Hemkop Kortedala Torg

Adress

Kortedala Torg 9

Postnummer Ort

41510 Goteborg

Land Sverige

BUTIKENS EGENSKAPER

Total yta, Aot 22854 m2
Forsaljningsyta, Asaj 1621.2 m2
Takhojd 3300 m

Volym luft i butik, Vsaj (forséljningsytan) | 6072 m3

Byggnadsar

1970-1980, renoverad varen 2015

Fristaende byggnad

Nej

OPPETTIDER

Vardag 07:00-23:00
Lordag 07:00-23:00
Sondag 07:00-23:00
Helgdag 07:00-23:00
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