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RISE Research Institutes of Sweden har undersokt hur tre olika systemldsning-
ar for livsmedelskyla ska konstrueras for att na hogsta mojliga energieffekti-
vitet med fokus pa teknisk potential. Dessa har definierats som "Best Aviable
Tecnology” (BAT). Mélet ir att okade kunskaper om systemet ska leda till att
energiprestandan okar i framtidens kylsystem.

en har artikeln baseras pa en [orstudie utford
D pa uppdrag av Belivs och finansierad av Ener-

gimyndigheten och de system som under-
sokts [ artikeln beskrivs utforiigare i Belivs
Farstudierapport BF23 1", Representanter ifran
COOP, WILLYS, Bergendahls, Morgan Runesson
AB, Wica Cold, Enrad och Kylma har bistatt med
erfarenhet, kunskap samt matdata fran befintliga
system till forstudien

F-gasforordningen reglerar en snabb utfasning av
kdddmedium med hog klimatpaverkan, framst CFC,
Inférandet av F-gasforordningen innebar att kylsys-
temen [Or i stort sett alla livsmedelsbutiker, med
F-gaser | DX-system, behaver byggas om for att
klara kraven. De butiker som inte byggts om annu
har ett bra tillialle for installation av energieffektiva
kylsystem, for att uppna en lag energiforbrukning 1
framtiden. Det blir kostnadseffektivt att ta tillfaliet |
akt och bygga ratt frin borjan. Det krdver dock ett
Jangsiktigt beaktande till energieffektivitet vid upp-
handlingen. Med "ratt frdn borjan” avses till exem-
pel en noggrann dimensionering, dar
kapacitetsreglering ar avgorande for energieflektiv
drift. Det inverkar mycket mer an teknikvalet i sig

1 studien har systemprestandan for tre kylsystem
analyserats i syfte att foresla hur systemen ska kon-
strueras for att uppné hog energieffektivitet. Stu-
dien syftar inte till att jamfora de olika systemen
ach ge rad angéende vilket av systemen som ska
vilias eftersom det beror pa yitre omstandigheter
som till exempel butikens storlek och befintligt
kylsystem. Studerade system bedGms vara "Best
Aviable Tecnology” (BAT) och energiefiektiva,
Valet av dessa baseras pa en tidigare studie dar
majliga alternativ till R404a sammanstalides */,

For kylanlaggningars totala energieffektivitet,
spelar ofta varmeatervinning en viktig roll. For att
fokusera pa kylan och forenkla analysen har var-
medtervinning inte inkluderats i den hir studien

Samtliga system som beskrivs i artikeln kan enkelt
kompletteras med till exempel en varmepump, for
att 1a en energieffektiv varmeatervinning

DE TRE UNDERSOKTA KYLSYSTEMEN

Tre kylsystem baserat pa "Best Available Techno-
logy” togs fram och analyserades. De undersdikta
systemen var

WATERLOOP-SYSTEM, PLUG-IN DISKAR MED
BRANDFARLIGT KGLDMEDIUM
» Plug-in (stickkontakt) diskar med ett eget kylag-
gregat per Ryidisk.

Kaldmedium: R290 (propan), lokal koldmedi-
umkrets § respektive plug-in disk.

Kompressorerna har on/off-drifi.

=

En central kvimedelkrets, med kvimedelkyvlare
mot utomhusihuften

L]

=

Kyimedelkretsen kopplar samman kondensorer
pa plug-in diskama, for bade kvl och frys.

¥

Kvimedelkretsen hamiar varmen fran respektive
kondensor och ger bittre mojlighet till varme-
dtervinning centrall.

» Déwrrar pa kvl- och frysdiskar.

MOJLIGHETER:

» Liten Mvilnadsmiéngd per krels med brandfarlig!
koldmedium kan anvandas utan sakerhersris-
ker eller restriktioner. Farenklar val av tex kol-
véiten, med obefintlig klimatpdverkan och med
goda termodynamiska egeanskaper (hig energi-
effektivitet)

» Kontrollerad central varmedtervinning av
kondensorvdrmen

v Snabbare installation och Idgre entreprenad-
kostrad



BEGRANSNINGAR:

o Vaij diskar som klarar kondenseringstempera-
fur ner till ca 12 °C, Vissa plug-in Ryldiskar med
R290 erfordrar hog kondenseringstemperatur
pd minst 30 °C, dven pa vintern. Det begransar

» Koldmedium: R744 (koldioxid), med periodvis
transkritisk drift under sommaren.

v Flera frekvensreglerande kompressorer for LT
respektive MT.

mdjligheten till hogt COP vid lag utetemperatur. o Dirrar pd bade kvl och frysdiskar.

» Av kostnadsskdl finns det inga kyidiskar med » Elektroniska expansionsventiler.
varvtalsstyrda kompressorer pd marknaden,
On-off-drift av decentraliserade kompressorer i

kyl/frys-diskar sanker energieffektiviteten jam- MOJLIGHETER: ]
firt med frekuvensstyrming. Jamforelse: for cen- » Inga viirmevdixlare emelian indirek! (vitske-
trala kylaggregat bedoms frekvensstyming mer buren) distribution och kdldmedium, vilket
ekonomiskt motiverat av branschen pga kor- eliminerar temperaturforluster kopplat till vér-
tare pay-off tid, meuvdxlingen.
Varje disk utgor ett litet direktexpanderande BEGRANSNINGAR:
system, med en gaskrets och lag termisk tyngd. Det » Endast kéldmedium R744 lampar sig for trans-
blir dirmed kansligare i6r dellaster, med fler start/ kritiskt system. R744 har ndra haiften till en
stopp som konsekvens. Vid start erhalls initialt tredjedel (1 transkritisk drift} lagre COP jamiont
ingen nyttig kyleffekt, trots att kompressorn kraver R290 for samma carnoteykel, beroende pa
lika hog eleffekt, vilket ger ett markant samre COP dniftfall.

vid on-off-cykler under 10 minuter. Ju kortare
on-off-cykler, dess samre COP,

TRANSKRITISKT BOOSTER-CO2-SYSTEM

» Vid utetemnperatur over ca +25°C dr ofta inte
subkritisk drift mojiig. Minskad kylprestanda i
transkritisk drift gor kompressorer mer overdi-
mensionerade j ldglast an om maxeffekt dimen-

MED Dl_REKTEXP ANSION sionerades fGr subkritisk drift

Detta CO2-system utmérker sig bland annat med

avseende pd booster-teknik samt att vat (flodande) Trots att R744 som kéldmedium har samre termo-

forangning anvinds, vilket eliminerar behovet av dynamiska egenskaper for kyleykeln, sa har bran-

overhettning och méjliggdr nagra grader hdgre schen lvckats vil med konceptet genom att

forangningstemperatur. Karampour och Sawatha ¥ generellt leverera kylanlaggningar som ar energief-

ger en utforlig beskrivning av systemet. fektivare an det befintliga aldre bestandet. Det har
» Direktexpanderande svstem, med gaskviare méjliggjorts genom noggrann dimensionering, sa

mot utomhusluften. att driften de flesta av arets timmar ligger val inom

kvlaggregatets arbetsomrade. Detta trots att kapaci-
tetsregleringen [drsvaras av den kraltiga minsk-
ningen av kyleffekt vid transkritisk drift. Det har

» Koldmedium distribuerar kyl- och véirmeeffek
mellan virmekdlla och varmesanka.
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l6sts genom att ha flera kompressorsteg, frekvens-
reglering och elektroniska expansionsventiler. Vil
avvagda arbetstemperaturer etc ar ytterligare for-
klaringar. En risk utgors dock av att om CO2-syste-
men inte underhalls noggrant och om transkritisk
drift férekommer manga timar per ar, kan energi-
prestandan bli mycket lagre én vad en subkritisk
kylanlaggning hade uppnatt. Dvs transkritiska sys-
tems energiprestanda ar kansligare for ogynn-
samma temperaturer och oavsiktlig drift &n de
subkritiska.

INDIREKT SYSTEM MED BRANDFARLIGT
KOLDMEDIUM | MASKINRUMMET :
Det indirekta kylsystemet har en cirkulerande vits- : J
kekrets som distribuerar kylan i butiken. Kylsyste- : :
met utmarker sig bland annat med avseende pa att
aven frysar betjanas av en cirkulerande koéldba-
rare. Elenergin till cirkulationspumpar i detta
BAT-system ar lag.

» Det indirekta systemet mot kylar har glykol- GLD-serie A compatibel med Boss-familjer )
vatten som kéldbirare. & :E“ H

Bluetooth®UppkBppling mot detektorn for Konfigurerifig.
i ‘.:L

» Det indirekta systemet mot frysar har flytande :
koldioxid som kéldbdrare. : V X

" " : s
» Det indirekta systermet mot kondensorer distri- : : S

buerar vérmeeffekt till Rylmedelskylaren utom-
hus. R ’y‘ "l"

» Koldmedium: R290 (propan), Roldmedium- : e

kretsen placerad inne i teknikrum, ej i butik. Huvudkontor 08-598 908 00 & Goteborg 031-49 99 50 & Jonkoping 036-31 23‘8}&‘
: Malma 040-59 22 80 e Stockholm N 08-598 908 40 e Stockholm S 08-794 06 60 ,
Sundsvall 060-64 12 90 & Vasteras 021-15 05 90
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Figur 3. Prncipskiss Goer eft
indirekt system med brand:
Tarligt kaldmedium ¢ maskin-
rummet, till vanster Er kyl
ach till hoger fr frys.

» Frekvensreglerande kompressorer, flera kom-
pressorsteg for kyl- respektive fryssystemet.

» Ddrrar pa bade kyi- och frysdiskar
» Elektroniska expansionsventiler

MOJLIGHETER:

v Stor termisk trighet ger en baltre drift for kom-
pressorer pa laglast om deras lagsta kylkapaci-
tet ar hogre an det ldgsta kylbehovet. Risker
med frekventa on/offintervall minskar ddrmed,

» Flexitulitet infor framtiden: vilket koldmedium
som helst kan valjas, sd idnge teknikrumimert
anpassas for det,

BEGRANSNINGAR:
« Varmevaxlare erfordras, vilker ger temperatur-
Fforiuster pa fler stallen.

DIMENSIONERINGSUNDERLAG OCH METOD
Berikningar av driftenergin under ett normalar
utfordes pa de tre typkonstruktionerna for en tankt
medelstor svensk livsmedelsbutik. Dimensione-
rande kylbehov har satts till 100 kW kyleffekt och
30 kW frvsefiekt, dar kyldiskarna antags halla +3°C
och frysdiskarna -20°C [2]. Jamiort med [Grstudien
som utfordes [6r tva ar sedan, vill vi uppdatera
informationen om dagens "waterloop-kyldiskar”,
som idag kan arbeta med kondenseringstempera-
tur ner till 12 °C, vilket ger vasentligt battyre COP én
som var fallet da berdkningarna [ forstudien utfor-
des.

Kylbehovet hos en kyl- eller frysdisk beror av
flera faklorer sa som transmissionsforiuster mot
omgivning, belysning, flaktar. avfrostning samt
infiltration av luft in i disken mm. Luften som infil-
treras behaver kylas ner till disktemperaturen och
luftens fukt kondenseras pa kylbatteriet, Vid varma
dagar da luften innehailer mycket fukt, star kon-
dens (Jatent kyla) for en stor del av kylbehovet.
Detta ar viktigt att beakta vid energloptimal dimen-
sionering,

En enkel maodell for hur kyvleffekten varierar dver
arets togs fram genom att arets timmar delats in i
sju olika driftsfall, se tabell 1. Tabellen visar att
kyl- och fryssystemet har en dellast som ligger
under 30% av den dimensionerande kyleffekten
under 75% av arets timmar och att behovet av max-
effekt uppstar endast i ca 3% av drifttimmarna,
Dessa visar tydligt att kyleffekten normalt ligger
langt under den dimensionerande maximala kylef-
fekten. Sikerhetsmarginaler i flera led ar en viktig
orsak till dverdimensionering, och medior att dell-
asterna under en majoritet av arets drifttimmar bli
valdigt 1aga. Tabellen indikerar hur viktigt det ar
med kapacitetsreglering pa laga etfekter for att
erhalla en energieffektiv drift under aret.

Driftsfall 1: Nattgardiner ger lag infiitration och
darmed ingen pafrostning eller latent kyleffekt.

Driftsfall 2-3: Fukthalt i luften ar lag under
vinterhalvaret vilket ger valdigt liten pafrostning
eller latent kyleffekt.

Driftsfall 4-6: Fukthalt i luften ar hogre och ger
dkande latent kyleffekt. Intraffar framidralit under
var, sommar och host. Okande utomhustemparatu-
rer ger stigande kondenseringstemperatur.

Driftsfall 7: Bade utomhustemperaturen och
fukthalten i luften ar extremt hog, hog kyletfekt
erfodras.

Matningar pa en butik i Boras [2] visade att kyl-
effekten i diskarna och kylrummen ar oberoende
av utomhustemperaturen, men att den har ett
direkt samband med den absoluta fuktigheten i
rumsiuften (latent kyla). Det har ocksa pavisats
(bla via CO2-métare) att livsmedelsbutiker ar sa
pass otéta att mycket mer uteluft kommer in, an det
hvgienmassiga behovet. Utifran driftfalien och dess
kylbehoy kan kylenergi och Kylsystemets elfor-
brukning beraknas.

RESULTAT OCH SLUTSATSER
Dimensioneringen av kylsystemet och dess kompo-
nenter har stor inverkan pa systemets energieffekti-



i Natt |3 Ovasentlig Nej 3000 20%
2 Dag 4 Lag Nej 2000 20%
3 |Dag 6 Lag Nej 1600 40%
4 Dag 12 Lag Ja 800 60%
5 |Dag 16 Hog Ja | 500 60%
6 Dag 18 Hog Ja 540 80%
7 Dag 25 Extremhog Ja 260 100%

vitet 6ver aret och det ar viktigt att dimensionera
komponenterna sa man far god prestanda for de
driftforhallanden som ar vanligast forekommande
for att na en sa hog systemverkningsgrad som moj-
ligt. Jamfort med det dimensionerande driftsfallet
med hogst kyllast, som intraffar vid héga utomhus-
temparaturer och hog luftfuktighet, har de flesta
drifttimmarna for livsmedelskyla ett betydligt lagre
kylbehov. Kompressorerna bor saledes dimensio-
neras for att ha en hog verkningsgrad for driftsfall
med lag kyllast, samtidigt som de skall kunna
tacka det maximala effektbehovet. Kylaggregat i
drift som ar 6verdimensionerade vid lag kyleffekt
kommer far bla en lagre férangningstemperatur,
det vill sdga de "suger ner sig”, frekventa on-off-
cykler samt driftpunkter utanfor sitt arbetsomrade.
Det leder till lagre SCOP och mindre effektiva sys-
tem. Man bor darfor véalja komponenterna som gor
det mojligt att anpassa kyleffekten efter behovet,
vilket ar viktigt for att kunna fa ett energieffektivt
system nar forhallandena varierar éver aret, bero-
ende pa t.ex. vaxlande utomhustemperatur och
luftfuktighet.

De manga drifttimmarna under aret med lagt
kylbehov gor att mojligheten till kapacitetsreglering
har en stor inverkan pa kylsystems energipre-
standa. Variationerna i kylbehov ar sa kraftiga att
dagens varvtalsreglering inte kan uppna optimal
verkningsgrad med fa kompressorer. Driftfall med
lag kyleffekt far da lagt COP. Flera kompressorer ar
darfor nodvandigt for att kunna effektreglera inom
hela kylsystemets arbetsintervall.

Systemaspekterna har storre inverkan pa syste-
mets energieffektivitet &n valet av de enskilda kom-
ponenterna. Det ar fullt mojligt att fa ett kylsystem
med mycket 1ag energiprestanda aven om de

Tabell 1. Sammanfattning av
antagna driftsfall for energi-
berdkning

enskilda komponenterna och kyldiskarna haller
hog klass enligt Ecodesign. | stéllet ar det dimensi-
oneringen av systemet och dess ingaende kompo-
nenter som ar avgorande for att na hog
energieffektivitet. Komponenter har i regel en opti-
mal verkningsgrad inom ett visst driftintervall. Om
driftfallet gransar till att hamna utanfér komponen-
ternas arbetsomraden brukar verkningsgraden
sjukna drastiskt, det ar darfor viktigt att komponen-
terna ar val dimensionerade for stabil drift for de
driftforhallanden som ar vanligast forekommande
under aret.

Gemensamt for de tre Best Aviaviable Tecnology
(BAT)-kylsystem som har undersokts ar att de drar
nytta av mojligheten att sanka kondenseringstem-
peraturen, vilket innebér att kompressorerna inte
behover hoja trycket lika mycket och darmed drar
mindre elenergi. Nar férangningstemperaturen
sjunker och/eller kondenseringstemperaturen sti-
ger sjunker kompressorernas verkningsgrad patag-
ligt, och darmed okar deras elférbrukning. 1 Figur 4
visas paverkan pa driftenergin om férangnings-
och kondenseringstemperaturen foérsamras. Om
man antar ett system for livsmedelskyla med 10°C
lagre forangnings- och 5°C hogre kondenserings-
temperatur generellt under aret leder det till 6kade
energianvandning pa nastan 50%.

Ett centralt budskap i denna artikel ar att nog-
grann dimensionering av kylanlaggningarna ofta
blir avgérande for energieffektiviteten, vilket inte i
sig har med BAT att gora. BAT i kombination med
noggrann dimensionering utgor en stor maéjlighet
da kylanlaggningarna dnda maste byggas om, pa
grund av lagkrav kopplat till f-gasférordningen.



