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Abstract 
 
Energy efficiency in supermarkets with the purpose of 
giving a better climate for goods, staff and customers 
 
- field measurement in three supermarkets 
 
Supermarkets are large users of energy. Storage of cold and frozen food accounts for 
approximately 50 % of the electricity use in supermarkets. Open vertical display cabinets 
are common and are also large users of electrical energy. One of the reasons for their 
popularity is the possibility to display large amounts of food on a small floor area. An 
open design and a large display area are important factors for the retailer who wants to 
display food in an attractive way for the customer. However, an open design also makes 
the display cabinet sensitive for infiltration of warm ambient air. Axell [5] has shown that 
infiltration is responsible for 60 - 70 % of the heat exchange in a vertical display cabinet. 
Howell and Adams [21; Howell [20], Axell, Fahlén et al. [8]and Brolls [9], among others, 
discuss the climatic influence on display cabinet performance. An increase in temperature 
as well as in humidity will raise the energy requirement. Axell, Fahlén et al. [8] and 
Foster [16] have shown by means of Computational Fluid Dynamics (CFD) that the air 
distribution is disturbed by variations in the load. The natural load variation in a 
supermarket during a week would probably influence the energy usage as well as the food 
temperatures. Nordvedt and Nordvang [25] and Torstveit and Magnussen [34] report that 
there is a problem with temperatures in the food being outside the legislated limits. 
Reasons for high temperatures in the food can for example be disturbances from the 
ventilation system, warm food loaded in the cabinet, variations in the load and in the 
worst case food loaded outside the loading line in the cabinet. Another disadvantage with 
a high degree of infiltration is the spillage of cold air from the display cabinets Foster and 
Quarini [17].  
 
The main purpose of the present work has been to study how energy efficiency can be 
improved with a maintained or even better climate for goods, staff and customers. For 
this purpose we carried out measurements of thermal comfort, indoor air climate 
(temperature and humidity), temperature quality in the goods and energy usage in three 
Swedish supermarkets.  
The test program was designed to study the influence of ambient conditions, customer 
frequency, load variations and variations caused of the different cooling demand for an 
open/closed store. The variations in these factors have different frequencies/time-scales 
and therefore the test program includes three different test periods: 

1) A year, 2) A week and 3) A day and a night. 
 
The large usage of energy together with large variation between the three compared 
supermarkets indicates that there is a large potential to improve the system used for 
storage of chilled and frozen goods in supermarkets. 
Approximately 2/3 of the installed electrical input power to the chillers is used for storage 
of chilled goods. The result shows that the variation in energy usage is much larger for 
storage for chilled goods than frozen goods. The main part of the chilled goods is 
displayed in vertical display cabinets.  
 
For the overall system evaluation it was important to find key figures that can be used in 
such comparisons. The size of the three supermarkets differs. It is common to use 
energy/sales area or energy/total area for this type of comparison. New goodness numbers 
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were defined with the energy goodness defined as refrigerated electric energy/refrigerated 
air volume. The advantage of this method is that supermarkets with different 
combinations of rooms and cabinets can be compared and the size of the supermarket be-
comes less important. Also the influence from other large energy consumers can be more 
or less be neglected in such a comparison. Using the new goodness number the result 
showed a variation with a factor 5 between the most efficient and less efficient system for 
storage and display of chilled goods.  
 
The result shows that the outdoor climate influences the indoor air climate in the 
supermarket. During the summer week, the electrical power input to the compressor for 
storage of chilled goods increased by 100 % in one of the supermarket. These figures 
would have been even higher if the cabinet had maintained the interior temperature at the 
same level as in the winter case. Night covers reduced the cooling demand by 55 %. The 
mean value of the measured food temperatures is 3.2 K lower during the night and the 
food is used as a thermal storage. This makes it possible to keep the food inside the 
temperature limits during day operation. The advantage with night cover is a lower 
energy usage and a lower heat demand during the closed period caused of a decreased air 
infiltration. The study also indicates that night cover can be important for the temperature 
quality in the goods. 
 
The most energy efficient supermarket can also offer the best thermal comfort for 
customer and staff as well as the best temperature quality in the goods. The conclusion is 
that process shall start with installation of more efficient display cabinets with night 
cover. If the chilled air is kept inside the display cabinet the thermal comfort for customer 
and staff as well as the temperature quality for the goods will be improved and the heat 
demand will decrease. Another conclusion is that it exist a large need for improvement of 
the system in the supermarket including both the system for storage of chilled and frozen 
goods as well as the HVAC system.  
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Förord 
Arbetet som beskrivs i denna rapport har utförts på enheten för Energiteknik på SP 
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. 
 
Vi vill tacka våra finansiärer på Statens Energimyndighet och FORMAS. Finansieringen 
på FORMAS kommer från ett insatsprogram som är inriktat mot ”Effektiv Elanvändning 
i Bebyggelsen”. Vi vill även tacka Borås Energi som deltagit i projektet genom att bidra 
med finansiering av temperaturgivare.  
 
Förutsättningen för att genomföra fältmätningar ute i livsmedelbutiker kräver ett gott 
samarbete med butiksägare och personal. Vi vill därför tacka butiksägare och personal i 
de berörda butikerna för ett gott samarbete under projektets genomförande. 
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Sammanfattning 
 
Livsmedelsbutiker har generellt sett en hög energianvändning. Studien visar att 
energianvändningen kan vara upp till 5 gångar högre än i en villa. Systemen för 
butikskyla som används för att exponera och lagra kylda och frysta matvaror svarar för i 
storleksordningen halva elanvändningen. Tidigare studier har visat att förvaring av kylda 
och frysta matvaror i butiker är en svag länk i kylkedjan samt att det kan vara problem 
med för låga temperaturer i de zoner av butiken där kyl- och frysdiskar är placerade. Det 
är viktigt att energieffektiviserande åtgärder inte sker på bekostnad av systemens 
prestanda. För livsmedelsbutikernas system för butikskyla innebär begreppet prestanda att 
det termiska klimatet för varor, personal och kunder skall bibehållas eller förbättras.  
Syftet med projektet har varit att studera energianvändningen, temperaturkvalitén i kylda 
och frysta matvaror samt den termiska komforten för personal och kunder i 
livsmedelsbutiker. Målsättningen är att resultaten från studien skall användas för att 
bedöma vilka åtgärder som kan genomföras i livsmedelsbutiker för att minska 
energianvändningen.  
 
Denna studie redovisar resultat från fältmätningar i tre livsmedelsbutiker. Mätningar har 
genomförts för tre olika tidsperioder för att studera hur livsmedelsbutikernas system för 
butikskyla påverkas av variationer i utomhusklimat, kundgenomströmning, skillnader i 
inlastad mängd med matvaror samt variationer orsakade av att butiken är öppen eller 
stängd. Den höga energianvändningen tillsammans med de stora skillnaderna i 
energianvändning mellan olika butiker visar att det finns en stor potential att förbättra 
systemen för butikskyla ute i butikerna. Ungefär 2/3 av den installerade kyleffekten 
utnyttjas för att förvara kylda matvaror. Studien visar att det är för dessa system som 
skillnaden mellan de olika butikerna så stor som en faktor 5. En förklaring till detta är att 
merparten av de kylda matvarorna förvaras i vertikala kyldiskar. Dessa kyldiskar är 
populära eftersom det går att exponera mycket matvaror på en liten yta i butiken. I den 
stora öppna vertikala fronten avskiljs den varma luften i butiken från den kalla luften inne 
i kyldisken med en luftridå. Tidigare studier visar att vertikala luftridåer är speciellt 
känsliga för infiltration av varm omgivningsluft och att effektiviteten kan skilja mycket 
mellan olika typer av kyldiskar.  
 
Nya nyckeltal har definierats för att jämföra energieffektiviteten hos systemen för att 
lagra och exponera kylda och frysta matvaror i olika butiker. Fördelen med dessa nya 
nyckeltal är att de är enkla verktyg som kan användas av butiksägarna för att jämföra sin 
egen anläggning med andra butiker. De är dessutom oberoende av såväl butikens storlek 
som andra energikrävande system inne i butiken. Nyckeltalen baseras på att den tillförda 
elenergin relateras till kylda luftvolymen (den nyttiga volymen) för att lagra och exponera  
matvaror i butiken. 
 
Resultaten visar att utomhusklimatet påverkar inomhusklimatet i butiken, vilket resulterar 
i att elanvändningen kan variera med upp till 100 % mellan sommar och vinter för att 
förvara kylda livsmedel. Systemen för de kylda livsmedlen är därmed speciellt känsliga 
för variationer i inomhusklimatet. Studien visar att det är energieffektivt att täcka 
kyldiskarna med en nattgardin när butiken är stängd. Detta leder till en minskad 
elanvändning, en minskad utkylning av butiken och kan även förbättra temperaturkvalitén 
i de kylda matvarorna om maten används för att ackumulera kyla. Resultaten visar att den 
butik som har den högsta elanvändningen även uppvisar en sämre termisk komfort för 
personal och kunder samt en sämre temperaturkvalité i matvarorna. Slutsatsen är att 
insatserna bör starta med att installera energieffektiva kyldiskar och frysdiskar som täcks 
när butiken är stängd. Om kylan hålls inne i diskarna förbättras den termiska komforten, 
förbättras temperaturen i matvarorna och uppvärmningsbehovet minskar. Resultaten visar 
att det även finns mycket att genomföra på systemnivå och att det framförallt finns behov 
av en större samverkan mellan systemen för butikskyla och systemen för värme- och 
ventilation. 
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Beteckningar 
Beteckningar som ej finns utskrivna och förklarade i samband med tabell, diagram figur 
eller liknande anges även nedan. 
 
A Area; m2 
Asale Försäljningsarea i butiken (golvyta) 
Atot Totalyta i butiken (golvyta) 
 
P Värme/kyleffekt; (kW) 
Pkyl Elektrisk effekt, till kylmaskiner 
 
 
Pe Elektrisk effekt; (kW) 
Pef(kmk) Elektrisk effekt, fläktarna i kylmedelskylaren 
Pem(kyl) Elektrisk effekt, kompressor, till kylmaskiner  
 
Q&  Energimängd, värme eller kyla; (kWh) 
Qtot,bränsle Beräknad tillförd energi  
Qtot Beräknad tillförd värme  
Qkyl,frys Beräknad tillförd energi  
 
t Temperatur; (°C) 
ta,amb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,ambi Temperatur; luft; vertikalgradient; höjd/ nr. i ovanför mark; avstånd 0.5 m 

framför kylenhet; torr temperatur 
tadp,amb Temperatur; omgivningsluft; daggpunktstemperatur 
tadambEN441 Temperatur; omgivning; placering enligt EN 441, våt temperatur 
ta,e Temperatur; luftridå; retur; torr temperatur 
ta,int Temperatur; luft i kylenheten; medelvärdet på alla hyllplan; torr temperatur 
ta,inti Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur 
ta,level 30 Temperatur; luft i kylenheten; 30 mm under lastningslinjen; torr temperatur 
ta,level-150 Temperatur; luft i kylenheten; 150 mm under lastningslinjen; torr temperatur 
ta,level 30-150 Temperatur; luft i kylenheten; medeltemperaturen mellan nivå 30 och 150 

mm under lastningslinjen; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,out Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
 
ta,return Temperatur; luftridå; retur; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
ta,si Temperatur; luft; hylla nr. i; torr temperatur 
tbout Temperatur; köldbärare; utgående från kylenheten 
tbin Temperatur; köldbärare; in till kylenheten 
tfrånluft Temperatur; luft; frånluft; torr temperatur 
thyllai Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur 
ti,dm Temperatur; luft; gradient i; höjd (dm) över golvet; torr temperatur 
tkbin Temperatur; köldbärare; in till kylenheten 
tkbut Temperatur; köldbärare; utgående från kylenheten 
t(KB1) Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare  
 (från kylenheterna i butiken) 
t(KB2)  Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare  
 (in till kylenheterna i butiken) 
tKM1  Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens 

kondensor) 
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tKM3  Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning)  
tKMDiff  Temperatur; kylmedel; differens mellan ingående och utgående (tKM3-tKM1) 
ttilluft Temperatur; luft; tilluft; torr temperatur 
tmi Temperatur; hylla nr. i; matvara 
tomg Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
tomgEN441 Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur, placering enligt EN 441 
toutdoor Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur  
tute Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur  
 
V Volym; m3 
Vbränsle Volym; bränsle 
Vfr Volym; luft; lagring och exponering av frysta matvaror (diskar och rum) 
Vk Volym; luft, lagring och exponering av kylda matvaror (diskar och rum) 
Vref Volym; luft; lagring och exponering av kylda matvaror (diskar och rum) 
Vref,tot Volym; luft; total; lagring och exponering av kylda och frysta matvaror 
(diskar och rum) 
Vsale Volym; luft; butikens försäljningsyta 
 
V&  Volymflöde; m3/s 

bV&  Volymflöde; köldbärare 
 
w Nyckeltal; kWh/(m3 och År) 
wfr Nyckeltal; elenergi; för lagring och expnering av frysta livsmedel 
wref Nyckeltal; elenergi; för lagring och exponering av kylda livsmedel 
wref,tot Nyckeltal; elenergi; för lagring och exponering av kylda och frysta livsmedel 
 
w Nyckeltal; kWh/(m2 och År) 
wtot Nyckeltal; elenergi; Wetot/Atot 
wsale Nyckeltal; elenergi; Wetot/Asale 
 
 
W Arbete, Energi (mekanisk eller elektrisk); J ; Wh 
We,fr Energi; elektrisk; frysta livsmedel 
We,k Energi; elektrisk; kylda livsmedel 
Wem,k Energi; elektrisk; kompressor/er; k 
Wep,kb Energi; elektrisk; pump/ar; köldbärare 
We,k,int Energi; elektrisk; kyl; interna användare (fläktar, sargvärme, intern 

belysning) 
We,k,def Energi; elektrisk; för avfrostning av kyl 
Wek,room Energi; elektrisk; kylrum 
We,fr Energi; elektrisk; total; frysta livsmedel 
Wem,fr Energi; elektrisk; kompressor/er; frys 
We,fr,int Energi; elektrisk; frys; interna användare (fläktar, sargvärme, intern 

belysning) 
We,fr,def Energi; elektrisk; för avfrostning av frys 
We,fr,room Energi; elektrisk; frysrum 
We,ref Energi; elektrisk; kylda livsmedel 
We,ref,tot Energi; elektrisk; total; kylda och frysta livsmedel (inkluderat KMK) 
Wef, KMK Energi; elektrisk; fläkt/ar; kylmedelskylare 
Wem KMK Energi; elektrisk; fläktar; kylmedelskylare 
Wep, KMK Energi; elektrisk; pump/ar; kylmedelskylare 
Wep,ch Energi; elektrisk; total; transportkylmedel 
We,tot Energi; elektrisk; total; butik 
Wtot Energi, total; butik 
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x Absolut fukthalt; g vatten/kg luft 
xFrånluft Absolut fukthalt; frånluft 
xTilluft Absolut fukthalt; tilluft 
xUte Absolut fukthalt; utomhus 
 

Förkortningar 
 
CO2 Koldioxid 
KMK Kylmedelskylare 
P1,P2,P3 Mätpunkter där termisk komfort studeras vid kylenheter 
P1,P3 0,5 m från diskens framkant 
P2 placerad mellan P1 och P3 
PPD Predicted Percentage of Dissatisfied (förväntad procent otillfredsställda) 
PMV Predicted Mean Vote (förväntat medelutlåtande) 
 
VÅV Värmeåtervinning 
η Verkningsgrad 
∆t Differens temperatur 
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1 Inledning 
I detta arbete som finansierats av FORMAS och Statens Energimyndighet har 
förutsättningarna att minska energianvändningen och samtidigt förbättra det termiska 
klimatet för varor, personal och kunder undersökts. Denna slutrapport redovisar resultatet 
från en fältstudie som utförts i tre livsmedelsbutiker under ett år. Utöver denna slutrapport 
har resultat från projektet rapporterats som ett examensarbete Dahlgren [11], ett 
konferensbidrag till en IIR konferens Axell and Fahlén [7] och som ett bidrag till Axell [5] 
doktorsavhandling.  
 
1.1 Bakgrund 
Livsmedelsbutiker är stora energianvändare. Figur 1.1 visar att ungefär hälften av 
energianvändningen i en butik går till kyl- och frysanläggningarna. Trenden inom 
dagligvaruhandeln är att andelen kylda och frysta matvaror ökar, vilket innebär att 
energianvändningen och driftskostnaderna kommer att öka om inte systemen för att 
förvara kylda och frysta livsmedel blir mer energieffektiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 1.1 Fördelning av energianvändningen i en livsmedelsbutik 
 
Energianvändningen påverkas av omgivningsklimatet i butiken, kyl- och frysdiskarnas 
prestanda samt vid vilken varutemperatur matvarorna skall lagras. Vanligtvis föredrar 
butiksägarna kyl- och frysdiskar med stora öppna fronter för att varorna skall exponeras 
på ett attraktivt och lättillgängligt sätt för kunderna. Samtidigt innebär den öppna 
planlösningen att diskarna blir mer känsliga för infiltration av varm omgivningsluft. 
Axell, Fahlén et al. [8] visar att infiltrationen kan motsvara upp till 60-70 % av det totala 
värmetillskottet i en vertikal kyldisk.  
 
De öppna planlösningarna samt att kyl- och frysdiskarna vanligtvis koncentreras till vissa 
zoner i butiken kan medföra att kunder och personal upplever att det är kyligare i dessa 
zoner. Kundens upplevelse kan eventuellt påverka försäljningen av matvaror. Kraven på 
termisk komfort i butiken skiljer sig åt för personal och kunder. Det omgivningsklimat 
som upplevs som behagligt påverkas av ett antal faktorer bland annat aktiviteten och 
klädseln. Personalen har utifrån dessa kriterier relativt lika krav året om medan kunderna 
har en klädsel som varierar med utomhusklimatet. Foster and Quarini [17] visar att 
infiltrationen medför att kall luft rinner ut ur diskarna och skapar problem med lägre 
temperaturer ut efter golvet i de zoner där kyldiskarna är placerade.  
 
Matvarornas krav på det termiska klimatet regleras av lagstadgade krav. Nordvedt and 
Nordvang [25] och Torstveit and Magnussen [34] rapporterar att det är problem med för 
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höga temperaturer i matvarorna och att kyldiskarna är en svag länk i kylkedjan. Axell [3] 
har i en film som är framtagen för utbildningsändamål visat att det är vanligt med 
övertemperaturer i kylda och frysta matvaror. Mätningarna som är utförda med en 
värmekamera i ett tiotal butiker visar att kyldiskens funktion kan förstöras om kyldisken 
eller frysdisken lastas på ett felaktigt sätt samt att en energieffektiv kyldisk även är bättre 
på att klara föreskrivna temperaturkrav i matvarorna. 
 
Det finns ett antal faktorer som visar att energieffektiviteten i butikerna behöver ökas men 
förutsättningarna är att detta måste utföras på ett sådant sätt så att det termiska klimatet 
bibehålls eller förbättras för matvaror, personal och kunder, vilket är en utmaning 
eftersom dessa grupper i vissa fall har motstridiga krav. 
 
1.2 Butikskyla 
Butikskyla innefattar de kylsystem som används för att förvara kylda och frysta livsmedel 
i en butik. I systemet för butikskyla ingår kyl-och frysrum i dessa klimatiserade rum 
mellanlagras varor innan de lastas in i butikens försäljningsavdelning. Kylda och frysta 
livsmedel mellanlagras i vissa fall i butiken och i vissa fall är det leverantören som 
ansvarar för att lasta in matvarorna direkt i diskarna. I försäljningsavdelningen exponeras 
kylda och frysta varor i olika typer av kyl- och frysdiskar. Matvarorna kan även 
exponeras i klimatiserade rum inne i försäljningsytan. Exempel på sådana kylda rum är 
mejerirum samt frukt- och grönsaksrum. De klimatiserade rummen såväl som kyl- och 
frysdiskar försörjs med kyla från kylmaskiner. 
 
Energianvändningen för att förvara kylda och frysta livsmedel påverkas av 

• Omgivningsklimat i butiken 
• Temperaturkraven i matvarorna 
• Utformningen av kylsystemen i butiken 
• Kyl- och frysdiskarnas och klimatiserade rums prestanda 
 

Omgivningsklimatet i butiken är beroende av utomhusklimatet men också av hur butikens 
värme-, ventilation och eventuella system för komfortkyla är utformat. Lokalens 
geografiska placering, om det är en enskild byggnad och lokalens byggnadsstomme 
påverkar möjligheterna att styra inomhusklimatet. 
 
Kylsystem kan delas in i två huvudtyper, direkt kylda system och indirekt kylda system. 
Det vanligaste är att det finns flera typer av kyl- och fryssystem ute i butiken. 
 
I ett direkt system sker det inga extra värmeväxlingar på kondensor- eller förångarsidan. 
Den enklaste varianten är en kyl- eller frysdisk som har en egen kylmaskin direkt 
monterad i disken. I detta fall är det ovanligt att kondensorvärmet nyttiggörs på ett 
kontrollerat sätt. Värmen avges direkt där kyl- och frysdisken är placerad genom att 
butiksluften kyler kondensorn. Direkta system kan vara sammankopplade till centrala 
system där flera kyldiskar eller frysdiskar försörjs med kyla av samma kylmaskin. I detta 
fall är kylmaskinen oftast placerad i ett maskinrum och förångaren består av flera 
förångare placerade där kylbehovet finns t.ex. i ett antal kyldiskar eller kylrum. 
 
I ett fullständigt indirekt system sker det ett extra värmeväxlingssteg både på kondensor- 
och på förångarsidan. Vätskan som växlas på förångarsidan kallas köldbärare. 
Kylmaskinen är vanligtvis placerad centralt i ett maskinrum och samma kylmaskin 
försörjer flera diskar/rum. Köldbäraren pumpas ut till diskarna. I kylbatterier placerade i 
diskarna/rummen kyls luften som sedan i sin tur kyler maten. På kondensorsidan överförs 
värmen till en sekundär krets. Vätskan som kretsar i sekundärkretsen på kondensorsidan 
kallas kylmedel. Kylmedlet pumpas antingen ut till någon värmesänka i butiken, t.ex. för 
värmeåtervinning av ventilationsluften, värmning av tappvarmvatten eller vattenburet 
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värmesystem. Hela eller delar av kondensorvärmet pumpas alternativt ut på taket till en 
kylmedelskylare som vanligtvis kyls av uteluften. Kondensorerna kan även kylas med 
fjärrkyla, mer om detta finns att läsa i rapporten Kylning av kylmaskinernas kondensorer 
i livsmedelsbutiker Lindberg and Haglund Stignor [23]. Utöver dessa renodlade exempel 
finns olika typer av sammansatta system. T.ex. kan ett fullständigt indirekt system för de 
kylda matvarorna vara ihopkopplat med ett direkt system för de frysta. I svenska butiker 
är det vanligt att kyldiskarna är anslutna till ett fullständigt indirekt system och att 
frysdiskarna är anslutna till ett direktexpansionssystem eller delvis indirekt system.  
 
Av den installerade kyleffekten i en butik är det vanligt att ca 60 – 70 % används för 
förvaring av kylda matvaror och ca 30- 40 % används för förvaring av frysta matvaror. I 
en butik kan det finnas flera typer av kyl- och frysdiskar. Axell [4] redovisar ett sätt att 
kategorisera kyldiskarna. Nedan redovisas den principiella funktionen hos de två 
vanligast förekommande disktyperna. 
 
1.2.1 Kyldiskar 
Merparten av de kylda produkterna förvaras i öppna vertikala kyldiskar. Fördelen med en 
vertikal kyldisk är att det går att exponera mycket varor för kunderna på en liten 
butiksyta. Nackdelen är den stora värmeinläckningen orsakade av infiltration av varm 
omgivningsluft som både kan leda till för höga varutemperaturer och stora 
temperaturgradienter i vertikal led framför kyldiskarna. I en vertikal kyldisk är det 
vanligast att matvarorna kyls med kall luft. Figur 1.2 visar en kyldisks funktion där luften 
kyls i ett kylbatteri och sedan fördelas som en luftridå i framkanten samt genom en 
perforerad plåt i kyldiskens ryggparti. Luftridån skall fungera som en barriär mellan den 
varma omgivningen och den kalla luften i kyldisken. Luften från ryggen skall kyla 
matvarorna och stabilisera luftridån som strävar efter att falla in mot det kalla utrymmet 
på grund av densitetsskillnaden. 
 

 
Figur 1.2 En kyldisks funktion, luften kyls i ett kylbatteri och fördelas som en luftridå i 
framkanten samt genom en perforerad plåt i kyldiskens ryggparti 
  
Axell [5] visar att i en traditionell kyldisk med rygginblåsning påverkas lufthastigheten 
inne i hyllplanen av lastvariationer. Dessa variationer i lufthastigheten är så pass stora att 
de påverkar både matvarornas temperatur i hyllplanen och luftridåns stabilitet. I den här 
typen av kyldisk återfinns vanligen de varmaste matvarorna längst fram och längst ner där 
luftridån är svagast. 
 
Det är viktigt att inga varor placeras som stör luftridån framtill och därmed försämrar 
kyldiskens funktion. 
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Det är vanligt att öppna vertikala kyldiskar täcks nattetid med en gardin som täcker hela 
fronten. Gardinerna kan dras ned manuellt eller automatiskt när butiken stängs. 
 
I vissa fall lastas vertikala kyldiskar bakifrån. I detta fall är disken direkt ansluten till ett 
klimatiserat rum i ett kylrum. Mjölkprodukter lastas ibland på detta sätt. I detta fall finns 
det en luftridå i framkanten på kyldisken och/eller en dörr. 
 
Det är vanligt att indirekt kylda kyldiskar avfrostas med stoppavfrostning, vilket innebär 
att fläkten i disken fortsätter att gå och att tillförseln av kyla till kyldisken stoppas. I 
kyldiskar som kyls med direktexpansion kan det även förkomma att kyldiskarna avfrostas 
genom att förloppet reverseras. 
 
1.2.2 Frysdiskar 
I Sverige är det vanligt att frysta matvaror förvaras i öppna frysgondoler även om det 
förekommer stängda vertikala frysdiskar. Med stängd avses att disken är försedd med en 
dörr som öppnas när kunden plockar matvaror ur disken. De horisontella gondolerna har 
en horisontell luftridå. Figur 1.3 visar att i en gondol löper en luftkanal med kyld luft runt 
hela gondolen. Luften kyls i ett batteri och en horisontell luftridå i toppen på gondolen 
fungerar som en barriär mellan den varma omgivningsluften och luften i gondolen. På 
grund av att den kalla luften har högre densitet och därmed är tyngre strävar den kalla 
luften efter att falla ned i gondolen. Matvarorna kyls av den förbiströmmande luftridån 
och genom ledning och strålning från gondolens omgivande väggar. 
 

 
Figur 1.3 En frysgondols funktion. Gondolen har en horisontell luftridå. 
 
På grund av att gondolen har en horisontell luftridå är värmetillskottet orsakat av 
infiltration mindre. Rigot [29] visar att värmetillskottet på grund av infiltration är ca 30 % 
däremot är värmetillskott orsakat av strålning betydligt större och uppgår till ca 30-40 %. 
Värmetillskottet på grund av infiltration och strålning från varma omgivande ytor och 
ifrån belysning resulterar i att de övre matpaketen får de högsta temperaturerna. 
 
Det finns frysgondoler med och utan lock i båda fallen har gondolen en horisontell 
luftridå. Det finns möjligheter att täcka gondoler nattetid. Gardinen kan dras för manuellt 
eller automatiskt nattetid. Gondolen har en lastninglinje som ej får överskridas med varor. 
Om man lastar högre än denna nivå försämras frysgondolens funktion. 
 
Avfrostningen av frysgondolerna genomförs vanligen med elavfrostning, vilket innebär 
att elstavar är placerade i förångarna/kylbatterierna. I samband med avfrostningen är 
tillförseln av kyla avstängd och fläktarna är i drift för att påskynda förloppet. 
 
1.2.3 Klimatiserat rum 
I ett klimatiserat rum hålls hela rummet vid en viss temperatur. Rummet har en dörr eller 
en luftridå som termiskt avskiljer rummet från det övriga butiksklimatet. Rummet hålls på 
en konstant temperaturnivå med kylbatterier som vanligtvis är placerade i taket. De 
klimatiserade rummen kan fungera som mellanlager eller vara en del av försäljningsytan. 
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Beroende på rummets placering och funktion är öppningsfrekvensen av dörrarna mycket 
olika. 
 
I ett klimatiserat rum inne i försäljningsytan rör sig kunden inne i det kylda utrymmet och 
plockar varor. Ett klimatiserat rum kan sedan kombineras t.ex. med vertikala kyldiskar för 
extra känsliga matvaror som lastas bakifrån från ett kylrum. Detta innebär att matvarorna 
avskiljs termiskt från det klimatiserade rummets klimat med en luftridå. 
 
1.3 Syfte och avgränsningar 
I detta arbete studeras energianvändningen i butiken samtidigt som klimatet i butiken 
studeras utifrån varornas, kundernas och personalens behov. Syftet är att bedöma vilka 
energieffektiviserande åtgärder som kan genomföras i en butik om målsättningen 
samtidigt är att förbättra det termiska klimatet för matvaror, personal och kunder. För 
varorna innebär det att lagra varorna inom föreskrivet temperaturintevall och för personal 
och kunder innebär det att åstadkomma ett termiskt inneklimat i butiken som kan 
tillfredsställa båda gruppernas behov. 
 
Arbetet har avgränsats till en fältstudie i tre livsmedelsbutiker. Studien innefattar en 
övergripande analys av den totala energianvändningen samt en mer detaljerad analys av 
energianvändningen och klimat i butikens kyl- och frysavdelning. Motivet till att 
avgränsa de mer detaljerade analyserna av det termiska klimatet och energianvändningen 
till systemen för butikskyla är att det är dessa system som har en stor inverkan på det 
termiska klimatet för varor, personal och kunder såväl som den totala 
energianvändningen. I studien definieras butikskyla som hela det system som är 
installerat i butiken för att lagra och exponera kylda och frysta matvaror vid en förskriven 
varutemperatur. Systemgränsen sätts vid butikens ytterväggar, kylmedelskylaren som 
oftast är placerad på tak är dock inkluderad. Figur 1.4 visar att butikskyla innefattar kyl- 
och frysdiskar, kyl- och frysrum, kylmaskiner, transportsystem för köldbärare och 
kylmedel samt kylningen av kylmaskinernas kondensorer. 
 

         
Figur 1.4 Butikskylans systemgräns 
 
1.4 Metodik 
Inledningsvis genomfördes en litteraturstudie inom två områden termisk komfort och 
energianvändning i livsmedelsbutiker.  
 
För att välja lämpliga butiker genomfördes en kartläggning av ett tiotal butiker. Baserat 
på resultatet valdes tre butiker som skulle ingå i fältstudien. I dessa butiker genomfördes 
en analys av hur systemen för värme, ventilation samt butikskyla fungerade samt en 
övergripande energiinventering. I detta skede kontaktades konsulter, entreprenörer och 
installatörer som hade varit och/eller är delaktiga i installation, drift- och skötsel av den 
aktuella butiken.  
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En mätplan utarbetades där faktorer som påverkar energianvändningen och det termiska 
klimatet för varor, personal och kunder identifierades och analyserades. De faktorer som 
identifierades och analyserades förväntas vara kopplade till variationer i utomhusklimatet, 
omgivningsklimatet, variationer i försäljning av varor och antal kunder under en vecka 
samt de variationer som uppstår under ett dygn på grund av att butiken är öppen eller 
stängd. Baserat på denna analys beslutades att mätningar med olika detaljeringsgrad och 
tidsupplösning skall utföras för tre tidsperioder ett år, en vecka och ett dygn.  
 
Mätningarna genomfördes sedan enligt den utarbetade mätplanen. Avslutningsvis har 
resultat analyserats och rapporterats i ett examensarbete, ett konferensbidrag, en 
doktorsavhandling och i denna slutrapport. 
 
Dahlgren [11] rapport innefattar en kartläggning av det termiska klimatet för personal och 
kunder i de zoner i butiken där kyl- och frysdiskarna är placerade samt en utvärdering av 
den termiska komforten för dessa två grupper.  
 
Axell and Fahlén [7] har redovisat resultat från projektet vid en IIR konferens. Denna 
artikel beskriver en analys av energianvändningen i två av de totalt tre butikerna samt en 
mer detaljerad analys av hur omgivningsklimatet påverkar energianvändningen och en 
analys av en kyldisks energibalans baserad på fältmätningar.  
 
I en doktorsavhandling Axell [5] jämförs de kontrollerade studierna som utförts i en 
klimatkammare med resultaten från fältstudierna som är genomförda i tre butiker.  



20 
 
 
 

2 Genomförande 
 
2.1 Energiinventering 
Inledande kontaktades flera olika livsmedelsbutiker. Dessa butiker analyserades 
övergripande. Utifrån denna analys valdes tre stycken butiker. Dessa butiker har fått 
utgöra s.k. referensbutiker med benämningen A, B och C, efter storleksordning där A är 
den största och C den minsta butiken.  
 
För varje butik har en inledande energiinventering utförts, se bilaga 1. Som underlag för 
att utforma ett formulär som skulle användas vid energiinventeringen användes ett 
examensarbete där energianalys hade genomförts i 12 butiker Lindström [24]. Det 
slutgiltiga formuläret innefattar frågor om uppvärmningssystem, ventilationssystem, 
butikskyla system, installerad effekt på stora energianvändare samt storlek på olika ytor i 
butiken. Arbetet har genomförts genom att studera ritningar såväl som drift- och 
skötselinstruktioner, intervjuer med butiksägare samt entreprenörer och konsulter som är 
delaktiga eller har varit delaktiga i att bygga upp den aktuella butikens energisystem. I 
samband med denna del har också ett dokument tagits fram för att beskriva styr- och 
reglerstrategier för systemen i butiken. Det är speciellt viktigt att identifiera hur 
temperaturen i diskarna styrs och hur strategin för avfrostningen av olika system är 
utformad. Ett system i en butik påverkas även av rutiner som finns i butiken för att sköta 
driften såsom när varor lastas in i kyl- och frysdiskar, rutiner för rengöring, egenkontroll 
av temperaturer i matvaror mm. 
 
En del i detta arbete var att ta fram nödvändig information och analysera möjligheterna 
att ta del av mätningar som genomförs i butikerna för att bevaka driften och/eller 
energianvändningen. I samband med energiinventeringen identifierades även 
entreprenadgränser och om butiken hade kall eller varm hyra. Entreprenadgränser såväl 
som huruvida butiken har kall eller varm hyra är viktiga att känna till eftersom detta kan 
vara en avgörande förklaring till varför systemen ser ut som de gör. Syftet med 
energiinventeringen var att beskriva hela butikens energiflöde samt att definiera 
systemgränser. En beskrivning av butikens system för butikskyla har tagits fram och 
eventuella stora energianvändare utanför butikskyla systemet som kan påverka butikskyla 
systemets funktion och effektivitet såväl som den fortsatta analysen har identifierats.  
 
I samband med energiinventeringen har även en övergripande analys av 
faktorer/störkällor som kan påverka energiflödena i butiken och luftflödena kyl- och 
frysdiskarna och de planerade mätningarna identifierats. Systemgränsen är satt vid 
butikens ytterväggar, kylmedelskylaren utomhus är inräknad.  
 

 
Figur 2.1 Butikens totala yta innefattar lager och försäljningsyta 
 
Det förekommer att butiken delas upp i olika termiska zoner. I samband med 
energiinventeringen identifierades dessa zoner i varje butik. 
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2.2 Mätningar 
I samband med att den slutgiltiga mätplanen skulle sammanställas genomfördes en analys 
av de olika energianvändarna i butiken. Dessa delades in i följande två huvudgrupper:  
 

• Energianvändare med en konstant last 
• Energianvändare med en last som varierar under året 

 
Syftet med denna analys var att identifiera vilka energianvändare som kan mätas 
momentant för att sedan beräkna energiåtgången för olika tidsintervall och de 
energianvändare som måste mätas kontinuerligt för att beskriva hur energianvändningen 
varierar under olika tidsperioder. 
Innan mätningarna genomfördes utarbetades en mätplan. I ett första skede analyserades 
vilka faktorer som kan påverka energianvändningen och det termiska klimatet i butiken. 
Mätningar utförs i butikerna för tre olika tidsperioder. Baserat på följande orsaker. 
Inomhusklimatet i butiken såväl som uppvärmningsbehovet i butiken bör påverkas av 
utomhusklimatet. Axell and Fahlén [6] visar att energianvändningen i vertikala kyldiskar 
påverkas av omgivningsklimatet samt att energianvändningen minskar när kyldisken 
täcks med en gardin nattetid.  På den övergripande nivån är det därför intressant att utföra 
mätningar under ett helt år för att studera hur energianvändning och det termiska klimatet 
påverkas av variationer i utomhusklimatet. För att beskriva hur energianvändningen 
påverkades av variationer i kundgenomströmning valdes tidsperioden en vecka. På den 
mest detaljerade nivån utförs en analys hur energianvändningen och det termiska klimatet 
i en vertikal femplans kyldisk och en frysgondol påverkas av de dygnsvariationer som 
uppträder när butiken är stängd respektive öppen. Valet av diskar är baserade på att dessa 
typer är de två som är vanligast förekommande och samtidigt är båda typerna stora 
energianvändare.  
 
Mätningar av den termiska komforten för personal och kunder har utförts i samband med 
veckomätningarna för att utvärdera hur förhållandena varierar under ett år, dvs. sommar 
eller vinter. Personalens önskemål är relativt lika under ett år medan kundernas önskemål 
varierar under året då klädseln varierar kraftigt mellan vinter och sommar.  
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3 Mätplan 
I en butik kan man förvänta sig olika cykliska variationer. För att kunna mäta på dessa 
studeras energianvändningen och det termiska klimatet i tre livsmedelsbutiker under ett 
år. För att beskriva kopplingarna mellan energianvändningen, det termiska klimatet i 
omgivningen och klimatet i matvarorna genomförs mätningar för tre olika tidsperioder; 

 
- År  
- Vecka 
- Dygn 

 
 
3.1 Årsmätning 
Variationerna i utomhusklimat påverkar en byggnads uppvärmningsbehov. Tidigare 
studier har visat att kylbehovet påverkas av omgivningsklimatet. För att beskriva hur 
energianvändningen i hela butiken varierar under ett år samt för att studera hur 
omgivningsklimatet i butikerna påverkas av variationer i utomhusklimatet genomfördes 
mätningar under ett helt år. 
 
Syftet med årsmätningen är att studera de faktorer som påverkas av variationerna i 
utomhusklimatet samt att beskriva hur stor inverkan variationer i utomhusklimatet 
indirekt har på energianvändningen och det termiska klimatet för varor, personal och 
kunder. Årsmätningen inkluderar mätning och beräkning av följande storheter; 
 

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken 
- Termiskt klimat i utomhusluften 
- Tillförd elenergi till pumpar för distribution av köldbärare 
- Tillförd elenergi till pumpar för kylmedel 
- Tillförd elenergi till fläktar i kylmedelskylare 
- Tillförd elenergi för avfrostning 
- Tillförd elenergi till kompressorer för lagring av kylda respektive frysta matvaror 
- Tillförd elenergi till belysning 
- Totalt tillförd elenergi till butiken 
- Totalt tillförd övrig energi för uppvärmning (olja/fjärrvärme) 
- Kylmedelstemperatur före och efter kylmedelkylare 
- Köldbärartemperatur framledning och retur 
- Köldbärarens koncentration 

 
3.1.1 Termiskt klimat inne i butiken och utomhus 
För att beskriva samverkan mellan energianvändningen och det termiska klimatet samt att 
beskriva hur dessa parametrar påverkas av variationer i utomhusklimatet har det termiska 
klimatet mäts i ett antal positioner i och utanför butiken, se Tabell 3.1.  

Tabell 3.1 Positioner där mätningar har utförts i och utanför butiken 

Temperatur (t)/ 
Relativ ångkvot (RH) 

Placering 

Frukt/Grönt Frukt- och grönsaksavdelning (butik B frukt- och 
grönsakstorg) 

Kött/Kyl 5- plans köttdisk 
Mejeri/Kyl Mejerilänga (butik B mejerirum) 
Kyl 5- plans ostdiskar, övrigt packat  
Frys Frysgondol 
Omgivning Frånluftskanal 
Utomhus Utomhus 
Tilluft Tilluftskanal 
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Många studier där energianvändningen studerats under längre tidsperioder baseras på att 
energianvändningen relateras till ett allmänt klimat i butiken. I den här studien har vi valt 
att studera dels det allmänna butiksklimatet och lokalt termiskt klimat i ett antal 
positioner eftersom syftet med studien är att studera det termiska klimatet för personal 
och kunder. Det är därför intressant att studera om och hur det termiska klimatet skiljer 
sig mellan olika zoner i butiken. Det är det termiska klimatet i närheten av kyl- och 
frysdiskarna som påverkar värmeutbytet mellan diskarna och omgivningen och därmed 
energianvändningen och det termiska klimatet i varorna. Tidigare studier visar att det är i 
dessa zoner som problemen med den termiska komforten är störst och dels på grund av att 
kylbehovet i kyl- och frysdiskarna påverkas av värmeutbytet med den närmaste 
omgivningen.  
 
Det allmänna klimatet definieras i samtliga butiker som en mätposition placerad i 
frånluftskanalen eftersom det kan betraktas som ett omblandat klimat för hela butiken. 
Valet av mätpunkter för det lokala klimatet är relaterat till olika varugrupper. Orsaken är 
att det förkommer att butiken delas upp i olika klimatiserade zoner t ex för frukt och 
grönt, kött och mejeri. Placering av givare vid kyl- eller frysdiskarna i respektive 
klimatzon är i möjligaste mån placerad enligt den  
Europeiska Standarden EN 441-4:1994 [13]. Detta innebär att det termiska klimatet mäts i 
samma position som vid en mätning enligt EN 441 när tekniska data för en kyl- eller frys 
disk skall bestämmas, se figur 3.1. En givare är placerad utomhus i norrläge så att den 
inte utsätts för direkt solinstrålning. Det termiska klimatet definieras av luftens torra 
temperatur och absoluta fukthalt. Det termiska klimatet mäts i samtliga fall med en givare 
som mäter torr temperatur och relativ fuktighet. För att definiera det termiska klimatet har 
därför även lufttrycket registrerats. Detta har dock inte registrerats i varje butik utan i en 
position som får representera samtliga butiker. Mätningarna av det termiska klimatet 
baseras på momentana mätvärden som registreras med ett mätintervall som är 1 
gång/timme. Fabrikatet på givarna som används vid mätningarna är Easy Log. 
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Figur 3.1 Placering av givare som mäter torr temperatur och relativ ångkvot, enligt  
EN 441 (avstånd angivet i mm).  
 
3.1.2 Butikskylasystemet  
Samtliga butiker som ingår i studien har centrala, delvis indirekta eller indirekta system 
med kylmaskinerna placerade i maskinrum för produktion av kyla. Samtliga butiker har 
kylmedelskylare för att transportera bort värmen från kylmaskinernas kondensorer, vilket 
innebär att kondensorerna kyls med utomhusluft. I vissa fall förekommer det att delar av 
kondensorvärmet utnyttjas till värmeåtervinning. Förutom de centrala kylsystemen 
förekommer separata kyl- och frysdiskar i butikerna som ägs av butiksägaren eller 
livsmedelsdistributören. Dessa diskars elanvändning har beräknats med hjälp av underlag 
ifrån leverantör samt momentana uppmätningar. Syftet med mätningarna har endast varit 
att uppskatta hur stort bidrag de har till butikskylasystemets totala energianvändning. 
 
För att analysera kylmedelskylarens funktion genomförs mätning av temperaturen på 
kylmedlet med ytgivare av typ Easy Log före och efter kylmedelskylaren. På samma sätt 
mäts framlednings- och returtemperatur på köldbäraren. 
 
I systemet för butikskyla åtgår pumpenergi för transport av köldbärare och kylmedel, 
fläktenergi för att transportera bort värme i kylmedelskylare, energi för att avfrosta 
systemen (rum och diskar), energi som tillförs till kompressorerna samt interna 
elanvändare i kyl- och frysdiskarna (fläktar, belysning och sargvärme). I Tabell 3.2 delas 
dessa elanvändare in i två grupper baserat på om energianvändningen förväntas variera i 
tiden eller inte. De förbrukare som varierar i tiden mäts kontinuerligt med energimätare. 
De förbrukare som antas ha en konstant last mäts upp momentant med en givare som 
mäter effekt. I vissa fall har energianvändningen baserats på data från tillverkarna. 
Energimätare av fabrikat ABB är installerade i maskinrummen för den kontinuerliga 
mätningen och avläsning av mätdata har utförts 1 gång/vecka. Under veckomätning har 
loggning skett 6 ggr/h.  

Tabell 3.2 Mätning på elanvändare som skett kontinuerligt eller momentant i butiken 

 Kontinuerlig/Momentan Mätmetod 
Kompressor för kylda 
livsmedel 

Kontinuerlig Energimätare 

Kompressor för frysta 
livsmedel 

Kontinuerlig Energimätare 

Köldbärarpump Momentan Effekt 
Avfrostning Kontinuerlig/Momentan Val av mätmetod beror på 

reglerstrategi och 
avfrostningsmetod 

Kylmedelspump Momentan Effekt 
Fläktar till kylmedelskylare Kontinuerlig Energimätare 
Interna elanvändare i diskar  Momentan Tillverkardata 
 
3.1.3 Belysning 
Syftet med studien är att studera den totala energianvändningen och sedan genomföra en 
mer detaljerad analys av systemen som påverkar systemen för butikskyla i butiken. 
Belysningen står vanligtvis för en relativt stor del av energianvändningen i en butik och 
det är därför intressant att analysera hur stor del av den totala användningen av elenergi 
som belysningen representerar. Dessutom kan belysningen ha en direkt inverkan både på 
kylbehovet och de kylda och frysta matvarornas temperaturkvalité. På grund av dessa 
motiv har en övergripande analys av den installerade eleffekten för allmän belysning 
genomförts. Metoden som används är att räkna antalet armaturer, dokumentera typ av 
armatur och sedan beräkna installerad effekt baserat på tillverkardata. Den installerade 
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effekten i butikerna A, B och C varierar mellan ca 10-30 W/m2. Tips och råd om 
belysning i livsmedelsbutiker har tagits fram i rapport Belysning i livsmedelsbutiker från 
Energimyndigheten [35]. I rapporten beskrivs några olika belysningsanläggningar och dess 
för- och nackdelar. Installerad effekt, allmänbelysning, medelvärde för hela ytan 12 W/m2 
ges t ex för butiken OBS Stormarknad, Handen.  
 
3.1.4 Total energianvändning 
Den totalt tillförda energin i form av el, fjärrvärme och olja har beräknats med hjälp av 
debiteringsunderlag från leverantörer.  
 
3.2 Veckomätning 
Variationerna som uppstår i en butik under en vecka på grund av variation i 
kundgenomströmning, fyllnadsgrad i diskarna samt inlastning av matvaror kan påverka 
såväl den termiska komforten för människorna som vistas i butiken, matvarornas 
temperaturkvalité, den totala energianvändningen, värmebehovet och kylbehovet. För att 
beskriva hur energianvändningen och det termiska klimatet påverkas har mätningar 
genomförts under en sommar och en vintervecka. 
 
Syftet med en mer detaljerad mätning under en vecka är att beskriva hur de faktorer som 
varierar under en vecka i en butik indirekt påverkar energianvändningen och det termiska 
klimatet för varor, personal och kunder. Veckomätningen inkluderar mätning av följande 
storheter; 
 

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken 
- Termiskt klimat i utomhusluften 
- Tillförd elenergi till pumpar för distribution av köldbärare 
- Tillförd elenergi till pumpar för kylmedel 
- Tillförd elenergi till fläktar i kylmedelskylare 
- Tillförd elenergi för avfrostning 
- Tillförd elenergi till kompressorer för lagring av kylda respektive frysta matvaror 
- Tillförd elenergi till belysning 
- Totalt tillförd elenergi till butiken 
- Totalt tillförd övrig energi för uppvärmning (olja/fjärrvärme) 
- Termisk komfort för kunder 
- Termisk komfort för personal 
- Termiskt klimat inne i kyl- och frysdiskar 
- Vertikala temperaturgradienter framför kyl- och frysdiskar 
- Kylmedelstemperatur före och efter kylmedelkylare 
- Köldbärartemperatur framledning och retur 

 
I samband med veckomätningarna har samtliga energimätare installerade inne i varje 
butik kopplats till en logger med mätningar 6 ggr/h.  
 
3.2.1 Mätning i 5-planskyldisk 
I varje butik har mätning skett på tre kyldiskar där olika typer av kylda matvaror (ost, kött 
och mejerivaror) exponeras. Kyldiskens funktion studeras genom att mäta det termiska 
klimatet i luftridåns inblås och retur. Temperaturkvalitén i matvarorna studeras genom att 
mäta det termiska klimatet inne i hyllplanen. Syftet med mätningar inne i den kalla zonen 
är att använda dessa mätningar för att bedöma om de högsta tillåtna varutemperaturerna 
inte överskrids. Figur 3.2 visar givarnas placering. Under veckomätningen mäts 
omgivningsklimatet i zonen nära kyldisken genom att mäta torr temperatur och relativ 
ångkvot. Kyldiskens funktion studeras genom att mäta lufttemperaturer i samtliga 
hyllplan, samt i luftridåns inblås och retur. Mätning har skett med Easy Log var 6 ggr/h 
under en vecka.  
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Figur 3.2 Givarplacering för 5-planskyldisk. Kyldiskens funktion studeras genom att mäta 
lufttemperaturer i samtliga hyllplan, tas1 - tas5, samt i luftridåns inblås, tas, och retur, tae. 
Omgivningklimatet mätes i en placering enligt EN 441, ta,ambEN441, ta,amb1 - ta,amb5 visar 
placering av givare som mäter vertikal temperaturgradienten framför kyldisken. 

 
3.2.2 Mätning frysgondol 
För att studera hur exponeringen av frysta matvaror påverkas av de faktorer som 
förändras i en butik under en vecka har en frysdisk i varje butik studerats. Frysgondolens 
funktion analyseras genom att mäta det termiska klimatet i luftridåns inblås och retur och 
temperaturkvalitén i matvarorna analyseras baserat på mätningar av lufttemperaturen inne 
i den kalla zonen 30 och 150 mm under lastlinjen (högsta nivå som varor tillåts lastas upp 
till för att frysgondolen skall fungera som den är konstruerad att göra). Syftet med 
mätningar inne i den kalla zonen är att använda dessa mätningar för att bedöma om de 
högsta tillåtna varutemperaturerna inte överskrids. Figur 3.3 visar de olika givarnas 
placering. Mätning har skett med Easy Log 6 ggr/h under en vecka. 

Level 30
Level 150

t ae tas

ta,ambEN441

 
Figur 3.3 Givarplacering för frysgondol. Frysgondolens funktion studeras genom att 
mäta lufttemperaturer 30 och 150 mm nedanför lastningslinjen, Level 30 och Level 150, 
samt i luftridåns inblås, tas, och retur, tae. Omgivningklimatet mäts i en placering  
enligt EN441,ta,ambEN441 
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3.2.3 Termisk komfort 
I samband med veckomätningen genomförs mätningar av termisk komfort framför de 
utvalda kyl- och frysdiskarna (olika varutyper), vilket för vissa butiker även innebär olika 
klimatzoner. Den upplevda termiska komforten beror bland annat på människans klädsel 
och aktivitet. Beräkningar utförs med en sommar och vinterklädsel för grupperna kund 
och personal med respektive aktivitetsnivå.  
I varje butik genomförs mätning av den termiska komforten i tre positioner framför de 
utvalda kyl- och frysdiskarna. Figur 3.5 visar de valda positionerna där position P1 är  
0,5 m framför kyl- och frysdisken. Syftet är att denna punkt skall vara representativt för 
en kund som står och tittar på matvaror i disken. Mätningarna har genomförts på 
förmiddagen och eftermiddagen framför samtliga utvalda diskar.  I samband med 
sommar- mätningen reducerades mätprogrammet till en gång per dag eftersom inga större 
variationer erhölls mellan förmiddag – eftermiddag eller de olika veckodagarna. 
 
Vid mätning av termisk komfort användes en Brüel & Kjær. De givare som använts är; 
lufthastighetsgivare, strålningsgivare för strålningsasymmetri, givare för temperatur samt 
relativ ångkvot och givare för operativ temperatur. 
 
3.2.4 Temperaturgradient 
Temperaturgradienten framför kyldisken påverkar både hur människor upplever den 
termiska komforten och värmeutbytet mellan disken och omgivningen. Det termiska 
klimatet mäts i 5 positioner i vertikal led framför kyldiskarna. Figur 3.4 visar de aktuella 
mätpositionerna vertikalt. I dessa positioner har det termiska klimatet registrerats genom 
att mäta den torra temperaturen och den relativa ångkvoten. Mätningarna har genomförts 
med Easy Log alternativt Vaisala och termoelement, mätresultaten är medelvärden för en 
mätperiod som är ca 10 minuter.  
 
Den vertikala temperaturgradienten har uppmätts i tre olika positioner. Figur 3.5 visar de 
olika mätpositionerna som mäts horisontellt. Mätpunkt P1 och P3 representerar 
positionen för en kund eller en personal som betraktar varorna på avståndet 0,5 meter från 
diskens framkant. Mätpunkt P1 härrör till den av diskarna som även försetts med interna 
givare (som mäter omgivningsklimatet kontinuerligt under hela året). Mätzonerna är 
uppdelade efter de olika varugrupperna som finns i butiken t ex kyl, frys, mejeri, frukt 
och grönt. Ett exempel på mätzon och mätpunkter ges i Figur 3.5.  
 

 
Figur 3.4 En skiss av stativet som använts för mätning av vertikal temperaturgradient 
visas till vänster, två höjder visas i figuren till höger, angivet avstånd är meter från 
mätpunkt ned till golvytan. 
 

2,1m 

1,3 m 
1,1m 

0,6m 

0,1m 
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Figur 3.5  Kyl- och frysdiskarna är ofta placerade i gångar. Här ges ett exempel på en  
mätzon och de tre mätpunkter (P1, P2 och P3) där termisk komfort studeras mellan två 
kyldiskar 
 
3.2.5 Kundgenomströmning  
Syftet med veckomätningarna är att analysera om det termiska klimatet och 
energianvändningen påverkas av de naturliga variationer som uppstår i en butik under en 
vecka orsakat av bland annat variationer i kundgenomströmning. Människorna som vistas 
i butiken påverkar det termiska klimatet i butiken genom att avge värme och fukt. 
Dessutom kan kunder och personal störa luftridåerna när de plockar matvaror i diskarna. 
Kundgenomströmningen mäts genom att använda statistiken som butikerna har. Denna 
statistik baseras på antalet betalande kunder. Baserat på intervjuer med butiksägarna har 
ett antagande införts där varje betalande kund (varje kassakvitto) motsvarar två kunder. 
Personalen antas belasta butiken konstant därför tas ingen hänsyn till denna belastning. 
  
3.3 Dygnsmätning 
Variationerna som uppstår i en butik under ett dygn på grund av variation i 
kundgenomströmning, fyllnadsgrad i diskarna samt de skillnader i omgivningsförhållande 
som råder på grund av att butiken är öppen eller stängd kan påverka såväl det termiska 
klimatet i butiken, matvarornas temperaturkvalité, den totala energianvändningen, 
värmebehovet och kylbehovet. För att beskriva hur energianvändningen och det termiska 
klimatet påverkas har mätningar genomförts under ett dygn. Dessa mätningar har 
koncentrerats till att följa en vertikal kyldisk under ett dygn. Analysen från 
veckomätningarna visar att det inte är så stora skillnader i en frysgondol mellan natt och 
dag. Detta beror dels på att värmeutbytet orsakat av infiltration är mindre i frysgondol och 
att ingen av gondolerna som studerats varit täckt nattetid. 
 
Syftet med en mer detaljerad mätning under ett dygn är att beskriva hur de faktorer som 
varierar under en vecka i en butik indirekt påverkar energianvändningen och det termiska 
klimatet för varor, personal och kunder. Veckomätningen inkluderar mätning av följande 
storheter; 
 

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken 
- Termiskt klimat i utomhusluften 
- Tillförd elenergi till pumpar för distribution av köldbärare 
- Tillförd elenergi till pumpar för kylmedel 
- Tillförd elenergi till fläktar i kylmedelskylare 
- Tillförd elenergi för avfrostning 
- Tillförd elenergi till kompressorer för lagring av kylda respektive frysta matvaror 
- Tillförd elenergi till belysning 
- Totalt tillförd elenergi till butik 
- Totalt tillförd övrig energi för uppvärmning (olja/fjärrvärme) 

3 P 2

Disk med 
mätutrustning 

P 1 P 3



29 
 
 
 

- Termiskt klimat inne i kyldisken 
- Lufthastighet i luftridån 
- Temperatur i luftridån, inblås- och retur 
- Matvarornas temperatur 
- Vertikala temperaturprofiler framför kyldisk 
- Köldbärarflöde 
- Kylmedelstemperatur före och efter kylmedelskylare 
- Köldbärartemperatur framledning och retur 
- Yttemperatur på kyldiskens inner- och ytterväggar 
- Smältvattenmängd 

 
I samband med dygnsmätningen har mätdata tagits fram för att utföra en energibalans 
över kyldisken. Syftet med detta har varit att analysera de olika värmetillskottens storlek. 
Genom att mäta inkommande och utgående temperatur på köldbäraren samt 
köldbärarflöde har det varit möjligt att beräkna den tillförda kyleffekten till kyldisken. 
Figur 3.6 visar givarnas placering i samband med dygnsmätningen. Under 
dygnsmätningen mäts omgivningsklimatet i zonen nära kyldisken genom att mäta torr 
temperatur och relativ ångkvot. Kyldiskens funktion studeras genom att mäta 
lufttemperaturer i samtliga hyllplan, i luftridåns inblås och retur. Dessutom identifieras 
varmast matvara i varje hyllplan med en värmekamera. Efter detta placeras en 
temperaturgivare i den varmaste matvaran i varje hyllplan för att mäta varutemperaturen. 
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Figur 3.6 Givarplacering för 5-plans kyldisk i samband med dygnsmätningen. 
Kyldiskens funktion studeras genom att mäta lufttemperaturer i samtliga hyllplan,  
tas1- tas5. Varutemperaturer mäts genom att placera givare i matpaket i respektive hyllplan, 
tm1- tm 5 , samt i luftridåns inblås, tas, och retur, tae. Omgivningklimatet mäts i en placering 
enligt EN 441, ta,ambEN441, ta,amb1 - ta,amb5 visar placering av givare som mäter vertikal 
temperaturgradienten framför kyldisken. tbin, tbout och bv& definierar köldbärarens 
inkommande, utgående temperatur och flöde. 
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4 Beskrivning av butiker där mätningar 
gjorts 

De tre butikerna som ingår i fältstudien har namngetts A, B och C. Butik A är den största 
butiken och har den största kundgenomströmningen (antal kunder/dygn). Butik B och C 
har ungefär lika stor kundgenomströmning men ytan i Butik B är större.  
 
De tre butikerna har samma lokala placering i Sverige med en beräknad 
årsmedeltemperatur (enligt SMHI) på 6°C, den verkliga årsmedeltemperaturen som 
uppmättes under året blev dock någon grad högre.  

Tabell 4.1 ger en beskrivning av butikernas storlek, kundgenomströmning och hur ytorna 
i butikerna är fördelade. I Tabell 4.2 redovisas en sammanfattande beskrivning av 
butikernas system för butikskyla. 

Tabell 4.1 Beskriver butikernas storlek, kundgenomströmning och 
försäljningsfördelning 
 

Butik  
A B C 

Värmesystem Värme i tilluft Värme i tilluft Värme i tilluft 
Uppvärmning i butik Fjärrvärme och 

el 
El/spetsvärme olja och el 

Total yta, Atot, (m2) 8 981 3 300 949 
Försäljningsyta, Asale, 
(m2)  

3 839 2 650 670 

Volym luft i butik, Vsale, 
(m3) (försäljningytan)  

 
16 000 

 
10 843 

 
2 093 

Antal kunder  per dygn 
(st/dygn) 
(betalande kund⋅2)  

 
9 883 

 
2 580 

 
2 744 
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Tabell 4.2 Beskrivning av systemen för butikskyla i butik A, B och C 
 

 Butik 
 A B C 
Kalla sidan, kyl    
Antal kompressorer 2+2 4+2 3 
Maskinrum 1  
System Indirekt Indirekt Direkt 
Köldmedium R404A R404A R22/R404A 
Köldbärare Pekasol/ 1)  Propylenglykol  
Maskinrum 2  
System Indirekt 
Köldmedium R134a 
Köldbärare Propylenglykol 

 

Värmeåtervinning kyla Ja  Ja Ja 
Nattäckning kyla Nej Ja Delvis 
Volym luft; kylda 
matvaror; diskar och rum, 
Vk (m3) 

1267 1339 123 

Kalla sidan, frys    
Antal kompressorer (2+2+1) 4 3 
Maskinrum 1  
System Indirekt Direkt (DX) Direkt (DX) 
Köldmedium R404A R404A R404A 
Köldbärare CO2 - - 
Maskinrum 2   
System Direkt 
Köldmedium R404A 
Köldbärare Propylenglykol 

 

Maskinrum 3  
System Direkt (DX) 
Köldmedium R404A 

 

Värmeåtervinning frys Ja Vvx till tappvatten Ja 
Nattäckning frys Nej Nej Manuell 
Volym luft; frusen mat; 
diskar och rum, Vfr  (m3) 

373 187 31 

Total volym kyld luft,  
Vret,tot = Vch + Vfr (m3) 

1642 1526 155 

Varma sidan    
Kondensor kylning 
(Kylmedelskylare) 

Luftkylare 
Utomhus på tak  

Luftkylare 
Utomhus på 

markplan 

Luftkylare  
Utomhus på tak 

Maskinrum 1 
Kylmedelskylare 1 

Pekasol/ 1) Propylenglykol Propylenglykol 
35 vikt-% 

Maskinrum 2 
Kylmedelskylare 2 

Propylenglykol 

Maskinrum 3 
Kylmedelskylare 2 

Propylenglykol 

 

Ventilation/uppvärmning    
Värmeåtervinning till 
ventilationsluft 

Delvis Delvis Delvis 

1) Konvertering från Pekasol till propylenglykol skedde juni, 2001 (sommarveckan är 
uppmätt med propylenglykol) 
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4.1 Referensbutik A 
Butiken är den största butiken som ingår i studien. Den är om- och tillbyggd i flera 
omgångar sedan den etablerades på 70-talet och har det största och mest komplicerade 
systemet för butikskyla. Förutom livsmedel är butiken utrustad med växthus, bageri, 
charkuteri samt ett eget kök för tillverkning av ”färdig mat”.  
 
Olika kylentreprenörer har under årens lopp arbetat med att installationer och underhåll 
av systemen i butiken. Det förekommer ingen on-line mätning från kyl- och frysenheterna 
som är kopplat till någon kylentreprenör. 
 
4.1.1 Systembeskrivning kylsystem 
I butiken finns två stycken större maskinrum (1 och 2) placerade på olika ställen i 
byggnaden (samt ett tredje, maskinrum 3, som försörjer ett frysrum). Figur 4.1 beskriver 
systemet för butikskyla i Butik A. Där det övre systemet i figuren är det nyaste 
maskinrummet 1 som är anslutet till en separat kylmedelskylare och det nedre systemet är 
de två andra maskinrummen (2 och 3) som är sammankopplade till en gemensam 
kylmedelskylare med propylenglykol som kylmedel. Under veckomätningarna har 
mätningar endast skett på maskinrum 1medan årsmätningarna täcker in hela systemet. 
Anledning var att detta maskinrum var nyast och försörjer merparten av kyl- och 
frysdiskar samt några av de klimatiserade rummen. Maskinrum 1 har ett fullständigt 
indirekt system på fryssidan med CO2 som köldbärare. Kylsidan är fullständigt indirekt 
med Pekasol som köldbärare. Kyl och fryssidan är anslutna till ett gemensamt indirekt 
system på kondensorsidan med Pekasol som kylmedel. Under den period när mätningarna 
pågick genomfördes en konvertering från Pekasol till propylenglykol (maskinrum 1).  
Denna konvertering utfördes i juni 2001, vilket innebar att den var slutförd innan 
sommarens veckomätning. Orsaken till konverteringen var läckage och problem med 
utrustningen som Pekasolen medförde.  
 
Maskinrum 2 är fullständigt indirekt med propylenglykol som köldbärare. Däremot är 
fryssidan ett direkt expansionssystem. Maskinrum 3 har en kylmaskin som endast ett 
frysrum som kyls med ett direkt expansionssystem.  
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Figur 4.1 visar systemet för butikskyla i Butik A som består av tre maskinrum. 
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Figur 4.1 Systembeskrivning butik A 

 
4.1.1.1 Maskinrum 1  
Kalla sidan, kyl är ett fullständigt indirekt system med två identiska vätskekylaggregat 
som är parallellt inkopplade på både kylmedel- och köldbärarsidan. Kompressorerna är 
kapacitetsreglerade och köldbäraren är Pekasol 50 (60 vol-%). Köldbärarflödet genom 
varje kylobjekt är inreglerat med strypventiler. Avfrostning sker med stopp avfrostning 2 
ggr/dygn.  
  
Kalla sidan, frys består av 2 st vätskekylaggregat som är identiska, parallellt inkopplade 
på både köldbärar- och kylmedelsida. Tryckgivare är placerad i den gemensamma 
ingående köldbärarledningen. Systemet styrs av en styrdator som styr på tryck. Normalt 
drifttryck är 12-13 bar. Köldbärare från system 1 vätskeunderkyler köldmediet mellan 
kondensor och expansionsventil. Köldbäraren (CO2) på fryssidan pumpas runt med hjälp 
av cirkulationspumpar till frysbatterierna och frysgondolerna. I frysgondolerna finns 
värmestavar installerade, 3-4 st/sektion. Kylfläktarna och sargvärmen i frysdiskarna är 
ständigt i drift (fläktarna avstängda under avfrostning). Avfrostningen startar med en-
timmes intervaller (start 06.00 och 18.00). Avfrostningen startar på tid (1 länga i taget) 
och återstart sker på temperatur. Avfrostningen sker med elvärme i frysbatterierna 2 
ggr/dygn. När avfrostningsuret går över till avfrostningsläge, stänger magnetventilen.  
 
Kylmedel (60 vol-% Pekasol 50) pumpas runt och kyler vätskekyl- och 
vätskefrysaggregatens kondensorer via en kylmedelskylare som är placerad på tak 
utomhus. Flödet till kylmedelskylaren är fast inreglerat. I kylmedelsystem ingår även 
värmeåtervinning som är kopplad till ventilationssystem samt kanalbatterier till 
kassalinjen (värmer utrymme hos kassapersonal). 
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4.1.1.2 Maskinrum 2 
Kalla sidan, kyl är utfört som fullständigt indirekt system med köldbäraren 
(Propylenglykol 30 % dvs Dowcoal 20). Vätskekylaggregat konstanthåller utgående 
köldbärartemperatur via en tvåstegs drifttermostat (normal inställning –6 till –8°C). Varje 
kylrum/kyldisk har en drifttermostat för inställning av önskad temperatur. 
Avfrostning sker med ett kompressorstopp på köldbärarslinga 1 gång/natt under 2 
timmar, köldbäraren (som inte längre är kall) pumpas runt. I kylrummen finns även 
elstavar under kylbatterierna som är igång under avfrostningsperioderna.  
 
Kalla sidan, frys är utfört som fullständigt direkt system som kyler frysrum. 
Kompressorerna startar och stoppar med respektive driftspressostat enl. ”pump down” – 
principen. El-avfrostning styrs på tid (normalt två gånger per dygn a´ 60-90 min.). 
 
Kylmedel (propylenglykol 35 %) pumpas runt och kyler vätskekyl- och 
vätskefrysagregatens kondensorer via en kylmedelskylare som är placerad på tak utomhus 
som är ihopkopplad med maskinrum 3.  
 
4.1.1.3 Maskinrum 3 
Kalla sidan, frys är ett fullständigt direkt system ansluten till ett frysrum. Avfrostning 
sker 2 ggr/dag a´30 min. Fläktar i frysrummet stannar endast vid avfrostning. I frysrum 
finns värmestavar som är igång under avfrostningen. 
 
4.1.2 Varma sidan och systemlösning för kondensorkylning, 

ventilation och uppvärmning 
Butiken har två identiska kylmedelskylare som är placerade på tak. Kylmedel pumpas 
kontinuerligt till kylmedelsfläktarna och antal fläktar som är igång är beroende på behov. 
Varje kylmedelskylare har vardera 10 fläktar (till kylmedelskylare ansluten till 
maskinrum 1 startar fläktarna parvis och i maskinrum 2 kan fläktarna gå i 3 steg beroende 
på hur mycket som behöver kylas bort). I de fall som inte kylkapaciteten räcker till har 
det förekommit att man kopplat på ”sprinkler” som via vatten ökar kylkapaciteten sk 
evaporativ kylning.  
I butiken finns två stora ventilationssystem, en lite nyare och en av äldre modell (förutom 
dessa finns även en del mindre separata ventilationssystem).  
I maskinrum 1 (den nyare varianten) är kylmedelssystemet och butikens 
ventilations/uppvärmningssystem sammankopplat via ett värmeåtervinningssystem.  
Komfortkyla till butiken finns. En roterande värmeväxlare har installerats i den nyare 
ventilationsanläggningen. I den gamla ventilationsanläggningen förekommer 
värmeåtervinning från ett maskinrum. Bageriet har egen ventilation med återvinning. 
Styckeriet har egen klimatanläggning. Växthuset har eget ventilationsaggregat. 
 
Butiken har sommarnattkyla, dvs nattetid ackumuleras kyla i byggnaden som tas tillvara 
dagtid. När temperaturen i frånluften underskrider utetemperaturen och ett samtidigt 
kylbehov föreligger finns värmeväxling för kylåtervinning. 
 
Butiken värms delvis upp via fjärrvärme som även värmer eurotemprar som finns 
placerade i butiken (lager). I delikatessavdelningen finns även tillsatsvärme som är 
kopplat till fjärrvärme. Dessutom infravärme för att ge mera värme till personal som 
fryser vid betjäningen över delikatessdisken.  
 
4.2 Referensbutik B 
Butiken är inte om- eller tillbyggd i någon större omfattning sedan etableringen på mitten 
av 90-talet. I butiken finns för kunder mejerirum samt frukt- och grönsakstorg. Butiken 
har en kylentreprenör som samarbetar över entreprenörsgränserna dvs har fört en 



35 
 
 
 

diskussion med installatörer som varit inblandade i fastigheten (t ex ventilation). Det 
finns on-line mätning från kyl- och frysenheterna som är kopplat till kylentreprenören.  
 
4.2.1 Systembeskrivning kylsystem 
Figur 4.2 visar systemet för butikskyla i Butik B som består av ett maskinrum. 
 

Kyl

Kyl

VÅV

Frys

Frys

Tank

 
Figur 4.2 Systembeskrivning butik B 
 
Kalla sidan, kyl är ett fullständigt indirekt system. Köldbäraren är propylenglykol,  
30 vikt- %. Köldmediet på fryssidan underkyls av köldbäraren på kylsidan. Detta gör att 
kylkapaciteten för fryssidans kylmaskiner ökar en del på bekostnad av kapacitet på 
kylsidan. I mejeritorg och grönsakstorg förekommer sänkning av temperaturen nattetid. 
 
Stopp/avfrostning sker 2 ggr/dygn. Vätskekylaggregat stoppas under ca 70 min (morgon 
och kväll) under avfrostning stoppar även den primära köldbärarpumpen. Avfrostningen 
avslutat på angiven tid eller om returtemperaturen överskrider ca +5°C.  
 
Kalla sidan, frys är ett direkt expansionssystem med 4 köldmediesystem anslutna till 
respektive frysenhet (frysgondoler, frysrum). Vid avfrostning som sker 2 ggr/dygn 
stoppar kompressorerna före elvärmen i gondolerna sätts igång. Avfrostningstiden är 
beräknad till ca 20 min/gång. I frysrum stoppas fläktar under avfrostningen. 
 
Kylmedel är propylenglykol 40 vikt- % som pumpas runt och kyler kondensorer via en 
kylmedelskylare som är placerad utomhus på markplan.  
 
4.2.2 Varma sidan och systemlösning för kondensorkylning, 

ventilation och uppvärmning 
Kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvärmningssystem är sammankopplat via 
ett värmeåtervinningssystem. Kylmedelskylaren har 10 fläktar, fläktarna är i gång parvis 
beroende på hur mycket som behöver kylas bort. Butiken värms upp via ventilationsluften 
och tilluften förvärms i en roterande värmeväxlare. När värmeåtervinningen från butikens 
frånluft inte räcker till för uppvärmning av butiken leds en del av kylmedelflödet via ett 
värmeåtervinningsbatteri (värmeväxlare). Allteftersom uppvärmningsbehovet i butiken 
ökar (en rumsgivare kallar på värme) höjs börvärdet för kylmedeltemperaturen in till 
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kylmaskinernas kondensorer (begränsning finns). Under dagtid tas all tilluft utifrån, 
medan hela ventilationsaggregatet stoppas nattetid om inget uppvärmningsbehov finns i 
butiken. Vid uppvärmningsbehov nattetid startar dock tilluftsfläkten men det är då 100 % 
returluft som leds genom värmeåtervinningsbatteriet. Vid minskat uppvärmningsbehov i 
butiken stoppas i första hand FTX-aggregatet successivt. I Figur 7.6 visas en schematisk 
skiss på ventilationsaggregatet. Det finns även möjlighet att under sommartid kyla 
ventilationsluften för att undvika förhöjda temperaturer i butiken.  
 
4.3 Referensbutik C 
Är den minsta av de tre butikerna. Den är ombyggd och tillbyggd sedan etableringen på 
mitten av 90-talet. Det förekommer ingen on-line mätning från kyl- och frysenheterna 
som är kopplat till någon kylentreprenör. Under årens lopp har flera olika 
kylentreprenörer arbetat med service, om- och tillbyggnader i butiken. 
 
4.3.1 Systembeskrivning kylsystem 
Figur 4.3 visar systemet för butikskyla i Butik C som består av ett maskinrum. 
 

Kyl

VÅV

Kyl

Frys
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Figur 4.3 Systembeskrivning butik C  
 
Kalla sidan, kyl är ett direkt expansionssystem som är uppdelat i ett antal separerade 
köldmediekretsar anslutna till respektive kylenhet (kyldiskar och kylrum). Fläktar i 
kylenheter är igång kontinuerligt och avfrostning sker med stoppavfrostning. 
 
Kalla sidan, frys är ett direkt expansionssystem uppdelad i ett antal separerade 
köldmediesystem anslutna till respektive frysenhet (frysgondoler samt frysrum).  
Fläktar i gondoler är igång kontinuerligt. Vid el-avfrostningen stoppar dock såväl 
kompressorerna som fläktarna. I frysrummet stoppas fläktar under avfrostningen. Det 
finns en separat brytare vid dörr som kan stoppa fläkten i frysrummet. 
 
Den varma sidan är ett indirekt system med Kylmedlet propylenglykol 35 vikt- %. 
Kondensorerna är anslutna till ett extra värmeväxlingssteg. Värmeväxlaren samlar all 
”överskottsvärme” som sedan kyls via kylmedelskylaren på taket eller värmeåtervinns. 
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4.3.2 Varma sidan och systemlösning för kondensorkylning, 
ventilation och uppvärmning 

Kylmedelskylaren har 4 fläktar, fläktarna är i gång beroende på hur mycket som behöver 
kylas bort. Butiken värms upp via ventilationsluften (finns batteri som blir uppvärmt via 
oljepannan), eurotemprar som är placerade i butiken eller värmeåtervinning (värms via 
oljepannan eller värmeåtervinning).   
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5 Krav på Temperaturkvalité 
 
I projektet tas hänsyn till gällande krav som är beroende på vilken grupp som man tar 
hänsyn till dvs. kunder, varor och personal. De olika grupperna har motstridiga krav och 
önskemål. Kundernas klädsel varierar beroende på årstid, personalen har samma klädsel 
året runt och varornas temperaturkrav skall uppfyllas.  
För personal gäller kraven enligt arbetarskyddsstyrelsen, för varor gäller föreskrivna 
temperaturkrav enligt livsmedelverkets föreskrifter och för kunder saknas krav. 
En mer detaljerad beskrivning av termiskt klimat finns i Maria Dahlgrens examensarbete 
som utgör en del av detta projekt [11]. 
 
5.1 Varor  
I en livsmedelsbutik finns olika varor med olika krav på förvaringstemperaturer.  
 
Tabell 5.1 Exempel på temperaturkrav för förvaring av några olika livsmedel 
 
Livsmedel 
 

Maximal förvaringstemperatur  

Mejerivaror   + 8°C 
Köttprodukter   + 4°C 
Djupfrysta varor, allmänt   -18°C 
Glass   -20°C 

 
5.1.1 Kylvara 
Livsmedelsverkets föreskrift SLV FS 1996:5 [31] avser kylvara vara det livsmedel som 
skall förvaras vid <+8°C men som inte är fryst eller djupfryst. En kylvara skall förvaras 
så att inte temperaturen överstiger +8°C. Köttfärs får inte överstiga +4°C (det 
förekommer även en del andra undantag från +8°C). Endast vatten av drickskvalitet får 
användas vid rengöring. 
 
5.1.2 Frysvara 
Enligt livsmedelsverket föreskrift skall fryst livsmedel förvaras vid <-10°C men inte 
djupfryst (<-18°C). Reglerna för djupfrysta livsmedel finns i SLV FS 1993:16 [30] .  
 
5.2 Kunder och personal 
Kraven på det termiska inneklimatet för kunder och personal dvs. temperaturkvalitén är 
ganska sparsamma. Butikspersonalens krav regleras av Arbetarskyddsstyrelsen och 
kundernas klimat bestäms oftast av kommersiella skäl (eller varornas varuklimat t ex vid 
sk mejeritorg). Kunderna ”leds” genom butikens gångar och uppehållstider framför 
kylenheterna varierar men är förhållandevis kort. 
De angivna standarderna, rekommendationer, råd och riktlinjer som finns utgivna är bl a 
från AFS; arbetarskyddsstyrelsens författningssamling, BBR; Boverkets Byggregler, ISO, 
ASHRAE, NKB och olika nationella organ. Standarder och rekommendationer innehåller 
bedömnings- och mätmetoder samt kriterier och krav.   
 
5.2.1 ISO 7730  
ISO 7730 [13] är en provningsmetod för mätningar och krav på termisk miljö och termisk 
komfort. Metoden bygger på temperaturområden kring +10°C till +30°C, dvs. det 
termiska inneklimatet som kan finnas i butiker. Det finns flera faktorer som har inverkan 
på hur man upplever det termiska klimatet (lufttemperatur, medelstrålningstemperatur, 
relativ lufthastighet och luftens vattenångtryck). Dessutom påverkas man även av vilken 
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aktivitet och klädsel som man har. Det är inte tillräckligt att sätta kravet på en av 
parametrarna som nämnts eftersom det är det samlade intrycket som blir avgörande hur 
man upplever det termiska klimatet. Standarden ISO 7730 är utformad för längre 
uppehållstider, typ en arbetsdag, vilket gör att den inte är ”direkt” överförbar till kunder 
som vistas en ”kortare” period i butiken.  
 
5.2.2 PMV och PPD 
Ett PMV-index används vid värderingen av de olika parametrarna. Att uttrycka termisk 
komfort i PMV (Predicted Mean Vote, förväntat medelutlåtande) och PPD (Predicted 
Percentage of Dissatisfied, förväntad procent otillfredsställda) kommer från forskning 
bedriven av professor P O Fanger, vilket ledde till den s.k. komfortekvationen. ISO 7730 
ger PPD≤ 10 % som rekommendation för vad som bör eftersträvas för en byggnads 
termiska inomhusklimat. PPD beskriver hur många människor i en homogen grupp, med 
samma clo- och metvärden, som förväntas vara missnöjda med ett visst klimat.  
NKBs förslag (Nordiska kommittén för byggbestämmelser) gällande termiskt inneklimat 
har mha komfortekvationen och gränsen ±0,5 för PMV-värdet, specificerat ett 
temperaturintervall på vinter- och sommarklimat.  
 
5.2.3 Utvärdering av mätdata 
De uppmätta operativa temperaturerna analyseras med hjälp av ISO 7730.  
Enligt uppgifter från arbetslivsinstitutet har de studerade grupperna personal och kund 
följande aktivitetsnivåer som anges i Tabell 5.2  
 
Tabell 5.2 Aktivitetsnivå för studerade grupper enligt Arbetslivsinstitutet. 

 
 
 
 

 

 Aktivitetsnivå enligt 
Arbetslivsinstitutet (W/m2) 

Met-värde 
(met) 

Plocka varor  100 1,7 
Handla  90 1,55 

 
Personalen i butikerna förutsätts ha klädsel för inomhusbruk året runt varför samma clo-
värde används för analys av mätvärden från både vinter- och sommarmätningarna. En 
kund däremot har antagits vara klädd efter årstiden med varierande clo-värde. Clo-värden 
har beräknats utgående från klädselkombinationer ur Arbetsplatsens klimat, Elnäs, 
Holmér et al. [12], vilka redovisas i Tabell 5.3. 
 
Tabell 5.3 Clo-värden som använts för personalens och kundernas klädsel 

 Clo-värde 
 

Kund sommar 0,54 
Kund vinter 1,4 
Personal 0,99  

 
Med hjälp av aktivitetsnivå och klädsel samt diagram ur ISO 7730 kan sk optimala 
operativa temperaturer beräknas, se Figur 5.1. Enligt ISO 7730 bör klimatet vara sådant 
att PPD ≤ 10% uppfylls.  
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Detta ger en tillåten avvikelse från den optimala operativa temperaturen, ett 
toleransintervall; 
 
1. Personal (15-21°C) 
2. Kund sommar (21-25°C) 
3. Kund vinter (12-20°C) 
 

 
Figur 5.1 Diagram för bestämning av optimal operativ temperatur utgående från clo- 
och metvärden enligt ISO 7730 
Källa: ISO 7730:1994 E [22] 
 
5.2.4 Operativ temperatur 
Om hänsyn tas till värmeutbytet via både konvektion och strålning erhålls den operativa 
temperaturen.  
 
5.2.5 Ekvivalent temperatur 
Om inverkan från luftrörelsen önskas integrerad i ”operativ temperatur” uttrycks den i 
stället i ekvivalent temperatur (komforttemperatur = optimal ekvivalent temperatur, dvs. 
ekvivalent temperatur som önskas av flest antal personer). Luftrörelser ökar 
värmetransport från kroppen via konvektion, en ökad klädsel kan förhindra detta.  
 
Dessutom måste man även ta hänsyn till andra faktorer för att uppleva ett 
tillfredsställande termiskt klimat.  

• Lodrät (vertikal) lufttemperaturskillnad mellan huvud (1,1 m) och ankelhöjd (0,1 
m) skall vara mindre än 3°C. 

• Yttemperaturen på golv skall vara ≥ 19°C, ≤  26°C över varma rum (tex. 
pannrum), ≤  29°C vid golvvärme 

• Medellufthastigheten skall vara ≤  0,15 m/s, sommartid  ≤  0,25 m/s (medelvärde 
3 min) 

• Lodrät (horisontell) strålningstemperaturasymmetri från fönster eller andra kalla 
ytor skall vara  ≤  10°C 

• Vågrät strålningstemperatur – asymmetrin från ett uppvärmt tak skall vara  ≤  5K 
 
I svensk byggnorm finns även riktad operativ temperatur som är avsedd för 
dimensionering av byggnader och inte värdering och bedömning av den termiska miljön.  
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Horisontell strålningsasymmetri Vertikal strålningsasymmetri 
Figur 5.2 Strålningsasymmetri 
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6 Definitioner 
 
6.1 Tillförd elenergi till systemet för butikskyla 
I Ekvation 6.1 definieras den totalt tillförda elenergin som åtgår för att för att förvara 
kylda matvaror i en livsmedelsbutik.  
 

room,k,edef,k,eint,k,ekb,epk,emk,e WWWWWW ++++=  Ekvation 6.1 
 
Tillförd elenergi för att avfrosta kyldiskarna, We,k,def, sätts till 0 eftersom stoppavfrostning 
tillämpas i samtliga butiker. Den tillförda elenergin som används för att avfrosta kylrum, 
frysrum och frysdiskar baseras på installerad märkeffekt på elpatroner och den 
avfrostningstid som anges i projekteringsunderlaget för respektive butik. 
 
I Ekvation 6.2 definieras den totalt tillförda elenergin som åtgår för att för att förvara 
frysta matvaror i en livsmedelsbutik.  
 

room,fr,edef,fr,eint,fr,efr,emfr,e WWWWW +++=  Ekvation 6.2
 
I Ekvation 6.3 definieras den totalt tillförda elenergin som åtgår för att för att förvara 
kylda och frysta matvaror i en livsmedelsbutik. Denna elenergi innefattar tillförd 
elenenergi till kylsystemet för att lagra kylda matvaror, kylsystemet för att lagra frysta 
matvaror samt systemet kopplat till kylmedelskylarna. I samtliga tre butiker är systemet 
för kylmedelskylarna gemensamt för både de frysta och kylda matvarorna. Observera att 
den tillförda elenergin till separata kyldiskar och frysdiskar (så kallade kampanjdiskar är 
exkluderad). Den tillförda elenergin till den här typen av diskar understiger i alla tre 
butikerna 2 % av den totala tillförda elenergin för att lagra kylda och frysta matvaror. 
 

KMK,epKMK,effr,ek,etot,ref,e WWWWW +++= Ekvation 6.3
 
Tillförd elenergi till kompressorer för förvaring av kylda matvaror, Wem,k, och frysta 
matvaror, Wem,fr, varierar i tiden och baseras på kontinuerligt uppmätta värden. Tillförd 
elenergi till kylmedelskylarnas fläktar, Wem,KMK, varierar i tiden och baseras på 
kontinuerligt uppmätta värden. 
 
Tillförd elenergi till pumpar för transport av köldbärare, Wepk,b, respektive kylmedel, 
Wep,KMK,, baseras på värden som är uppmätta momentant. Gemensamt för samtliga pumpar 
är att de är i drift kontinuerligt. Variationerna i tillförd elenergi till pumparna orsakat av 
att temperaturen i systemen varierar under året samt att systemtrycket varierar när ventiler 
stänger och öppnar försummas. 
 
Den eleffekt som tillförs de interna elanvändarna i kyldiskar, We,k,int, består av tillförd 
eleffekt till interna fläktar, sargvärme och till intern belysning. Den eleffekt som tillförs 
till de interna elanvändarna i frysdiskar, We,fr,int, består av tillförd eleffekt till sargvärme 
och interna fläktar. Initialt var målet att ta fram tekniska data för samtliga kyl- och 
frysdiskar. Det har varit svårt att få fram dessa data för samtliga butiker därför används 
istället ett schablonvärde uttryckt som tillförd eleffekt per löpmeter disk. I tabell 6.1 visas 
de värden som används i detta projekt för kyldiskar dagtid, kyldiskar nattetid, frysdiskar 
dagtid och frysdiskar nattetid. Schablonvärdena separeras i dag och natt eftersom den 
interna belysningen är släckt i diskarna när butiken är stängd. De värden som används 
baseras på data för butik B. Schablonvärdena bedöms vara representativa. Värdena har 
jämförts med uppmätta värden av Axell and Fahlén [6]. Där värdet för kyldiskar dagtid 
varierar mellan 120-44 W/m för 5 olika diskar och motsvarande värde för kyldiskar natt 
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varierar mellan 99-26 W/m. Notera att det inte var installerat någon hyllbelysning i någon 
av diskarna vid dessa mätningar från Axell and Fahlén [6]. 

Tabell 6.1 Schablonvärden för att beräkna tillförd elenergi till de interna elanvändarna i 
olika typer av kyldiskar och frysdiskar 

 
Typ disk Dagtid 

(W/m) 
Nattetid 
(W/m) 

5-plans kyldisk med 
hyllbelysning 

200 45 

Kylgondol 54 54 
1-plan kyldisk 85 85 
Frysgondol 70 70 

Tabell 6.2 Schablonvärden för att beräkna tillförd elenergi till de interna elanvändarna i 
olika typer av kylrum och frysrum. 

Typ av rum Dagtid 
(W/m3) 

Nattetid 
(W/m3) 

Frysrum 10 10 
Kylrum 5 5 
 
Schablonvärde för avfrostning av frysgondoler är 5 W/löpmeter frysgondol. Motsvarande 
schablonvärde för avfrostning av frysrum 7 W/m3 kyld volym i rummet. 
 
6.2 Tillförd energi för uppvärmning  
När uppvärmningen av lokalen sker med fjärrvärme (Butik A) definieras den tillförda 
energin av fjärrvärmeleverantörens mätningar av tillförd energi. 
 
När uppvärmningen sker med olja (Butik C) beräknas den tillförda energin baserat på 
oljeleveranser till butiken. Ekvation 6.4 och Ekvation 6.5 visar hur den tillförda energin 
definieras när olja är uppvärmningskällan.  
 
Eldningsolja nr1 1m3 = 9,9633 MWh, Öberg [26]. 
Befintlig panna är gammal och det har antagits en årsmedelverkningsgrad på 55 %, 
[1414, 1995 #911], (η betecknar årsmedelverkninsgrad på pannan). 
Beräknad tillförd oljeenergi:  

bränsle,totQ  = 96,9Vbränsle ⋅   Ekvation 6.4

Beräknad tillförd värmeenergi:  

totQ = η panna bränsle,totQ⋅  Ekvation 6.5
 
6.3 Kyld luftvolym 
För att beskriva den nyttiga kylda luftvolymen i butikerna beräknas den totala kylda 
luftvolymen dels för att lagra och exponera kylda matvaror, Vk, samt den totala kylda 
luftvolymen för att lagra och exponera frysta livsmedel, Vfr. 
 
Den kylda luftvolymen för att lagra kylda matvaror består dels av klimatiserade rum och 
dels av luftvolymen i kyldiskarna. Den kylda luftvolymen baseras på uppmätta värden. I 
de klimatiserade rummen definieras det som rummens innervolym och kyld luftvolym för 
kyldiskarna definieras av lastlinjerna i diskarna. I de fall lastlinje saknas definieras den av 
luftridån. 
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På motsvarande sätt definieras den kylda luftvolymen för att lagra frysta matvaror av de 
klimatiserade rummens innervolym och den kylda luftvolymen i frysdiskarna avgränsas 
av lastlinjen och när den saknas av luftridån. 
 

Ekvation 6.6 visar att den totala kylda luftvolymen för lagring och exponering av kylda 
och frysta livsmedel är summan av dessa två volymer.  

frktot,ref VVV +=  Ekvation 6.6
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7 Resultat från Årsmätning 
 
7.1 Jämförelse av den totala energianvändningen i de 

tre butikerna 
Tabell 7.1 Jämförelse av den totala energianvändningen i de tre butikerna 

Butik Storhet Beteckning A B C 
Totalt tillförd elenergi till 
butiken  

kWh/år We,tot 2 982 972 1 149 344 583 979 

Totalt tillförd energi  kWh/år Wtot 3 819 772 1 149 344 631 540 
Totalt tillförd elenergi för 
lagring av kylda 
livsmedel 

kWh/år We,k 632 946 225 940 96 665 

Totalt tillförd elenergi för 
lagring av frysta 
livsmedel 

kWh/år We,fr 260 354 112 629 60 873 

Total tillförd elenergi för 
lagring av kylda och 
frysta livsmedel inklusive 
kylmedelkylare 

kWh/år We,ref,tot 1 005 039 395 840 175 917 

Värmesystem  - - Värme i 
tilluft  

Värme i tilluft  Värme i 
tilluft 

Uppvärmningskälla - - Fjärrvärme 
och el 

El/spetsvärme olja och el 

Andel el av total 
energianvändning 

%   
78 

 
100 

 
92 

Andel bränsle av total 
energianvändning  

%  12 
(fjärrvärme)

- 15  
(olja) 

Volym och Yta      
Total yta  m2   Atot  8 981 3 300 949 
Försäljnings yta  m2 Asale 3 839 2 650 670 
Volym luft i butikens 
försäljningsavdelning  

m3 Vsale  
16 000 

 
10 843 

 
2 093 

Volym kyld luft för 
lagring och exponering av 
kylda matvaror 

m3 Vk 1 267 1 339 123 

Volym kyld luft för 
lagring och exponering av 
frysta matvaror 

m3 Vfr 373 187 31 

Totala volymen kyld luft 
för lagring och 
exponering av frysta 
matvaror 

m3 Vref,tot 1 641 1 526 155 

Kundgenomströmning      
Antal kunder   
(betalande kunder x 2)  

Kunder/ 
dygn 

 
 

 
9 883 

 
2 580 

 
2 744 

Kundfrekvens  Kunder/ 
Öppettid, 
Fsg-yta 

 0,17 0,09 0,27 
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7.2 Fördelning av den totala energianvändningen  
Figur 7.1 visar hur stor andel energi som tillförs belysning respektive till systemen för 
butikskyla i relation till den totalt tillförda energin. Den totalt tillförda energin innefattar 
tillförd elenergi till butiken samt övrig energi för uppvärmning såsom olja och fjärrvärme. 
Resultatet visar att butikskylan står för en stor andel av energianvändningen. Resultatet i 
Butik A förklaras av att butiken är stor och har andra energikrävande system såsom eget 
bageri och ett växthus. 
 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1

2

3

Belysning Kyl och frys,inkl interna förbrukare (Qkyl,frys) Övrigt

Figur 7.1 Energianvändning fördelat på den elenergi som åtgår för att förvara kylda och 
frysta livsmedel, belysning och övrigt i Butik A, Butik B och Butik C. 

 
7.3 Nyckeltal - metoder att jämföra 

energianvändningen mellan olika butiker 
Det är vanligt att lokalers energieffektivitet baseras på ett nyckeltal som beskriver totalt 
tillförd elenergi per år i relation till den totala ytan i lokalen. Detta nyckeltal är intressant 
för att jämföra livsmedelsbutiker med andra typer av lokaler. Tabell 7.2 visar nyckeltal 
för den totalt tillförda elenergin under ett år dels i relation till total yta och dels i relation 
till försäljningsytan. Båda dessa nyckeltal visar att butik B är den mest energieffektiva 
butiken. Nyckeltalet för butik A och C ändras kraftigt när energianvändningen relateras 
till försäljningsytan, vilket beror på att båda butikerna har relativt stora lagerytor i 
förhållande till försäljningsytan. Resultatet visar att butik B använder ytorna mer effektivt 
och har ett mindre lager samt att det är viktigt att jämföra flera nyckeltal när 
energieffektiviteten analyseras. Resultaten visar att butiker generellt använder mycket 
energi jämfört med andra typer av lokaler. Lokaler t.ex. använder i genomsnitt 148, villor 
155 och flerbostadshus 165 kWh/m2 och år enligt Statistiska centralbyrån [32]. 
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Tabell 7.2 Jämförelse av två olika nyckeltal för butikerna. Samtliga nyckeltal relateras 
till butikens totala yta respektive försäljningsyta 
 

Nyckeltal 
Totalt tillförd elenergi till butiken i relation till olika 
ytor i butiken 

Ekvation 7.1 

tot

tot,e
tot A

W
w =   

Ekvation 7.2 

sale

tot,e
sale A

W
w =    

 
 

Butik 

kWh/(m2 och år) kWh/(m2 och år) 
Butik A 425 995 
Butik B 348 434 
Butik C 665 943 

 
Resultatet från ett examensarbete som har studerat energianvändningen i butiker 
Lindström [24] visar att energianvändningen per ytenhet sjunker med ökande 
butiksstorlek. Tabell 7.3 visar att ett representativt nyckeltal för butik A bör vara 420 
kWh/m2, för butik B 440 kWh/m2 och för butik C 470 kWh/m2. Baserat på denna 
jämförelse har både butik A och C en energianvändning som ligger över genomsnittet och 
butik B har ett värde som ligger under genomsnittet. Tabell 7.3 visar att 
energieffektiviteten i butiken förbättras med ökande storlek på butik. Detta kan delvis 
förklaras av att det finns ett ekonomiskt utrymme att investera i mer energieffektiv teknik. 
En annan förklaring är att de mest elintensiva systemen i en butik är de som tillhör 
systemen för butikskyla, vilket innebär att dessa motsvarar en mindre del av den totala 
ytan i en stor butik där andra typer av varor säljs i större utsträckning som endast kräver 
belysning och uppvärmning såsom husgeråd, kläder mm.  
I Tabell 7.3 redovisas nyckeltal för energianvändning (både värme och el) i 
livsmedelbutiker baserade på data från Lindström [24] och Hall [19]. 
 
Tabell 7.3 Nyckeltal där den totala energianvändningen relateras till butiksytan (butik, 
lager, kontor, personalyta) för livsmedelsbutiker. I denna studie har butikerna 
klassificerats efter storleken på butiken, Lindström [24] . 
 

Butiksstorlek  
(m2) 

Förbrukning  
(kWh/m2) 

         -   600 520 
  600 – 1000 470 
1000 - 1500 440 
1500 - 2000 420 
2000 -  360 
 
Denna studie är inriktad på att jämföra de olika systemen för butikskyla i olika butiker. 
Faramarzi and Kemp [14] och Rigot [28] använder tillförd elenergi per löpmeter disk för 
att jämföra energieffektiviteten hos olika typer av diskar. Detta nyckeltal är svårt att 
använda i denna studie eftersom klimatiserade rum och diskar är anslutna till samma 
kompressor. Därför har nya nyckeltal definierats. Tabell 7.4 visar nyckeltal där den kylda 
luftvolymen jämförs med den tillförda elenergin för förvaring av kylda varor, frysta 
matvaror samt kylda och frysta matvaror. Fördelen är att systemen för butikskyla kan 
jämföras utan att inverkan av butikens storlek påverkar analysen samt att inverkan av 
andra elintensiva system i butiken exkluderas. Valet att relatera till den kylda luftvolymen 
motiveras av att det är den nyttiga volymen.  
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Resultaten i Tabell 7.4 visar att Butik B kvarstår som den mest energieffektiva butiken 
även när det gäller systemen för butikskyla. Nyckeltalet som inkluderar både kylda och 
frysta livsmedel visar att det skiljer mer än en faktor 3 mellan Butik B och Butik C. 
Studeras endast systemet för de kylda livsmedlen är skillnaden ännu större och något 
mindre för de frysta livsmedlen. Resultaten visar att Butik B genomgående är den mest 
energieffektiva butiken. 
 

Tabell 7.4 Jämförelse av olika nyckeltal som samtliga relateras till den kylda 
luftvolymen för att förvara kylda och frysta livsmedel i butiken. 

 
Nyckeltal: 
Elenergi för att förvara kylda och frysta matvaror i relation till den 
kylda luftvolymen  
Kylda och frysta matvaror Kylda matvaror  Frysta matvaror  

Ekvation7.3

tot,ref

tot,ref,e
tot,ref V

W
w =  

Ekvation7.4

ref

refe
ref V

W
w ,=  

Ekvation 7.5 

fr

fr,e
fr V

W
w =  

 
 
 
 

kWh/(m3 och år) kWh/(m3 och år) kWh/(m3 och år) 
Butik  A 613 499 698 
Butik  B 259 169 601 
Butik  C 1137 783 1950 

 
7.4 Utomhusklimatets inverkan på inomhusklimatet i 

butiken 
Figur 7.8 visar hur utomhustemperaturen påverkar den torra temperaturen och den 
absoluta fukthalten inne i butiken.  Utomhusklimatet kan påverka inomhusklimatet och 
därigenom indirekt påverka elanvändningen, kyl- och frysdiskars funktion samt den 
termiska komforten för personal och kunder. Axell [5] har visat att kylbehovet är direkt 
relaterat till skillnaden mellan omgivningsluftens specifika entalpi i närområdet nära 
kyldisken och den specifika entalpin på den kylda luften inne i kyldisken.  
 
Figur 7.2 visar hur utomhustemperaturen påverkar den torra temperaturen och den 
absoluta fukthalten inne i butiken. I Butik A syns det tydligt att tilluftens torra temperatur 
ökar när det blir kallare ute för att kompensera för det ökade uppvärmningsbehovet samt 
att temperaturen stiger under den varma sommarperioden. I de två andra butikerna 
återfinns endast temperaturökningen under sommarperioden. Den absoluta fukthalten 
utomhus ökar när den torra temperaturen ökar. Detta får konsekvenser i samtliga tre 
butiker där den tillförda fukten via tilluften ökar under sommarhalvåret. Under 
sommarhalvåret sker en avfuktning av luften inne i butiken. Detta kan utläsas av att den 
absoluta fukthalten är lägre i frånluften. Detta fenomen är tydligast i butik A och butik C. 
Avfuktningen tyder på att frosttillväxten i kyldiskarna och frysdiskarnas batterier är större 
under denna period. 
Den torra temperaturen (frånluften) är relativt konstant i butik A och B. Däremot syns det 
att den temperaturen i butiken är påtagligt påverkad av utomhustemperaturen i Butik C. 
Det är en ökning i den specifika entalpin i inomhusluften som direkt kan kopplas till ett 
ökat kylbehov och därmed en ökad elanvändning. Resultaten visar att det är en ökning i 
den absoluta fukthalten som ger det största bidraget till ökningen i specifik entalpi 
eftersom den torra temperaturen är relativt konstant under året. 
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Figur 7.2 Variation i torra temperaturer och absolut fukthalter under ett år i ute-, från- 
och tilluften (a) Butik A, (b) Butik B och (c) Butik C. 
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7.5 Utomhusklimatets inverkan på 
energianvändningen 

Figur 7.3 visar veckomedelvärden för tidsperioden ett år. Diagrammen visar variationen i 
tiden för den tillförda eleffekten till kompressorerna för kylda livsmedel, den tillförda 
eleffekten till kompressorerna för frysta livsmedel, den totalt tillförda eleffekten till 
systemet för butikskyla (kompressorer och kylmedelskylare) samt utomhustemperaturen. 
Resultatet visar att den tillförda eleffekten påverkas av utomhustemperaturen samt att 
inverkan av utomhustemperaturen är störst för de kylda livsmedlen.  
Orsaken till att kylbehovet för att förvara och exponera kylda livsmedel varierar mest 
förklaras av att kylda livsmedel förvaras i vertikala kyldiskar och kylrum. Axell, Fahlén 
et al. [8] har visat att värmeinläckningen orsakat av infiltration dominerar och motsvarar 
60-70 % av den totala värmeinläckningen. Frysta livsmedel förvaras i frysgondoler med 
horisontella ridåer och i frysrum. En horisontell ridå är betydligt mindre känslig för 
infiltration och därmed mindre känslig för variationer i omgivningsklimatet. Resultaten 
från mätningarna av klimatet i butiken visar att utomhusklimatet påverkar 
inomhusklimatet i butiken. Det är framförallt den absoluta fukthalten i butiken som 
varierar. Utomhusklimatet påverkar inomhusklimatet i butiken, vilket i sin tur har en 
direkt inverkan på kylbehovet.  
 
Dessutom ger en högre utomhustemperatur att kylmaskinerna arbetar med en högre 
kondenseringstemperatur, vilket leder till försämrad köldfaktor och därmed ökad 
elanvändning. 
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Butik B
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Figur 7.3  Uppmätt tillförd elenergi till kylmaskiner för lagring av kylda respektive frysta 
matvaror samt totalt tillförd elenergi till samtliga kylmaskiner och kylmedelskylarnas 
fläktar jämförs med lufttemperaturen utomhus under ett år för perioden 2001-04-01 till 
2002-02-28. Diagram (a) beskriver butik A, (b) butik B och butik C (c). 
 
7.6 Utomhusklimatets inverkan på 

kylmedelskylarnas och kylmaskinernas 
effektivitet 

Samtliga butiker har kylmedelskylare som kyls med utomhusluft. Utomhusklimatet 
påverkar direkt hur effektivt kylmedelskylarna kyler kylmedlet, vilket får en konsekvens 
för kylmaskinernas kondenseringstemperatur. En högre kondenseringstemperatur leder 
till en försämrad köldfaktor och därmed en ökad elanvändning. Utomhusklimatet har 
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även en direkt påverkan på inomhusklimatet, vilket i sin tur har en direkt påverkan på 
kylbehovet för att lagra och exponera kylda och frysta livsmedel i butiken. Kylbehovet 
påverkar den erforderliga eleffekt som behöver tillföras till kylmaskinerna. 
I samtliga tre butiker är kylmaskinernas kondensorer kopplade till ett indirekt system med 
en eller flera kylmedelskylare vars fläktar kyls med utomhusluft. Butik A Figur 7.4,  
Butik B Figur 7.7 och Butik C Figur 7.9 visar hur den tillförda elenergin till 
kylmedelskylarens fläktar och kylmedelstemperaturen före och efter (in till kylmaskinens 
kondensor) kylmedelskylaren påverkas av utomhustemperaturen.  
 

Syftet med temperaturmätningen var att studera hur stor del av den ”tillgängliga värmen” 
som ej nyttiggörs för uppvärmning. Observera att temperaturerna är uppmätta en gång per 
timma medan tillförd eleffekt till fläktarna i kylmedelkylaren redovisas som veckovisa 
medelvärden (baserad på uppmätt elenergi avläst en gång per vecka). Därför går inte den 
maximalt tillförda eleffekten till fläktarna i kylmedelskylaren att utläsa ur diagrammet. 
Det går dock att se att tillförd eleffekt till fläktarna i kylmedelskylaren följer 
utomhustemperaturen och är som högst när det är som varmast ute. 
Temperaturskillnaderna över kylmedelskylarna för kylmedlet står tyvärr inte i direkt 
relation till den värmeeffekt som transporteras bort. Kylmedelsflödet har inte uppmätts 
kontinuerligt. Mätningar har däremot genomförts under en vinter respektive en 
sommarvecka i samtliga butiker och resultatet visar att kylmedelsflödet skiljer mellan 
sommar och vinterveckan för samtliga butiker. För en mer detaljerad analys hade det 
krävts mer utförliga mätningar, se Lindberg and Haglund Stignor [23]. 
 

I butik A är kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvärmningssystem 
sammankopplat via ett värmeåtervinningssystem. Allteftersom uppvärmningsbehovet i 
butiken ökar höjs börvärdet, inkommande temperatur till kondensorerna upp till en högsta 
tillåten temperatur som i detta fall är 31°C. När inget värmebehov föreligger i butiken är 
kondenseringstemperaturen fast. Resultatet visar att kylmedeltemperaturen ligger relativt 
fast under året, vilket tyder på att systemet utnyttjas för värmeåtervinning året runt. Det 
existerar dock en temperaturskillnad året runt och den tillförda fläkteffekten ökar med 
ökande utetemperatur. De kallaste dagarna på året borde värmeåtervinningen ha utnyttjats 
maximalt, vilket inte är fallet i Butik A. Resultaten tyder på att tillskottsvärme troligtvis 
har använts. Möjligheten att styra kondenseringstemperaturen efter behovet av 
värmeåtervinning verkar inte heller vara utnyttjat maximalt. 
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Figur 7.4 Butik A och uppmätt tillförd elenergi till fläktarna i kylmedelskylaren, Pef(KMK), 
jämförs med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och kylmedeltemperaturer, tKM1 och tKM3, 
under ett år (2001-04-01 till 2002-02-28).  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning) 
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(b) Butik A Sommar 
Figur 7.5 Butik A uppmätta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-20 till  
2001-02-27, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-29 till 2001-09-06.  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning)  
tKMDiff  Temperatur; kylmedel; differens mellan ingående och utgående (tKM3-tKM1) 
 
I Butik B är kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvärmningssystem 
sammankopplat via ett värmeåtervinningssystem. Butiken värms upp av ventilationsluften 
och tilluften förvärms i en roterande värmeväxlare. När värmeåtervinningen från 
frånluften inte räcker till för uppvärmning av butiken leds en del av kylmedelsflödet via 
ett värmeåtervinningsbatteri (värmeväxlare). Allteftersom uppvärmningsbehovet i butiken 
ökar (en rumsgivare kallar på värme) höjs börvärdet för kylmedeltemperaturen in till 
kylmaskinernas kondensorer, i detta fall är 40°C högsta tillåtna temperatur. Under dagtid 
tas all tilluft utifrån, medan hela ventilationsaggregatet stoppas nattetid om inget 
uppvärmningsbehov finns i butiken. Vid uppvärmningsbehov nattetid startar dock 
tilluftsfläkten men det är då 100 % returluft som leds genom värmeåtervinningsbatteriet. 
Vid minskat uppvärmningsbehov i butiken stoppas i första hand 
värmeåtervinningsaggregatet successivt. I Figur 7.6 visas en schematisk skiss på 
ventilationsaggregatet i butik B.  
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Figur 7.6 Schematisk skiss över ventilationsaggregatet i Butik B 
 

I Figur 7.7 redovisas uppmätta värden på kylmedel- och utomhustemperaturer samt 
uppmätt effekt till kylmedelkylarnas fläktar under ett år. Observera att temperaturerna är 
uppmätta en gång per timme medan fläktarnas elanvändning är veckovisa medelvärden 
(använd elenergi är avläst en gång per vecka). Därför går inte den maximala fläkteffekten 
att utläsa ur diagrammet. Det går dock att se att kylmedeltemperaturen in och ut från 
kylmedelskylarna följer utetemperaturen ned till som lägst ca 20°C samt att 
fläkteleffekten är som högst när det är som varmast ute. Det går dock inte att se någon 
börvärdesförskjutning av kylmedeltemperaturen in till kylmaskinerna (densamma som 
kylmedeltemperaturen ut från kylmedelkylarna). Möjligen är det en liten förskjutning när 
det var som kallast under slutet av december månad. Inom ramen för detta projekt har 
temperaturerna före och efter värmeåtervinningsbatteriet inte uppmätts, det är därför inte 
känt hur mycket värme som verkligen återvanns. Det verkar dock inte troligt att 
värmeåtervinningen har täckt hela uppvärmningsbehovet utan tillskottsvärme har 
troligtvis använts eftersom temperaturskillnaden över kylmedelskylaren är 2-3 K och 
fläktarna är igång hela året. En annan möjlighet är att en viss del återluft blandas med 
tilluften även dagtid, vilket ger ett mindre uppvärmningsbehov.  
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Figur 7.7 Butik B och uppmätt tillförd elenergi till fläktarna i kylmedelskylaren, Pef(KMK), 
jämförs med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och kylmedeltemperaturer, tKM1 och tKM3, 
under ett år (perioden 2001-04-01 till 2002-02-28).  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning) 
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(b) Butik B Sommar 
Figur 7.8 Butik B uppmätta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-03-08 till 2001-
03-15, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-22 till 2001-08-29.  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning)  
tKMDiff  Temperatur; kylmedel; differens mellan ingående och utgående (tKM3-tKM1) 
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I Butik C är kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvärmningssystem 
sammankopplat via separata fläktstyrda luftvärmare placerade ute i butiken. 
Kondenseringstemperaturen är fast. Det går dock att se att kylmedeltemperaturen in och 
ut från kylmedelkylaren följer utetemperaturen ned till som lägst ca 20°C samt att 
fläkteleffekten är som högst när det är som varmast ute. Det går dock inte att se någon 
börvärdesförskjutning av kylmedeltemperaturen in till kylmaskinerna (densamma som 
kylmedeltemperaturen ut från kylmedelkylarna). Möjligen är det en liten förskjutning när 
det var som kallast under slutet av december månad. Tyvärr uppmättes inte 
temperaturerna före och efter värmeåtervinningsbatteriet, och det är därför inte känt hur 
mycket värme som verkligen återvanns. Det verkar dock inte troligt att 
värmeåtervinningen har täckt hela uppvärmningsbehovet utan tillskottsvärme har 
troligtvis använts. En annan möjlighet är att en viss del återluft blandas med tilluften även 
dagtid, vilket ger ett mindre uppvärmningsbehov. I Butik C tyder resultatet med den stora 
temperaturskillnaden, ca 10 K, vintertid över kylmedelskylaren på att värmeåtervinningen 
inte utnyttjats fullt ut i denna butik. Resultatet visar att det troligtvis varit problem med 
avkylningen under årets varmaste dagar då temperaturen in till kondensorerna överstiger 
den maximalt tillåtna temperaturen. Kompressorernas effektivitet sjunker med ökande 
kondenseringstemperatur, vilket innebär att det kan vara så att den tillgängliga 
kyleffekten inte räckt till när kylbehovet varit som störst. 
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Figur 7.9 Butik C och uppmätt tillförd elenergi till fläktarna i kylmedelskylaren, Pef(KMK), 
jämförs med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och kylmedeltemperaturer, tKM1 och tKM3, 
under ett år för perioden 2001-04-01 till 2002-02-28.  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning) 
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(b) Butik C Sommar 
Figur 7.10 Butik C uppmätta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-28 till 2001-
03-08, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-13 till 2001-08-22.  
tKM1  Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning)  
tKMDiff Temperatur; kylmedel; differens mellan ingående och utgående (tKM3-tKM1) 
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7.7 Variationer i köldbärartemperatur i kylsystemet 
för lagring av kylda livsmedel 

Figur 7.11 och Figur 7.13 visar hur köldbärartemperaturen in och ut från kylmaskinerna 
och den tillförda eleffekten till kompressorerna för de kylda matvarorna varierar under 
året i Butik A och Butik B. Driftstrategin i båda butikerna är att hålla en konstant 
framledningstemperatur som i Butik A är +8°C. figur 7.13 visar att 
köldbärartemperaturen relativt opåverkad av utomhustemperaturen i butik A. Däremot 
finns det ett klart samband mellan utomhustemperaturen och den tillförda eleffekten till 
kompressorerna. Utomhusklimatet har en direkt påverkan på inomhusklimatet, vilket i sin 
tur har en direkt påverkan på kylbehovet för att lagra och exponera kylda och frysta 
livsmedel i butiken. Kylbehovet påverkar den erforderliga eleffekt som behöver tillföras 
till kylmaskinernas kompressorer. 
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Figur 7.11 Butik A och uppmätt tillförd elenergi till kylmaskiner, Pem(kyl), för lagring 
av kylda matvaror jämförs med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och 
köldbärartemperaturerna, KB1 och KB2, under ett år för perioden 2001-04-01 till 2002-
02-28 i butik A. 
t(KB1)  Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare (från kylenheterna i butiken) 
t(KB2)  Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare  
          (in till kylenheterna i butiken) 
 



60 
 
 
 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

01
-0

2-
20

01
-0

2-
21

01
-0

2-
22

01
-0

2-
23

01
-0

2-
24

01
-0

2-
25

01
-0

2-
26

01
-0

2-
27

K
öl

db
är

ar
te

m
pe

ra
tu

r (
°C

)
t(KB2)
t(KB1)

(a) Butik A Vinter 

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

01
-0

8-
29

01
-0

8-
30

01
-0

8-
31

01
-0

9-
01

01
-0

9-
02

01
-0

9-
03

01
-0

9-
04

01
-0

9-
05

01
-0

9-
06

(K
öl

db
är

ar
te

m
pe

ra
tu

r °
C

)

t(KB2)
t(KB1)

(b) Butik A Sommar   
Figur 7.12 Butik A och uppmätta köldbärartemperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-20 till 
2001-02-27, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-29 till 2001-09-06. 
t(KB1) Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare (från kylenheterna i butiken) 
t(KB2)  Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare (in till kylenheterna i butiken) 
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I Figur 7.13 syns de uppmätta köldbärartemperaturerna ut från och in till kylmaskinerna i 
Butik B för ett helt år. I Figur 7.14 syns samma temperaturer plottade under en vecka i 
februari respektive en vecka i augusti/september. De återkommande 
temperaturhöjningarna på köldbäraren beror på avfrostningarna då kylmaskinerna 
stoppas, se Figur 7.14. Ur Figur 7.13 går det även att se att kylmaskinerna inte klarat av 
att hålla tillräckligt låg köldbärartemperatur under två perioder under sommaren. Den 
senare perioden sammanfaller med den vecka då veckomätningarna genomförts i Butik B. 
Det var en varm vecka med temperaturer över 30°C. Det ogynnsamma utomhusklimatet 
resulterar i att kylbehovet ökar och fukthalten stiger inne i butiken.  
Detta gäller främst dagtid då köldbärartemperaturen ut till kylobjekten ligger på –2°C 
som högst. En så pass hög framledningstemperaturen innebär att det med stor sannolikhet 
är svårt att klara en varutemperatur på +4°C som är den högsta tillåtna varutemperaturen 
för många kylda livsmedel däribland kött.  
 
Det är intressant att jämföra karaktäristiken på resultaten från vinterveckans mätningar i 
Butik A, Figur 7.12, och Butik B, Figur 7.14. I Butik A syns det tydligt att kylmaskinerna 
går av och på medan kylmaskinerna går mer kontinuerligt i Butik B. Det är även viktigt 
att notera att den högsta uppmätta utomhustemperaturen under sommarens veckomätning 
i Butik A var 22°C medan den högsta utomhustemperaturen under motsvarande mätning i 
Butik B var 31.5°C. Temperaturskillnaden mellan in- och utgående köldbärartemperatur 
är ca 2 K i Butik A och 4 K i Butik B. Resultaten från mätningarna visar att kylmaskinen 
i Butik A har en större kapacitet i relation till det verkliga kylbehovet. Detta innebär att 
butik B med stor sannolikhet går mer energieffektivt en stor del av året men att den är 
dimensionerad så att kyleffekten inte riktigt räcker till under årets varmaste dagar. 
 

Figur 7.14 visar att under sommarmätningen i butik B överstiger 
framledningstemperaturen den temperatur som butiken är projekterad för (ca -6°C), vilket 
beror på höga utomhustemperaturer som indirekt leder till ett ökat kylbehov. Den höga 
fukthalten resulterar även i en ökad påfrysning i kyldiskarnas kylbatterier. Karaktäristiken 
på kurvorna i Figur 7.14 visar att påfrysning sker i kylbatterierna. Notera att 
karaktäristiken på kurvan ändras de två sista dygnen under mätperioden. Detta 
sammanfaller med att utetemperaturen sjunker och därmed även fukthalten inne i butiken 
sjunker. Köldbärartemperaturerna är för höga när kylbehovet är som störst. Detta kan leda 
till för höga varutemperaturer. Figur 7.15 tyder på att även kylmedelskylarnas storlek är 
underdimensionerade för att klara de varmaste dagarna på året. 
Kondenseringstemperaturer ökar när kylbehovet är som störst. Vilket leder till att 
kompressorernas effektivitet sjunker med ökande kondenseringstemperatur. Det innebär 
att flera faktorer bidrager till att den tillgängliga kyleffekten inte räckt till när kylbehovet 
varit som störst.  
 

I butik A och butik B sker avfrostning av kyldiskarna två gånger per dygn direkt när 
butiken stänger och direkt före öppningsdags i butiken. I Figur 7.12 (butik A) och  
Figur 7.14 (butik B) syns det tydligt när avfrostningen sker. I båda butikerna startar 
avfrostningen på tid och avslutas på tid. I båda figurerna framgår det tydligt att 
avfrostningen pågår onödigt länge under vinterveckan. Utomhusklimatet vid 
vinterveckornas mätningar representerar en relativt stor andel av årets dagar. 
Köldbärarens temperaturökning är 3-4 K högre än den är under respektive 
sommarmätperiod. En för lång avfrostning innebär ett ökat kylbehov för att kyla ner 
kylbatteriet. Axell [5] såväl som Tassou and Datta [33]har visat att en för lång avfrostning 
även får konsekvenser för matvarornas temperatur. En för kort avfrostning har å andra 
sidan ödesdigra konsekvenser eftersom frost fortsätter att växa på i kylbatteriet tills 
diskarna slutar att fungera. Sommarmätningen i butik B, Figur 7.14, visar att en extra 
avfrostningsperiod under dagen med stor sannolikhet hade förbättrat kölbärarsytemets 
funktion och sänkt den genomsnittliga framledningstemperaturen till kyldiskarna under 
dagen och därmed även förbättrat varutemperaturen. 
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Figur 7.13 Butik B och uppmätt tillförd elenergi till kylmaskiner för lagring av kylda 
matvaror samt jämförs med lufttemperaturen utomhus och köldbärartemperaturerna under 
ett år för perioden 2001-04-01 till 2002-02-28. 
t(KB1)   Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare (från kylenheterna i butiken)
t(KB2)   Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare  
          (in till kylenheterna i butiken) 
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Figur 7.14 In- och utgående köldbärartemperatur från kylmaskin i Butik B under (a) en vintervecka 
2001-03-08 till 2001-03-15, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-22 till 2001-08-29. 
t(KB1)  Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare (från kylenheterna i butiken) 
t(KB2)   Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare (in till kylenheterna i butiken) 
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(b) Butik B Sommar 
Figur 7.15 Butik B uppmätta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-03-08 till 2001-
03-15, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-22 till 2001-08-29.  
tKM1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor) 
tKM3 Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter värmeåtervinning)  
tKMDiff  Temperatur; kylmedel; differens mellan ingående och utgående (tKM3-tKM1) 
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7.8 Kundgenomströmning 
Figur 7.16 visar variation i kundgenomströmning under ett år. Resultatet visar att 
kundgenomströmningen är mer än tre gånger högre i Butik A samt att 
kundgenomströmningen är ungefär lika stor i Butik B och C. Resultatet visar även att det 
är en variation under året och det går att se att kundgenomströmningen ökar i samband 
med större helger såsom julen. 
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Figur 7.16 Variation i kundgenomströmning under ett år i Butik A, Butik B och Butik C. 
(Antalet kunder antas vara betalande kunder multiplicerat med en faktor 2) 

 
Butikerna har olika storlek och för att beskriva kundtätheten i butiken presenteras antalet 
kunder i relation till butikens försäljningsyta i Tabell 7.1. 
 
 



    66 
 
 
 
 

8 Resultat från Veckomätning 
 
8.1 Termisk komfort  
8.1.1 Operativ temperatur 
Den operativa temperaturen är nästan alltid lägre än lufttemperaturen i samma punkt, se 
Tabell 8.1. Detta visar att kyl- och frysdiskarna troligen medför ett negativt 
strålningsbidrag till temperaturupplevelsen av storleksordning 0-2°C. För mejeri_B, 
mejerirummet, och för butik C vintertid är fallet dock det omvända. Här är den operativa 
temperaturen högre än lufttemperaturen. 

Tabell 8.1: Operativ temperatur, Op.temp, och lufttemperatur, medelvärden för mätpunkt 
1 samt differensen mellan lufttemperatur och operativ temperatur, ∆t. 

      Vinter     Sommar   
    Op. temp Lufttemp ∆t Op. temp Lufttemp ∆t 
Butik A  frys 16,5 17,6 1,1 16,5 17,4 0,9 
  kyl 14,4 16,1 1,7 13,9 14,6 0,7 

  mejeri * *   12,5 13,5 1 

            
Butik B frys 17 18 1 12,5 13,6 1,1 
  kyl 13,5 14,2 0,7 15,1 15,9 0,8 
  mejeri 5,7 4,6 -1,1 5,3 4,9 -0,4 

            
Butik C frys 11,9 10,7 -1,2 16,9 17 0,1 
  kyl 10,3 9,6 -0,7 15,3 15,5 0,2 
  mejeri 10,9 10,8 -0,1 15,6 16,7 1,1 
 * = mätvärde saknas 
 
Diagrammen nedan visar medelvärdet för uppmätt operativ temperatur i mätpunkt 1 för 
respektive mätzon och de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen för PPD≤10 
% för personal respektive vinterklädd kund, se figur 8.1. De tre diagrammen visar hur den 
termiska komforten förväntas vara vid zoner för förvaring av de tre olika varuslagen.  
 
För mejeri_A vinter saknas mätvärde. De mätzoner som vintertid faller inom personalens 
toleransintervall för den operativa temperaturen är frys_A och frys_B. Övriga mätzoner 
upplevs troligtvis att vara för kalla av personalen, PPD ≥ 10 %. Kunderna förväntas 
uppleva det termiska klimatet i mätzonerna kyl_A, kyl_B, frys_A och frys_B som 
tillfredsställande.  
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Figur 8.1 Medelvärdet för uppmätt operativ temperatur i mätpunkt 1 för vintermätningen, 
de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen för PPD<10 % för personal 
respektive vinterklädd kund. 
 
För sommarmätningarna faller inga mätvärden för operativ temperatur inom 
toleransintervallet för sommarklädd kund. Vissa mätvärden faller dock inom 
toleransintervallet för personal. I samtliga fall då mätvärdet faller utanför 
toleransintervallet har för låga temperaturer uppmätts, se Figur 8.2.  
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Figur 8.2 Medelvärdet för uppmätt operativ temperatur i mätpunkt 1 för 
sommarmätningen, de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen för PPD<10 % 
för personal respektive sommarklädd kund. 
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8.1.2 Lufthastighet 
De uppmätta lufthastigheterna har i samtliga fall varit lägre än 0,15 m/s. Därmed kan 
förväntas att aktuella lufthastigheter inte bör medföra några komfortproblem. 
 
8.1.3 Strålningsasymmetrier 
Horisontell strålningsasymmetri är troligtvis inte något komfortproblem i de undersökta 
butikerna. Temperaturdifferensen är mindre än 10°C (kalla ytor) i samtliga fall. De högsta 
uppmätta horisontella strålningsasymmetrierna är 8-9°C (kyl_B sommar och mejeri_C 
sommar) och det är då i mätpunkterna närmast vertikala kyldiskar, se ett exempel i Figur 
8.3. I mejeri_C utgörs disken närmast mätpunkt 1 av en vertikal kyldisk och disken 
närmast mätpunkt 3 av en frysdisk. Vid mätpunkt 3 är den horisontella 
strålningsasymmetrin lägre. 
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Figur 8.3 Exempel på uppmätt horisontell och vertikal strålningsasymmetri. Mätpunkt 3 
är för denna mätzon vid frysdiskar. De streckade linjerna visar högsta tillåtna värden 
enligt ISO 7730. 

 
Den vertikala strålningsasymmetrin är nästan alltid högre än den horisontella. Den 
vertikala strålningsasymmetrin är oftast lika stor i de tre mätpunkterna. Vertikal 
strålningsasymmetri, orsakar komfortproblem i butik C, sommar- och vintertid. I butik C 
är den vertikala strålningsasymmetrin 5-8°C, se exempel från en av mätzonerna i Figur 
8.4 nedan. 
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Figur 8.4 Exempel på uppmätt horisontell och vertikal strålningsasymmetri, mätpunkt 3 
är för denna mätzon nära en frysdisk. De streckade linjerna visar högsta tillåtna värden 
enligt ISO 7730. 
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8.1.4 Vertikala temperaturgradienter 
Den vertikala temperaturgradienten är större under sommaren, dvs större differens mellan 
den lägsta och högsta temperaturen i vertikalt led, se mätzon kyl_B i Figur 8.5.  
I samtliga fall, vinter och sommar, är temperaturen lägst vid 0,1 och högst vid 2,1 m. 
Temperaturen stiger från golvnivå till taknivå. Sommartid kan temperaturskillnaden 
mellan 0,1 och 1,1 m ge upphov till komfortproblem i butik A och i mätzonerna kyl_B 
och mejeri_C.  
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Figur 8.5 Exempel på temperaturgradient för vinter- respektive sommarmätning. Vertikal 
temperaturgradient uppmätt i mätpunkt 1 (P1) framför kyl i butik B 
 
Ofta ligger temperaturgradienterna för de tre mätpunkterna samlade, ibland har någon 
mätpunkt något lägre temperaturer och ibland något högre. Figur 8.6 nedan visar exempel 
på ett fall där temperaturgradienterna för de tre mätpunkterna sammanfaller och ett där 
temperaturgradienten i mätpunkt 2 är ”kallare” än de övriga. Andra mätzoner där 
mätpunkt 2 är kallast är mätzonerna kyl_A, frys_A och mejeri_C vintertid. 
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Figur 8.6 Vertikal temperaturgradient för de tre mätpunkterna (P1, P2 och P3), uppmätt 
mellan två kylenheter i butik B, sommar. Temperaturerna sammanfaller med varandra.  
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Figur 8.7 Fenomenet med ”kalla gångar” synes. Vertikal temperaturgradient för de tre 
mätpunkterna (P1, P2 och P3) har uppmätts mellan två kylenheter i butik C, vinter. 
 
8.2 Matvarornas temperaturkvalité 
Det termiska klimatet har studerats i både kyldiskar och frysdiskar under en sommar och 
en vintervecka. För de kylda matvarorna har mätningar utförts i kyldiskar som förvarar 
olika typer av matvaror mejerivaror respektive kött. 
 
8.2.1 Temperaturkvalité i kylda livsmedel 
Kött skall förvaras så att temperaturen i livsmedlet inte överstiger +4°C, [Statens 
Livsmedelsverk, 1996 #837]. Temperaturkvalitén i matvarorna analyseras genom att 
studera lufttemperaturerna inne i kyldisken, taint , vilket är den beräknade 
medeltemperaturen inne i hyllplanen baserad på ett medelvärde av den uppmätta 
lufttemperaturen i samtliga hyllplan. Luftridåns funktion studeras genom att mäta 
lufttemperaturen i luftridåns utblås, tas, respektive retur, tae. Temperaturen i luftridån 
beskriver hur kyldisken fungerar. För att studera om omgivningsklimatet påverkar 
temperaturerna i kyldisken redovisas även temperaturen utomhus och i klimatzonen nära 
kyldisken, ta,ambEN441, samt det allmänna omgivningsklimatet uppmätt i frånluften, ta,amb. 
De redovisade värdena är medelvärden för hela perioden när butiken är öppen (dag) och 
nattgardinen är uppe samt medelvärde för hela natten när butiken är stängd (natt). 
 
Tabell 8.2 visar veckomedelvärden för öppen (dag) respektive stängd butik (natt) från 
mätningar utförda under en sommar och en vintervecka i butik A. Resultatet visar att 
omgivningstemperaturen i butik A är lägre under sommaren samt att utkylningen i den 
zon där kyldiskarna är placerade är större under sommaren, vilket resulterar i en lägre 
temperatur nära kyldiskarna, ta,amb, EN 441. Resultaten visar även att kyldisken nattäckning 
har varit ur funktion under sommar mätningen.  I butik A är det ingen påtaglig skillnad i 
temperatur inne i kyldisken mellan sommar och vinter. 
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Tabell 8.2 Medelvärde för samtliga dagar och nätter under en vinter- respektive en 
sommarvecka i Butik A.  

Vinter Sommar Storhet Enhet 
Dag Natt Dag Natt 

ta,o °C 3,5 5,4 16,1 12,9
ta,amb °C 21,2 19,7 19,7 18,0
ta,ambEn441 °C 19,2 18,3 16,4 15,5
ta,int °C 6,3 1,1 5,7 5,8
ta,s °C 4,2 1,3 2,9 3,3
ta,e °C 9,4 3,3 8,1 8,2

Tabell 8.3 visar veckomedelvärden för öppen (dag) respektive stängd butik (natt) från 
mätningar utförda under en sommar och en vintervecka i butik B. I butik B stiger 
temperaturen i det allmänna klimatet i butiken medan temperaturen i zonen nära 
kyldiskarna är relativt konstant under året. I butik B syns det tydligt att lufttemperaturerna 
inne i kyldisken försämras under sommarperioden. Trots detta uppvisar denna kyldisk 
totalt sett det bästa resultatet även under sommarperioden. 

Tabell 8.3 Medelvärde för samtliga dagar och nätter under en vinter- respektive en 
sommarvecka i Butik B.  

Vinter Sommar Storhet Enhet 
Dag Natt Dag Natt 

ta,o °C 4,1 3,1 19,2 14,8
ta,amb °C 18,7 18,7 21,4 21,8
ta,ambEn441 °C 16,9 16,8 16,9 17,0
ta,int °C 1,9 -1,0 4,1 0,7
ta,s °C -1,0 -2,3 2,3 -1,0
ta,e °C 6,2 2,1 7,7 3,2
 
Tabell 8.4 visar veckomedelvärden för öppen (dag) respektive stängd butik (natt) från 
mätningar utförda under en sommar och en vintervecka i butik C. I denna butik ökar 
temperaturen påtagligt i butiken både för det allmänna klimatet och zonen nära 
kyldiskarna under sommarperioden. Detta återspeglas på lufttemperaturerna inne i 
kyldisken som ökar markant. 

Tabell 8.4 Medelvärde för samtliga dagar och nätter under en vinter- respektive en 
sommarvecka i Butik C.  

Vinter Sommar Storhet Enhet 
Dag Natt Dag Natt 

ta,o °C -4,5 -7,9 19,8 15,3
ta,amb °C 13,9 14,0 20,5 20,6
ta,ambEn441 °C 17,5 17,2 23,9 22,4
ta,int °C 3,8 2,1 6,8 5,9
ta,s °C 3,1 1,3 4,8 3,2
ta,e °C 5,4 3,6 9,1 5,7
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Figur 8.8 visar luftens medeltemperatur inne i hyllplanen under en vinter och en 
sommarvecka i butik A. Resultatet visar dels att kyldisken inte varit utrustad med 
nattgardin under sommarveckan. Däremot är temperaturnivån ungefär samma sommar 
som vinter. Lufttemperaturen ligger för högt för att matvarorna skall klara att hålla en 
temperatur på +4°C. 
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Figur 8.8 Resultat från veckomätningar i Butik A. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
vertikal kyldisk där kött förvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
taint är medelvärdet av den torra lufttemperaturen som har mätts på alla hyllplanen 
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Även Figur 8.9 visar inblåsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens 
luftridå. De höga returtemperaturerna tyder på att temperaturnivån är för hög för att klara 
temperaturen i matvarorna (+ 4°C). Skillnaden i karaktäristik på kurvorna beror på att 
ingen nattgardin varit neddragen under sommarperiodens nätter. 
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Figur 8.9 Resultat från veckomätningar i Butik A. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
vertikal kyldisk där kött förvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
tas är den torra lufttemperaturen som tillförs kyldisken (uppmätt i luftridån) 
tae är den torra lufttemperaturen som returneras från kyldisken (uppmätt i luftridån) 
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Figur 8.10 visar utomhustemperaturen och inomhusklimatet i zonen nära kyldiskarna i 
butik A under sommarveckan. 
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Figur 8.10 Utomhustemperatur och inomhusklimat (torr temperatur och 
daggpunktstemperatur) i den zon som kyldiskarna är placerade i Butik A under 
sommarvecka. 
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Figur 8.11 visar luftens medeltemperatur inne i hyllplanen under en vinter och en 
sommarvecka i Butik B, nattgardinen används. Temperaturnivån är lägre, vilket visar att 
det bör vara möjligt att klara de lagstadgade temperaturkraven. Mätningarna från 
sommarveckan visar att det sker en ökad påfrysning i kyldiskens kylbatteri sommartid. 
Baserat på en tolkning av mätresultaten av köldbärartemperatur och kylmedeltemperatur 
är både kylmaskin och kylmedelskylare något underdimensionerade för att klara av en 
värmebölja. Figur 8.12 visar att köldbärartemperaturen är betydligt högre under 
sommarveckans mätning än under vinterveckans mätning. I slutet av sommarveckan är 
utomhustemperaturen lägre (kylbehovet sjunker) och köldbärartemperaturerna återgår till 
normala nivåer. Figur 8.13 visar hur utomhustemperaturen och inomhusklimatet varierar 
under sommarveckans mätperiod i butik B. Mätperioden i Butik B är den vecka som 
uppvisar de högsta utomhustemperaturerna. Trots detta visar denna kyldisk den bästa 
prestandan med avseende på lufttemperatur i kyldisken. De höga utomhustemperaturerna 
leder till ett ökat kylbehov, vilket resulterar i att medeltemperaturnivån inne i kyldisken 
ökar ca 2 K. Lufttemperaturen ligger trots detta under +4°C. 
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Figur 8.11 Resultat från veckomätningar i Butik B. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
vertikal kyldisk där kött förvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
taint är medelvärdet av den torra lufttemperaturen som har mätts på alla hyllplanen 
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Figur 8.12 In- och utgående köldbärartemperatur från kylmaskin under (a) vintervecka och (b) 
sommarvecka i Butik B 
t(KB1)  Temperatur; köldbärare in till kylmaskinens förångare (från kylenheterna i butiken) 
t(KB2)  Temperatur; köldbärare ut från kylmaskinens förångare (in till kylenheterna i butiken) 
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Figur 8.13 Utomhustemperatur och inomhusklimat (torr temperatur och 
daggpunktstemperatur) i den zon som kyldiskarna är placerade i Butik B under 
sommarvecka. 
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Även Figur 8.14 som visar inblåsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens 
luftridå visar att problematiken med påfrysning är betydligt större under sommarveckan. 
Det sker en temperaturökning av både inblåsnings- och returtemperatur i luftridån och 
kurvornas karaktäristik förändras. Kurvorna visar att kyldiskens funktion påtagligt 
försämras under den första delen av sommarveckans mätningar då klimatet i butiken är 
fuktigt på grund av en värmebölja. De låga returtemperaturerna i denna kyldisks luftridå  
visar dock att denna kyldisk fungerar än motsvarande kyldiskar i Butik A, Figur 8.9 och 
butik C, Figur 8.16. 
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(b) Butik B Köttdisk Sommar  
Figur 8.14 Resultat från veckomätningar i Butik B. Timmedelvärden för lufttemperaturer i luftridån i 
en vertikal kyldisk där kött förvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
tas är den torra lufttemperaturen som tillförs kyldisken (uppmätt i luftridån) 
tae är den torra lufttemperaturen som returneras från kyldisken (uppmätt i luftridån) 
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Figur 8.15 visar luftens medeltemperatur inne i hyllplanen under en vinter och en 
sommarvecka i butik C. Mätningarna visar att nattgardinen inte används i denna butik. 
Temperaturnivån är troligtvis tillräckligt låg under vintern för att klara de lagstadgade 
temperaturkraven. Däremot är temperaturerna för höga under sommarveckan. 
Mätningarna från sommarveckan visar att det sker en ökad påfrysning i kyldisken 
sommartid, vilket kan vara en orsak till att medeltemperaturnivån i kyldisken ökar ca 3 K.  
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Figur 8.15 Resultat från veckomätningar i Butik C. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
vertikal kyldisk under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
taint är medelvärdet av den torra lufttemperaturen som har mätts på alla hyllplanen 
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Även Figur 8.16 som visar inblåsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens 
luftridå visar att problematiken med påfrysning är betydligt större under sommarveckan. 
Det sker en temperaturökning av både inblåsnings- och returtemperatur i luftridån och 
kurvornas karaktäristik förändras, vilket visar att kyldiskens funktion försämras och 
kylbehovet ökar under sommarveckan. 
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Figur 8.16 Resultat från veckomätningar i Butik C. Timmedelvärden för lufttemperaturer i luftridån i 
en vertikal kyldisk under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
tas är den torra lufttemperaturen som tillförs kyldisken (uppmätt i luftridån) 
tae är den torra lufttemperaturen som returneras från kyldisken (uppmätt i luftridån) 
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Figur 8.17 visar utomhustemperaturen och inomhusklimatet i zonen nära kyldisken i 
butik C. För en jämförelse av de tre butikerna kan man konstatera att mätperioden i butik 
C inte sammanfaller med en vecka när utomhustemperaturen har varit extremt hög trots 
detta uppvisar denna kyldisk den sämsta prestandan med avseende på lufttemperatur inne 
i kyldisken. 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

20
01

-0
8-

13

20
01

-0
8-

14

20
01

-0
8-

15

20
01

-0
8-

16

20
01

-0
8-

17

20
01

-0
8-

18

20
01

-0
8-

19

20
01

-0
8-

20

20
01

-0
8-

21

20
01

-0
8-

22

Te
m

pe
ra

tu
r (

°C
)

ta,ambEN441
tadp,amb
ta,outdoor

Figur 8.17 Utomhustemperatur och inomhusklimat (torr temperatur och 
daggpunktstemperatur) i den zon som kyldiskarna är placerade i Butik C under 
sommarvecka. 

 
Kyldiskens funktion analyserades även genom att studera luftridåns utblås, tas, respektive 
retur, tae. För att studera om omgivningsklimatet påverkar temperaturen i kyldisken 
redovisas även temperaturen utomhus och i klimatzonen nära kyldisken, ta,ambEN441, samt 
det allmänna omgivningsklimatet uppmätt i frånluften, ta,amb. Dessutom redovisas 
daggpunkten i klimatzonen nära frysdisken, ta,dambEN441. De redovisade värdena är 
medelvärden för hela perioden när butiken är öppen och nattgardinen är uppe. 
Figur 8.18 och Figur 8.19 visar dessa dagmedelvärden (öppen butik) för 
inblåsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens luftridå, lufttemperaturen 
inne i kyldisken, omgivningsklimatet och utomhustemperaturen i Butik B. Syftet med 
diagrammen är att studera om det sker någon temperaturökning i samband med helgen 
när kundgenomströmningen är högre. Motsvarande analys har utförts i de andra 
butikerna. Resultaten visar att det är svårt att dra några slutsatser om 
kundgenomströmningen påverkar temperaturnivån i matvarorna eftersom det är så många 
faktorer i en butik som kan påverka kyldiskens funktion och att det är omöjligt att isolera 
dessa händelser från varandra. Det som tydligt går att utläsa är att det sker en 
temperaturökning i kyldisken sommartid, vilket överensstämmer med resultaten som 
visades i Figur 8.11 och Figur 8.12. Det är även intressant att notera att den torra 
temperaturen nära kyldisken är relativt opåverkad av utomhusklimatet trots att den 
allmänna temperaturen i butiken ökar med 4 K från vinter till sommar. 
Daggpunktstemperaturen visar att det är betydligt fuktigare i butiken under sommaren. 
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(b) Butik B Sommar 
Figur 8.18 Butik B, dagmedelvärden för (a) temperaturerna inne i kyldisken och i 
luftridåns inblås och retur samt (b) temperaturen inomhus, utomhus och inomhus i zonen 
närmast kyldisken under en sommar vecka.  
ta,inti Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur 
ta,int = ta,int1-5 Temperatur; luft i kylenheten; medelvärdet på alla hyllplan; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
tda,amb,EN441     Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
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(b) Butik B Vinter 
Figur 8.19 Butik B, dagmedelvärden för (a) temperaturerna inne i kyldisken och i 
luftridåns inblås och retur samt (b) temperaturen inomhus, utomhus och inomhus i zonen 
närmast kyldisken under en vintervecka.  
ta,inti Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur 
ta,int = ta,int1-5 Temperatur; luft i kylenheten; medelvärdet på alla hyllplan; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
tda,amb,EN441     Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
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8.2.2 Temperaturkvalité i frysta livsmedel 
Frysta matvaror skall förvaras i en matvarutemperatur som inte överstiger –18°C, [30]. 
Temperaturkvalitén i matvarorna analyseras genom att studera lufttemperaturerna inne i 
frysdisken i två positioner 30 mm och 150 mm under lastlinjen. Lufttemperaturen, ta,level 

30-150, är medeltemperaturen mellan dessa två temperaturen och används som ett mått på 
varutemperaturen. Frysdiskens funktion analyseras även genom att studera luftridåns 
utblås, tas, respektive retur, tae.  
Figur 8.20 visar medelvärdet för de två mätpunkter som definierar lufttemperaturen inne i 
frysdisken i butik A. Resultatet är något förvånande eftersom temperaturen är högre under 
vintermätningen. I detta fall är temperaturen så hög att matvarorna med stor sannolikhet 
ligger över det lagstadgade kravet. Figurerna visar även att temperaturhöjningen är stor i 
samband med avfrostning både sommar och vinter, vilket med stor sannolikhet påverkar 
varutemperaturen Under vintern är temperaturen ca – 20°C, vilket innebär att det är 
tveksamt om temperaturen i matvarorna är under –18°C. 
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(a) Butik A Frysdisk Sommar 
Figur 8.20 Resultat från veckomätningar i Butik A. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
horisontell frysgondol där medelvärdet på två temperaturer plottats under en vecka (a) vintervecka och 
(b) sommarvecka. 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen.  
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Figur 8.21 visar medelvärdet för de två mätpunkter som definierar lufttemperaturen inne i 
frysdisken i butik B. I denna frysdisk är temperaturnivån lägre både sommar och vinter 
jämfört med butik A, Figur 8.20. Även i detta fall är temperaturen lägre under sommaren. 
Resultaten visar även att temperaturhöjningen i samband med avfrostning är mindre. 
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Figur 8.21 Resultat från veckomätningar i Butik B. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
frysgondol under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen.  
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Figur 8.22 visar medelvärdet för de två mätpunkter som definierar lufttemperaturen inne i 
frysdisken i butik C. Resultatet visar att temperaturen är högre under sommarmätningen. I 
detta fall är temperaturen så hög att matvarorna ligger över det lagstadgade kravet. 
Figurerna visar även att temperaturhöjningen är stor i samband med avfrostning både 
sommar och vinter. Under vintern är temperaturen över –15°C och under sommaren 
stiger temperaturen till –10°C. 
 

-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15

20
01

-0
2-

28
 0

1:
00

20
01

-0
2-

28
 0

7:
00

20
01

-0
2-

28
 1

3:
00

20
01

-0
2-

28
 1

9:
00

20
01

-0
3-

01
 0

1:
00

20
01

-0
3-

01
 0

7:
00

20
01

-0
3-

01
 1

3:
00

20
01

-0
3-

01
 1

9:
00

20
01

-0
3-

02
 0

1:
00

20
01

-0
3-

02
 0

7:
00

20
01

-0
3-

02
 1

3:
00

20
01

-0
3-

02
 1

9:
00

20
01

-0
3-

03
 0

1:
00

20
01

-0
3-

03
 0

7:
00

20
01

-0
3-

03
 1

3:
00

20
01

-0
3-

03
 1

9:
00

20
01

-0
3-

04
 0

1:
00

20
01

-0
3-

04
 0

7:
00

20
01

-0
3-

04
 1

3:
00

20
01

-0
3-

04
 1

9:
00

20
01

-0
3-

05
 0

1:
00

20
01

-0
3-

05
 0

7:
00

20
01

-0
3-

05
 1

3:
00

20
01

-0
3-

05
 1

9:
00

20
01

-0
3-

06
 0

1:
00

20
01

-0
3-

06
 0

7:
00

20
01

-0
3-

06
 1

3:
00

20
01

-0
3-

06
 1

9:
00

T
em

pe
ra

tu
r 

(°
C

)

ta level 30-150

(c) Butik C Frysdisk Vinter 

-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15

20
01

-0
8-

14
 1

2:
00

20
01

-0
8-

14
 1

8:
00

20
01

-0
8-

15
 0

0:
00

20
01

-0
8-

15
 0

6:
00

20
01

-0
8-

15
 1

2:
00

20
01

-0
8-

15
 1

8:
00

20
01

-0
8-

16
 0

0:
00

20
01

-0
8-

16
 0

6:
00

20
01

-0
8-

16
 1

2:
00

20
01

-0
8-

16
 1

8:
00

20
01

-0
8-

17
 0

0:
00

20
01

-0
8-

17
 0

6:
00

20
01

-0
8-

17
 1

2:
00

20
01

-0
8-

17
 1

8:
00

20
01

-0
8-

18
 0

0:
00

20
01

-0
8-

18
 0

6:
00

20
01

-0
8-

18
 1

2:
00

20
01

-0
8-

18
 1

8:
00

20
01

-0
8-

19
 0

0:
00

20
01

-0
8-

19
 0

6:
00

20
01

-0
8-

19
 1

2:
00

20
01

-0
8-

19
 1

8:
00

20
01

-0
8-

20
 0

0:
00

20
01

-0
8-

20
 0

6:
00

20
01

-0
8-

20
 1

2:
00

20
01

-0
8-

20
 1

8:
00

20
01

-0
8-

21
 0

0:
00

20
01

-0
8-

21
 0

6:
00

T
em

pe
ra

tu
r 

(°
C

)

ta level 30-150

(c) Butik C Frysdisk Sommar  
Figur 8.22 Resultat från veckomätningar i Butik C. Timmedelvärden för lufttemperaturer inne i en 
frysgondol under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka. 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen.  
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För att studera om omgivningsklimatet påverkar temperaturen i kyldisken redovisas även 
temperaturen utomhus och i klimatzonen nära kyldisken, ta,ambEN441, samt det allmänna 
omgivningsklimatet uppmätt i frånluften, ta,amb. Dessutom redovisas daggpunkten i 
klimatzonen nära frysdisken, ta,dambEN441. De redovisade värdena är medelvärden för hela 
perioden när butiken är öppen och nattgardinen är uppe samt medelvärde för hela natten 
när butiken är stängd. Syftet med dessa medelvärden är att studera om lufttemperaturerna 
inne i frysdiken påverkas av kundgenomströmningen i butiken. Kundgenomströmningen 
ökar under helgen. Ett förväntat resultat skulle vara att temperaturerna i frysdiskarna 
skulle öka. Figur 8.23 visar resultatet från mätningar utförda i en horisontell frysgondol 
under en vinter och en sommarvecka i butik A. Resultaten visar att lufttemperaturen 
ligger nära –18°C, vilket tyder på att denna disk har svårt att klara temperaturen i 
matvarorna. Det går inte baserat på dessa mätresultat att visa något samband mellan en 
ökad kundgenomströmning och ökade temperaturer i frysdisken. Temperaturen sjunker 
inne i disken under natten, vilket kan vara orsakat av att det inte är några kunder i butiken 
men samtidigt är belysningen släckt och värmeförluster orsakat av strålning är betydligt 
större i en horisontell disk. 
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(c) Butik A Sommar Dag 
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(d) Butik A Sommar Natt 

Figur 8.23 Resultat från mätningar i Butik A. Dag- respektive nattmedelvärden för lufttemperaturer i 
en horisontell frysgondol under 
(a) vintervecka dag (b) vintervecka natt (c) sommarvecka dag (d) sommarvecka natt. 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen. 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,amb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,damb,EN441     Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
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Figur 8.24 visar resultatet från mätningar utförda i en horisontell frysgondol under en 
vinter och en sommarvecka i butik B. Resultatet visar att temperaturen inne i frysdisken 
är relativt lika året runt och att temperaturen är låg, vilket tyder på att disken klarar 
temperaturkraven. Att temperaturen är av samma storleksordning dygnet runt kan delvis 
förklaras av att disken inte är försedd med nattäckning. Omgivningstemperaturen i zonen 
nära kyldisken och i frånluften är relativt lika, vilket visar att diskens påverkan på 
omgivningsklimatet är relativt liten. 
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(c) Butik B Frysdisk Sommar Dag 
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Figur 8.24 Resultat från mätningar i Butik B. Dag- respektive nattmedelvärden för lufttemperaturer i 
en horisontell frysgondol under   
(a) vintervecka dag (b) vintervecka natt (c) sommarvecka dag (d) sommarvecka natt. 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen. 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,amb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,damb,EN441     Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
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Figur 8.25 visar resultatet från mätningar utförda i en horisontell frysgondol under en 
vinter och en sommarvecka i butik C. Resultaten från mätningarna i Butik C visar att 
denna frysdisk har betydligt sämre prestanda och att lufttemperaturerna är över –18 C°, 
vilket indikerar att disken inte klarar de lagstadgade temperaturkraven. Även i denna 
butik visar resultaten att disken inte har lika stor inverkan på det lokala 
omgivningsklimatet. Temperaturen stiger i disken under dagen och lufttemperaturerna är 
över –18°C, vilket innebär att det är omöjligt att klara kraven på varutemperatur. Under 
sommarperioden mätningar försämras temperaturen i disken ytterligare. Jämförs diskarna 
i de tre butikerna är det Butik B som uppvisar den bästa funktionen med avseende på 
temperaturkrav i matvarorna både för kyl- och frysdiskar. 
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(d) Butik C Sommar Natt 
Figur 8.25 Resultat från mätningar i Butik C. Dag- respektive nattmedelvärden för lufttemperaturer i 
en horisontell frysgondol under 
(a) vintervecka dag, (b) vintervecka natt, (c) sommarvecka dag och (d) sommarvecka natt 
ta,level 30-150 Lufttemperaturen; medeltemperaturen av två temperaturer som är uppmätta 30 respektive 
150 mm under lastningslinjen. 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,s Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
ta,o Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur 
ta,amb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
ta,ambEN441 Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
ta,damb,EN441     Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441 
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8.3 Kundgenomströmning 
Antalet besökare per dag under de veckor när vinter och sommar mätning genomförts i 
butik A, B och C redovisas i Figur 8.26 till Figur 8.28. Resultaten visar att antalet kunder 
varierar något från dag till dag och att det i samtliga butiker är fler kunder på fredagar.  
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(b) Butik A Sommar 
Figur 8.26 Dagmedelvärden för kundgenomströmning under en vinter respektive en sommarvecka 
(Antalet kunder antas vara betalande kunder multiplicerat med en faktor 2).  
Butik A (a) vinter och (b) sommar  
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Figur 8.27 Dagmedelvärden för kundgenomströmning under en vinter respektive en sommar.  
(Antalet kunder antas vara betalande kunder multiplicerat med en faktor 2) 
Butik B (a) vinter och (b) sommar 
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Figur 8.28 Dagmedelvärden för kundgenomströmning under en vinter respektive en sommarvecka. 
(Antalet kunder antas vara betalande kunder multiplicerat med en faktor 2). 
Butik C (a) vinter och (b) sommar 
 
8.4 Elanvändningen 
För att jämföra elanvändningen för att förvara kylda och frysta livsmedel i de tre 
butikerna har veckomedelvärden beräknats dels för dagfallet när butiken är öppen och 
dels för nattfallet när butiken är stängd. I dessa värden är endast tillförd energi till 
kylmaskiner, pumpar och kylmedelskylarens fläktar inkluderade. Figur 8.29 visar 
resultaten från en vintervecka och en sommarvecka i Butik B. När butiken är stängd är 
belysningen släckt, vilket innebär att det inte finns något värmetillskott från vare sig från 
belysningen externt i butiken eller från belysningen internt inne i kyldiskarna respektive 
frysdiskarna. I den stängda butiken är kyldiskarna täckta med nattgardiner. Under natten 
är inverkan av utomhusklimatet mindre eftersom butikerna endast cirkulerar återluft och 
det inte sker något ofrivilligt luftutbyte genom öppna portar och dörrar. Det finns inga 
människor i butiken som kan påverka diskarnas funktion genom att plocka matvaror i 
diskarna eller bidra till en ökad värme- och fuktavgivning i lokalen. Under perioden när 
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butiken är stängd är de vertikala kyldiskarna täckta med en nattgardin. Däremot har 
frysgondolerna ingen nattäckning. Resultatet visar att den tillförda eleffekten till 
kompressorerna kopplade till systemen för förvaring av frysta livsmedel är relativt 
konstant under året, vilket beror på att frysta livsmedel förvaras i gondoler med en 
horisontell ridå eller i frysrum. Detta visar att den här typen av disk är mindre känslig för 
variationer i omgivningsklimatet. Däremot skiljer det ca 100 % mellan sommar dag och 
vinter dag för de kylda livsmedlen. Resultatet visar även nyttan med att använda 
nattäckning. Mellan sommar dag och sommar natt skiljer det ca 100 %. Skillnaden mellan 
dag och natt minskar under vinterveckan när omgivningsklimatet i butiken är mer 
gynnsamt och kylbehovet därmed är mindre. 
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Figur 8.29 Beräknade veckomedelvärden baserat på uppmätt total eleffekt för kyl- och 
fryssidans kylmaskiner samt kylmedelkylarnas fläktar samt uppmätt kyleffekt för kyl- 
och fryssidans kylmaskiner separat under sommar-, vinter-, dag- och nattfall i Butik B. 

 
Figur 8.30 och Figur 8.31visar hur elanvändningen fördelar sig mellan de olika 
förbrukarna under en sommar och vintervecka i butik A och butik B. Resultatet visar att 
de interna elförbrukarna inne i diskar och rum står för en relativt stor andel av 
elanvändningen. I butik B är den tillförda eleffekten till de interna elförbrukarna hälften 
så stor som den tillförda eleffekten till kompressorerna som försörjer systemen för 
förvaring av frysta livsmedel. En orsak till att andelen så stor är att avfrostningen av 
frysdiskar och frysrum är energikrävande. De interna elförbrukarna för förvaring av kylda 
matvaror motsvarar ca en tredjedel av den tillförda eleffekten till kompressorerna under 
vintern. Det bör dock noteras att denna analys baseras på schablonvärden för de interna 
förbrukarna.  
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Figur 8.30 Uppmätta och beräknade värden för tillförd eleffekt till systemen för 
butikskyla i Butik A under en vinter- (a) och en sommarvecka (b). Värdena är 
medelvärden för den tid butiken är öppen. 
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Figur 8.31 Uppmätta och beräknade värden för tillförd eleffekt till systemen för 
butikskyla i Butik B under en vinter- (a) och en sommarvecka (b). Värdena är 
medelvärden för den tid butiken är öppen. 
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9 Resultat från dygnsmätning i en vertikal 
kyldisk 

 
Under ett dygn har mätningar genomförts på en vertikal kyldisk i Butik B. Detta för att 
studera hur kyldiskens prestanda varierar under ett dygn. 
 
9.1 Temperaturkvalité i matvaror 
Figur 9.1 visar resultat från mätningar utförda i kyldisk där köttvaror och charkuterivaror 
förvaras. För dessa livsmedel får inte varutemperaturen överstiga + 4 C°. Mätningarna är 
utförda under ett dygn i november 2001. Figuren visar att avfrostningarna som sker med 
stoppavfrostning genomförs efter stängningsdags innan nattgardinen går ned samt före 
öppningsdags efter att gardinen gått upp. Under natten är köldbärartemperaturen ca 2 K 
lägre in till kyldisken. Temperaturen i matvarorna sjunker under natten och stiger under 
dagen. Resultatet visar att temperaturen i de varmaste matvarorna i slutet på dagen precis 
klarar den högsta lagstadgade varutemperaturen. Notera att det saknas mätresultaten från 
hyllplan 5. 
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Figur 9.1 In- och utgående köldbärartemperatur till en vertikal kyldisk samt temperatur i 
varmaste vara i respektive hyllplan. Hylla 1 är placerad längst upp i kylenheten butik B. 
tkbin Temperatur; köldbärare; in till kylenheten 
tkbut Temperatur; köldbärare; utgående från kylenheten 
thyllai Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur 
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Figur 9.2 visar lufttemperaturer inne i kyldiskens hyllplan samt i luftridåns inblås och 
retur under samma mätperiod. Det är intressant att notera att temperaturerna i hyllplanen 
är väl samlade. Mätningarna av matvarutemperatur i figur 9.1 visar en större spridning 
och temperaturerna är 2K till 4K högre än de uppmätta lufttemperaturerna i hyllplanen. 
Detta resultat visar svårigheten med att reglera en kyldisk med hjälp av lufttemperaturer 
för att garantera att den varmaste matvaran inte överstiger den högsta tillåtna 
temperaturen. Resultatet visar att varutemperaturen ökar i samband med avfrostning. Det 
är därmed viktigt att optimera avfrostningens längd. 
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Figur 9.2 Lufttemperaturer i hyllplanen i en vertikal kyldisk samt temperatur i luftridåns 
inblås och retur. Hylla 1 är placerad längst upp i kylenheten butik B. 
ta,si Temperatur; luft; hylla nr. i; torr temperatur 
ta,return Temperatur; luftridå; retur; torr temperatur 
ta,out Temperatur; luftridå; tillförd; torr temperatur 
 
Figur 9.3 visar utomhustemperaturen och temperaturen i butiken dels det allmänna 
omgivningsklimatet och klimatet i närheten av kyldisken under samma mätperiod. 
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Figur 9.3 Lufttemperaturer utomhus, det allmänna omgivningsklimat och 
omgivningsklimat i zonen nära kyldisken i butik B. 
tute Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur  
tomg Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur 
tomgEN441 Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur, placering enligt EN 441 
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9.2 Kylbehov 
 
Figur 9.4 visar att det är en stor skillnad i kylbehov mellan dag och natt i en vertikal 
kyldisk. Kylbehovet i kyldisken ökar med 100 % under dagen trots att denna 
dygnsmätning är genomförd under vinterhalvåret när omgivningsklimatet i butiken är 
relativt gynnsamt. Resultatet visar att det är viktigt att använda nattgardin och att 
kylbehovet halveras under natten. Detta är en större besparing än de värden som anges 
från veckomätningarna för jämförelsen av en sommar och en vintervecka. Detta kan dock 
förklaras av att analysen för energianvändningen under veckomätningen baseras på 
mätresultat på tillförd elenergi till kompressorerna. Dessa kompressorer försörjer samtliga 
kylrum och kyldiskar.  
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Figur 9.4 Kylbehov, Pkyl, i en kyldisk där kött förvaras i Butik B.  
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10 Diskussion  
 
Nyckeltal 
Resultaten från årsmätningarna visar att det är en stor spridning i energianvändningen. 
Trots att åtminstone Butik A och Butik B vid ett första intryck ser ut att ha likvärdig 
prestanda på sina anläggningar. Nyckeltal är en enkel metod för en butiksägare att 
jämföra sin egen butiks energianvändning med andra butiker. Nyckeltalet kWh/(m2 och 
år) är bra att använda för att jämföra med andra typer av lokaler eftersom detta nyckeltal 
används i statistiska centralbyråns statistik. Resultaten från denna fältstudie visar att 
energianvändningen i livsmedelsbutiker är 2-5 gånger högre än i andra typer av lokaler 
uttryckt i kWh/m2 och år, vilket överensstämmer med resultat från tidigare fältstudier. 
Detta resultat visar att det finns motiv för att arbeta vidare med energieffektivisering i 
livsmedelsbutiker. Tidigare studier visar att energianvändningen uttryckt i kWh/m2 och år 
ökar med sjunkande butiksstorlek. Detta beror till stor del på att de elintensiva kyl- och 
frysanläggningarna i butiken är koncentrerade till en liten butiksyta och den relativa 
andelen av lagerytor och ytor för försäljning av andra typer av varor ökar med ökande 
storlek på butik. Vår slutsats är att det krävs fler nyckeltal för att utvärdera en butiks 
energieffektivitet. Därför har vi i denna studie presenterat ett förslag på olika nyckeltal 
som bör användas för att analysera energieffektiviteten hos livsmedelsbutikernas system 
för butikskyla. 
 
För att analysera energianvändningen för att lagra och exponera kylda och frysta 
livsmedel introducerar vi ett nytt nyckeltal där den tillförda elenergin till dessa 
anläggningar relateras till den kalla luftvolymen i butiken (i kyldiskar, frysdiskar och 
klimatiserade rum). Denna luftvolym är den nyttiga luftvolymen som används för att 
lagra och exponera kylda och frysta livsmedel i butiken. Med denna typ av nyckeltal visar 
resultaten att det skiljer så mycket som en faktor 5 mellan den mest energieffektiva 
butiken och den minst energieffektiva butiken för att förvara och exponera kylda 
livsmedel. Detta resultat visar att det är tekniskt möjligt att minska energianvändningen 
avsevärt med dagens teknik. En förklaring till den extremt höga energianvändningen i 
Butik C är att denna butik har en större procentuell andel kyld luftvolym som 
representeras av diskar och att kundgenomströmningen uttryckt som kunder/(öppettid och 
försäljningsyta) är 3 gånger större i denna butik än i Butik C än i Butik B.  
 
Kundgenomströmning 
Butikernas kundgenomströmning visar att besökarantalet ökar närmare helgen. 
Kundernas påverkan kunde förväntas ha avspeglats i form av antingen förhöjda eller 
sänkta temperaturer i de studerade zonerna. Människor är värmekällor som avger värme 
och fukt till sin omgivning och ju fler människor i butiken desto större värmeavgivning 
till omgivningsluften. Samtidigt påverkar ett varmare och fuktigare omgivningsklimat 
kyl- och frysdiskarnas infiltration negativt, vilket skulle kunna ge större kallras av kall 
luft från diskarna. Kunder påverkar också luftridåerna när de förser sig med varor, fler 
kunder medför större störningar. Personal som lastar varor kan även förväntas ha samma 
påverkan de dagar då stor påfyllning sker i diskarna. I denna studie har det varit omöjligt 
att visa att inlastning av varor eller en ökad kundgenomströmning i samband med helgen 
påverkar det termiska klimatet eller kylbehovet. Svårigheten ligger i att inlastningen sker 
vid olika tider samt att flera faktorer samverkar och/eller motverkar varandra, vilket gör 
det svårt att dra några slutsatser. De förväntade effekterna av veckocykeln har därför inte 
kunnat observeras från vinterns mätningar.  
 
Kylbehov och därmed även elanvändning varierar under året 
Axell [5] har visat att vertikala kyldiskars kylbehov påverkas av omgivningsklimatet. 
Orsaken är att en vertikal luftridå är känslig för infiltration, vilket resulterar i 
vämeinläckning in i den kalla luftvolymen i kyldisken och att kall luft strömmar ut ur 
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kyldisken. Axell, Fahlén et al. [8] har i en analys av en vertikal kyldisks energiflöden visat 
att infiltrationen motsvarar ca 65 % av den totala värmeinläckningen. Hon har även visat 
att kylbehovet är en funktion av entalpiskillnaden mellan omgivningsklimatet och luften 
inne i kyldisken. Detta stämmer väl överens med de uppmätta resultaten där skillnaden i 
kylbehov för kylda matvaror mellan en sommarvecka dag (öppen tid i butik) och en 
vintervecka dag uppgår till 100 % i butik B och till 61 % i Butik A. Denna skillnad borde 
egentligen vara ännu större om kyldiskarna hade lyckats bibehålla samma prestanda 
under sommaren. Mätningarna visar att inblåsningstemperaturerna i kyldiskarna luftridå 
är högre under sommaren samt att lufttemperaturen inne i kyldiskarna är högre. I Butik B 
är lufttemperaturen i luftridåns utblås 3 K högre på sommaren och temperaturen är 2 K 
högre under sommaren. För att bibehålla samma temperatur i matvarorna borde 
temperaturen inne i kyldisken vara åtminstone 2 K lägre. En orsak till de förhöjda 
temperaturerna är att kylmaskinen och kylmedelskylaren är underdimensionerad, vilket 
tillsammans leder till en för hög framledningstemperatur på köldbäraren under 
sommarens varmaste och fuktigaste dagar. 
 
Avfrostningsbehovet varierar under året 
Sommartid är infiltrationen i kyldisken högre på grund av en högre specifik entalpi i 
omgivningsluften, vilket resulterar i en större påfrysning på kylbatterier. Påfrysningen 
syns tydligt på mätningarna av luftridåns inblås och retur temperatur. Under sommaren är 
temperaturnivåerna högre. Dessutom visar mätresultaten att inblåsningstemperaturen 
börjar stiga direkt efter en avfrostning, vilket är en indikation på att påfrysning sker. Detta 
fenomen syns inte under vintermätningarna när omgivningsklimatet är torrare. 
Mätningarna visar att den torra temperaturen är relativt konstant under året i klimatzonen 
nära kyldiskarna men att absoluta fukthalten ökar under sommaren, vilket leder till att den 
specifika entalpin i omgivningsluften ökar. Den torra temperaturen uppmätt i frånluften är 
högre under sommaren men den torra temperaturen i den zon där kyldiskarna är placerade 
är relativt konstant. Detta visar att utkylningen eller kallraset är större under 
sommarperioden. Mätningarna av köldbärartemperaturen och temperaturerna i luftridåns 
inblås och retur visar att detta är orsakat av en ökad påfrysning i kyldiskarnas kylbatterier. 
Detta problem kan minskas med en behovsanpassad avfrostning. Tassou and Datta [33] 
har visat att avfrostningsbehovet kan skilja upp till 50 % mellan sommar och vinter. Axell 
[5] visar att förutom att avfrostningsfrevensen påverkar energianvändningen påverkar det 
även temperaturen i matvarorna. Om hastigheten i luftridån minskar på grund av 
påfrysning försämras kyldiskens funktion. För långa avfrostningar eller för täta 
avfrostningar ökar kylbehovet och resulterar i onödiga temperaturhöjningar av 
matvarorna. Chan and Tassou [10] anger att 10 % av den totala energianvändningen i en 
butik är orsakade av installerade elvärmeslingor för att undvika kondens och 
avfrostningar. Det finns därmed en potential att minska energianvändningen och förbättra 
temperaturen i de kylda och frysta matvarorna med behovsanpassade avfrostningsrutiner. 
 
Inverkan av inlastad varumängd i diskarna 
Lastning, dvs varierande fyllnadsgrad av varor i disk, studerades vid labförsök, Dahlgren 
[11]för att utreda om detta påverkar det termiska klimatet utanför disken. För en disk med 
halv last ökade problemen med påfrysning. Luftströmningen i disken försämrades vid den 
halva lasten och infiltrationen ökade. Påfrysning, dvs is och frost, i kylbatterier minskar 
värmeöverföringen och ger ett lägre luftflöde till disken. Därmed minskar den totala 
kyleffekten i disken och både lufttemperaturen och varutemperaturen ökar. Det minskade 
luftflödet i luftridån och den högre temperaturen ger mindre påverkan på det termiska 
klimatet utanför disken. Den försämrade varukvaliteten gör att detta ändå inte är något 
relevant alternativ. Dessa slutsatser stämmer väl överens med resultat från en studie som 
Axell [5] genomfört på en full lastad, delvis lastad och olastad kyldisk med 
strömningsmodellering och med mätningar. Båda studierna visar att dagens kyldiskar är 
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påverkade av hur de är lastade. En slutsats är att kyldiskarna bör konstrueras så att de 
klarar lastvariationer. Det är orealistiskt att förutsätta att en kyldisk alltid är full lastad 
med matvaror. 
 
Termisk komfort 
Mätpunkten för det termiska klimatet vid fältmätningarna är placerade i gångar mellan 
två diskar vilket förmodligen är förklaringen till varför den horisontella 
strålningsasymmetrin är låg. Kunden/personalen befinner sig mellan två kalla ytor och 
strålning ger effekt endast på den operativa temperaturen. Vid de horisontella 
frysdiskarna exponeras inte heller kunderna och personalen för de kalla ytorna i så stor 
utsträckning. Uppmätt operativ temperatur vid frysdiskarna skiljer sig kanske mindre än 
förväntat från mätpunkterna vid kyldiskar. Kanske beror det på att strålningsbidraget från 
diskarna för den operativa temperaturen generellt är litet eller på att den låga 
varutemperaturen hos de frysta varorna uppväger den mindre exponeringen. De uppmätta 
operativa temperaturerna och lufttemperaturerna är lägre än temperaturen i butiken 
generellt vilket visar att kylmöblerna påverkar klimatet negativt. 
 
Butik C har i samtliga mätpunkter en operativ temperatur (och lufttemperatur) som skiljer 
sig markant mellan vinter- och sommarmätningarna. Vintertid ligger de uppmätta värdena 
utanför toleransintervallet för både kunderna och personalen medan sommartid faller 
temperaturerna inom personalens toleransintervall i samtliga mätpunkter. Butikens 
omgivningsklimat, alltså det klimat som skulle råda i mätpunkterna utan påverkan från 
kyl- och frysdiskarna, skiljer sig också mellan vinter- och sommarmätningarna. Påverkan 
från utomhusklimatet är stor och medför att en undersökning av kyl- och frysdiskarnas 
eventuella bidrag till skillnaden i operativ temperatur är svår att säga något om. 
Utomhusklimatet påverkar även diskarnas funktion vilket visar sig i form av en ökad 
erforderlig kyleffekt och i vissa fall även förhöjd varutemperatur vid 
sommarmätningarna. I butik C är den vertikala strålningsasymmetrin hög, förmodligen 
orsakad av infiltration där kallraset kyler golven framför kyl- och frysdiskarna och det 
varmare omgivningsklimatet som ger ett varmare tak. Eftersom denna kylning även 
förekommer vintertid då omgivningsklimatet är kallare och torrare tyder det på att kyl-
och frysdiskarna i butik C är ineffektiva, dvs har en sämre prestanda och större 
infiltration. Slutligen är det värt att notera att butik C är den till ytan minsta butiken där 
mätzonerna för de olika varuslagen inte har så stora avstånd sinsemellan. I den lilla 
butiken utgör zonerna för kylda- och frysta varor en större andel av den totala butiksytan 
än för de större butikerna. 
 
Sommartid orsakar det varmare och framförallt fuktigare omgivningsklimatet en större 
infiltration i diskarna, inte bara i butik C. Detta märks av en ökad erforderlig kyleffekt för 
diskarna och större temperaturgradient och/eller ökad vertikal strålningsasymmetri 
förmodligen orsakad ett större utläckage av kall luft från disken till dess omgivning. I 
vissa fall har även varornas förvaringstemperatur ökat. Medan vertikal 
strålningsasymmetri förekommer i butik C är en för stor temperaturgradient främst ett 
tänkbart komfortproblem i butik A. Butik A uppvisar i övrigt ingen större skillnad mellan 
sommar och vinter vad gäller det termiska klimatet.  
 
Även i butik B kan sommarens omgivningsklimat tänkas orsaka en försämrad termisk 
komfort, trots att omgivningstemperaturen är ungefär lika hög sommar som vinter. Den 
låga operativa temperaturen och för stora temperaturgradienten vid frys_B kan 
förmodligen kopplas till ökad infiltration när erforderlig kyleffekt för frysdisken studeras.  
 
Med ett luftbehandlingssystem som upprätthåller butikens omgivningsklimat oberoende 
av utomhusklimatet skulle påverkan på luftridåerna minska. Det är dock en fråga om en 
extra kostnad. 
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Mejerirummet i Butik B upplevs troligtvis alltid vara för kallt men här har förmodligen 
aldrig ambitionen varit att tillfredställa både varukvalitet och kundernas och personalens 
termiska komfort. Butikernas omgivningsklimat förändras med utomhusklimatet.  
 
Eventuella problem med försämrad termisk komfort är alltså mest uppenbara sommartid. 
Av de studerade grupperna är troligtvis den termiska komforten sämst för sommarklädda 
kunder. De uppmätta operativa temperaturerna faller inte för någon mätzon inom de 
toleransintervall som ISO 7730 föreskriver. Enligt arbetarskyddsstyrelsen 
rekommenderas att ISO 7730 används för att kunna ge arbetslokalen ett lämpligt termiskt 
klimat Arbetarskyddsstyrelsen [1]. Det finns även för personalen tillfällen då den termiska 
komforten kan förväntas vara försämrad eller inte uppfylld. Mellan sommarklädda kunder 
och personalen råder sommartid motstridiga önskemål varför det inte är möjligt att ge 
båda god termisk komfort samtidigt. Det blir en prioriteringsfråga vilken grupp som är 
viktigast att tillfredställa. Om det är övervägande kvinnor i grupperna kommer PPD 
troligtvis att öka något jämfört med det illustrerade toleransintervallet eftersom kvinnor 
vanligtvis har önskemål om högre temperaturer.  
 
Den termiska komforten har analyserats utgående från ISO 7730. En annan standard eller 
metodik kanske hade gett en delvis annan bild av den termiska komforten i butikerna. 
ISO 7730 har främst tagits fram för att utvärdera arbetsmiljöer, alltså klimat där 
människor vistas under en förhållandevis lång tidsperiod. Butikspersonalen har butiken 
som arbetsplats men vistas inte enbart i de zoner för förvaring av kylda och frysta varor 
som har undersökts i detta arbete. Kundernas uppehållstid är mycket kort i jämförelse 
med personalens. Vad gäller kundens benägenhet att handla fler varor än han/hon tänkt 
sig är den termiska komforten endast en av de faktorer som påverkar beslutet. Hur 
varorna exponeras, om de ger ett tilltalande uttryck och har ett tilltalande pris är andra 
aspekter som inte behandlats. Kanske väljer en kund inte butik efter hur han/hon 
medvetet bedömt butikens klimat men att det ändå utgör en av flera faktorer som 
påverkar det beslut som fattas i det ögonblick kunden står och betraktar en disk med 
varor? Kanske ökar det kalla klimatet i mejerirummet vårt intryck av att varornas kvalitet 
är bättre och den termiska komforten då får underordnad betydelse? Det kan vara 
intressant att gå vidare med att undersöka hur/om kundernas handlingsmönster påverkas 
av det termiska klimatet. 
 
Detta arbete har visat att det finns ett antal åtgärder som kan genomföras för att förbättra 
den termiska komforten för varor, personal och kunder. Den mest effektiva lösningen för 
att minska energianvändningen, förbättra temperaturkvalitén i matvarorna och minska 
kallraset som försämrar den termiska komforten för personal och kunder är att installera 
mer energieffektiva kyldiskar med effektiva luftridåer och/eller att förse kyldiskarna med 
dörrar. En dörr minskar både värmeinläckningen orsakad av strålning och infiltration. 
Nackdelar är att dörrarnas effektivitet är beroende av hur ofta kunderna plockar varor i 
disken. Generellt har inställningen till dörrar varit negativ i Sverige på grund av 
butiksägarna anser att exponeringen och tillgängligheten av varorna försämras. 
Målsättningen bör vara att installera kyldiskar som är så effektiva att ingen påfrysningen 
sker på kylbatteriet. Detta kräver att kyldiskarna är så effektiva att köldbärartemperaturen 
kan höjas från dagens –8 till –6°C upp till en temperatur över –2°C. Detta skulle 
dessutom innebära att mindre kylmaskiner skulle kunna installeras. 
 



110 
 
 
 

Faktorer som påverkar val av systemlösning 
Denna studie har även visat på andra erfarenheter. Det finns ett antal praktiska faktorer 
som kan påverka val av systemlösningar i butiken och drivkraften att införa 
energieffektiviserande åtgärder såsom kunskap, lagkrav och systemgränser. Med 
systemgränser avses t ex om butiksägaren äger lokalen, hyrs med varm hyra eller kall 
hyra. För att förklara vad vi avser med detta är det till exempel mindre intressant att 
installera värmeåtervinning om butiken hyrs med varm hyra. I det fall butiksägaren även 
äger lokalen finns det ett större intresse att titta på investeringar med längre pay-off tid. 
 
En butik förändras kontinuerligt för att anpassas till marknadens behov. Detta innebär att 
butiken byggs om och förändras. Vår erfarenhet från detta projekt är att det är många 
aktörer som är med och påverkar systemen i butiken. På grund av att olika entreprenörer 
anlitats för att genomföra om- och tillbyggnader av kyl-, uppvärmnings, ventilations-, 
belysnings- och reglersystem. I vissa butiker var vi tvungna att kontakta över 20 olika 
entreprenörer för att få en fullständig bild av systemen. En viktig slutsats från denna del 
är att det krävs en större samordning mellan olika entreprenörer för att uppnå effektivare 
system i butikerna. Samtliga butiker är utrustade med värmeåtervinningssystem. 
Analysen av kylmedeltemperaturen före och efter kylmedelskylaren tyder på möjligheten 
att värmeåtervinna inte utnyttjas fullt ut. Detta är speciellt tydligt i butik C. 
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11 Slutsatser 
 
Nya nyckeltal för att jämföra butikernas energieffektivitet 
Nyckeltal för energianvändningen där den årliga energianvändningen relateras till den 
totala lokalytan, kWh/(m2 och år), visar att energianvändningen i livsmedelbutiker är upp 
till 5 gånger högre än i kontorslokaler och att variationen är stor mellan olika butiker. 
Detta visar att det är angeläget att arbeta vidare med att införa energieffektiviserande 
åtgärder i denna typ av lokaler och att det dessutom finns en stor potential att minska 
energianvändningen. 
 
I denna studie har ett antal nya nyckeltal definierats för att jämföra butikskyla systemens 
energieffektivitet där den årliga energin som tillförs systemen för att lagra och exponera 
kylda och frysta livsmedel relateras till den kylda ”nyttiga” luftvolymen. Fördelen med 
denna metod är att butiker av olika storleksordning kan jämföras och att inverkan av 
andra energikrävande installationer i butiken exkluderas i analysen. Resultaten visar att 
det kan skilja så mycket som en faktor 5 mellan den mest energieffektiva och den minst 
energieffektiva systemet för förvaring och exponering av kylda livsmedel. Motsvarande 
siffra för frysta livsmedel uppgår till en faktor 3. 
 
Nattäckning av kyldiskar är energieffektivt och kan förbättra 
temperaturkvalitén i matvarorna. 
Fältstudien visar att det är energieffektivt att täcka vertikala kyldiskar nattetid. 
Energianvändningen minskar med upp till 55 %. Axell [5] har tidigare visat att 
nattäckning kan ge upp till 75 % minskning av elanvändningen. Resultaten visar att det i 
vissa fall kan vara nödvändigt att använda täckning nattetid för att klara den lagstadgade 
temperaturen i matvarorna dagtid. Temperaturen i de varmaste matvarorna stiger från att 
nattgardinen går upp till den går ned. Slutsatsen är därmed att besparingen som kan 
uppnås beror på nattgardinens effektivitet och kyldiskens effektivitet. Med en mer 
effektiv luftridå blir besparingen mindre. Att täcka kyldisken nattetid minskar kyldiskens 
kylbehov, kan ha en positiv inverkan på temperaturen i matvarorna om temperaturen i 
kyldisken sänks nattetid. Faramarzi and Woodworth-Szieper [15] har studerat vilka 
effekter som kan uppnås med energieffektiv nattäckning och även han drar slutsatsen att 
nattäckning minskar kylbehovet och ökar förutsättningarna att klara temperaturkraven. 
Förutsättningen i båda fallen är att en temperatursänkning sker nattetid, vilket innebär att 
matvarorna används för att ackumulera kyla. Ytterligare en fördel ur energisynpunkt med 
nattäckning är att värmebehovet i butiken sjunker eftersom utkylningen av lokalen 
minskar. Nattäckningens inverkan på den termiska komforten för kunder och personal är 
däremot begränsad eftersom inga människor vistas i butiken när den är stängd. 
 
Kylbehov och därmed även elanvändningen påverkas av 
inomhusklimatet 
Kylbehovet påverkas av omgivningsklimatet nära kyldiskarna och kyl- och frysdiskarnas 
effektivitet. Resultaten från butik B visar att kylbehovet kan variera så mycket som 100 % 
mellan sommar och vinter för att förvara kylda matvaror. Variationen skulle ha varit ännu 
större om kyldisken klarat att bibehålla samma matvarutemperatur sommar och vinter. 
Under sommarveckan är temperaturen 2 K högre. De kylda livsmedlen förvaras i 
vertikala kyldiskar med en vertikal ridå. I en vertikal kyldisk motsvarar infiltrationen i 
storleksordningen 65 % av den totala värmeinläckningen. Axell [5] har visat att 
kylbehovet är direkt relaterat till skillnaden mellan omgivningsluftens specifika entalpi i 
närområdet nära kyldisken och den specifika entalpin på den kylda luften inne i 
kyldisken. Variationen i kylbehov för förvaring av frysta livsmedel är betydligt lägre 
eftersom dessa livsmedel förvaras i frysgondoler med en horisontell luftridå där 
värmeinläckningen orsakad av infiltration endast står för 30-40 % av den totala 
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värmeinläckningen. En horisontell luftridå är därmed mindre känslig för variationer i 
omgivningluftens specifika entalpi. 
 
Termisk komfort 
Omgivningsklimatet i butiken påverkas av utomhusklimatet, installationerna i butiken 
och människorna som vistas i butiken. Människorna tillför både fukt och värme till 
omgivningsklimatet i butiken. Denna studie visar att omgivningsklimatet i de zoner som 
kyl- och frysdiskarna är placerade skiljer sig från det allmänna omgivningsklimatet i 
butiken. Speciellt framför vertikala kyldiskar uppstår en temperaturskillnad i höjdled 
orsakad av infiltration av varm omgivningsluft. Temperaturskillnaden i höjdled ökar 
sommartid när inläckningen av varm luft i kyldisken är störst. Detta kan upplevas som 
obehagligt för såväl kunder som personal. I ISO 7730 rekommenderas mindre än 3 K 
mellan ankel och höft. Resultaten visar att temperaturen är lägre där kyldiskarna är 
placerade och relativt konstant året runt medan det allmänna omgivningsklimatet varierar 
mer under året. Däremot är skillnader mellan de zoner där frysgondolerna är placerade 
och det allmänna omgivningsklimatet. Slutsatsen är att vertikala kyldiskar påverkar 
temperaturen i närzonen betydligt mer än frysdiskar med en horisontell ridå. I praktiken 
innebär detta att kunden upplever en större temperaturskillnad sommartid när de förflyttar 
sig från delar av butiken där inga kylda matvaror förvaras till de zoner där kylda matvaror 
förvaras i butiken.  
 
De uppmätta operativa temperaturerna som analyserats med hjälp av antagna clo- och 
metvärden samt ISO 7730 visar att klimatet i butiken ofta kan förväntas upplevas som för 
kallt, aldrig som för varmt. Särskilt sommarklädda kunder kan i samtliga butiker och 
samtliga mätzoner förväntas vara missnöjda med klimatet, dock utan hänsyn till att de 
vistas under relativt kort tid i butiken. Det kan tyckas vara allvarligare att termisk komfort 
inte alltid synes uppfyllas för personalen. Sommartid råder enligt ISO 7730 för kunder 
och personal motstridiga önskemål för termisk komfort. Det bör dock noteras att 
standarden ISO 7730 baseras på studier av personer som vistas i ett klimat under en 
längre tid. Slutsatsen är att det skulle behövas ytterligare studier för att analysera hur 
klimatet i butiken påverkar en kund som vistas i butiken en kortare tid. 
 
De operativa temperaturerna och lufttemperaturen i mätzonerna är i nästan samtliga fall 
lägre än butikens medeltemperatur (frånluft). De operativa temperaturerna är 0-2°C lägre 
än lufttemperaturen i samma mätpunkt, förmodligen pga negativt strålningsbidrag från 
kyl- och frysdiskarna. Enligt ISO 7730:1994 E [22]är de operativa temperaturerna i många 
fall för låga. 
 
Horisontell strålningsasymmetri orsakar enligt ISO 7730:1994 E [22]inget 
komfortproblem i de undersökta livsmedelsbutikerna, detsamma gäller drag och relativ 
luftfuktighet. 
 
I en av butikerna B förvaras mejerivarorna i ett klimatiserat rum med kyldiskar utefter 
väggarna. Utkylningen från kyldiskarna påverkar inte i lika hög grad resterande delar av 
butikslokalen. För matvarornas temperatur är denna tekniska lösning positiv. Oavsett om 
det är vinter eller sommar kan de lagstadgade matvarutemperaturerna garanteras. 
Däremot är den uppmätta operativa temperaturen för låg för att upplevas som behaglig för 
kunder och personal oavsett om det är sommar eller vinter. 
 



114 
 
 
 

Inverkan av kundgenomströmning och mängden inlastade 
matvaror i diskarna 
Att använda fältstudier för att studera hur och om lastningen av kyldiskarna och 
kundgenomströmningen påverkar kylbehovet och den termiska komforten för 
människorna som vistas i butiken såväl som matvarornas temperatur har visat sig vara 
mycket svårt på grund av att flera händelser inträffar samtidigt som kan påverka diskarnas 
funktion. Slutsatsen är att studier av hur olika typer av störningar påverkar butikskyla 
systemet är mer effektivt att genomföra under kontrollerade förhållanden. Axell [5] har 
visat med strömningsmodellering och mätningar att lastningen påverkar såväl kylbehovet 
som temperaturen i matvarorna i en vertikal kyldisk. Dahlgren [11] har med mätningar 
under kontrollerade förhållanden visat att en kyldisk funktion försämras kraftigt när 
matvarorna tas bort i vissa hyllplan. Det finns även andra faktorer som kan påverka såsom 
att varorna lastas in med en för hög temperatur. Alla dessa slumpmässiga faktorer är 
omöjliga att kontrollera vid en fältmätning där dessutom syftet är att kartlägga den 
verkliga situationen. Det som dock kan konstateras är att Butik C som uppvisar sämst 
prestanda har den största kundgenomströmningen uttryckt som kunder per försäljningsyta 
och dag. Butik C har dessutom en större andel av matvarorna som förvaras i vertikala 
kyldiskar i relation till andelen som förvaras i kylrum. 
 
Energieffektiva kyl- och frysdiskar en förutsättning för att uppnå 
energieffektivitet, god termisk komfort och lagstadgade 
temperaturkrav i matvarorna 
Studien visar att det finns vinster med ett utökat samarbete för att optimera systemet för 
butikskyla och systemen för värme- och ventilation. Analysen av hur temperaturnivåerna 
på köldbärarens framledningstemperatur varierar under året visar att avfrostningarna 
pågår för länge under en stor del av året. Tassou and Datta [33] har visat att 
avfrostningsbehovet kan variera med 50 % mellan vinter och sommar. Denna studie visar 
även att varutemperaturen kan stiga med upp till 3-7 K i samband med avfrostningen. En 
för lång avfrostning kan påverka såväl energieffektiviteten som temperaturen i varorna. 
Slutsatsen är att elanvändningen och kyldiskens funktion förbättras med en behovsstyrd 
avfrostning som är utformad på ett sådant sätt så att luftridåernas effektivitet kan 
garanteras. Analysen av kylmedelskylarnas funktion visar att värmeåtervinningen inte 
utnyttjas maximalt för uppvärmning av butiken. Haglund Stignor [18] visar att det är 
teoretiskt möjligt att täcka större delen av en butiks värmebehov med värmeåtervinning 
samt att det är mer energieffektivt att använda flytande kondensering under den period 
som inget värmebehov föreligger. Studien visar att den största orsaken till variation i 
kylbehov och därmed tillförd el till systemet för butikskyla beror på variationer i butiken 
absoluta fukthalt huvudsakligen orsakat av variationer i utomhusklimatet. Orphelin, 
Marchio et al. [27], Howell [20] och många flera har studerat hur fukthalten i butiken 
påverkar kyldiskars funktion och effektivitet. Arias and Lundquist [2] har med 
fältmätningar i svenska butiker visat att den tillförda elen till kylmaskinernas 
kompressorer är beroende av fukthalten i butiken. Slutsatsen är luftbehandlingssystemet 
måste optimeras tillsammans med systemet för butikskyla för att uppnå bästa effektivitet 
och prestanda. Det finns också avsevärda vinster att göra med att installera 
energieffektiva pumpar och energieffektiv belysning. 
 
Analysen av lufttemperaturen i kyl- och frysdiskarna visar att butik C med den högsta 
energianvändningen och den sämsta termiska komforten också uppvisar de högsta 
matvarutemperaturerna både för kylda och frysta matvaror. Den största skillnaden i 
energieffektivitet är för systemen för förvaring och exponering av kylda matvaror. Dessa 
system svarar dessutom ur elanvändningssynpunkt för 2/3 av den installerade eleffekten 
till butikskyla systemet i samtliga tre butiker.  
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Den viktigaste slutsatsen från studien är att energieffektiviseringen i en butik måste starta 
med att butiksägaren installerar energieffektiva kyl- och frysdiskar. En energieffektiv disk 
innebär att kylan stannar inne i disken och att utkylningen av lokalen minskar och därmed 
minskar uppvärmningsbehovet. En energieffektiv kyldisk är mindre känslig för 
variationer i inomhusklimatet. Om kyldiskarna inte fungerar tillfredsställand spelar det 
ingen roll vilka åtgärder som genomförs på systemnivå. Med energieffektiva diskar ökar 
förutsättningarna att klara de lagstadgade varutemperaturerna. Med energieffektiva diskar 
minskar infiltrationen och den termiska komforten förbättras för personal och kunder som 
vistas i butiken.  
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Bilaga 1 Energiinventeringsmall 
 
Inventeringsdatum  

Inv. utförd av  

 
Butik  

Ort  

Köpman  

Adress  

Postadress  

Tel.  

Fax  

e-mail.  

 
Kontakperson 1  

Befattning  

Tel.  

 
Kontakperson 2  

Befattning  

Tel.  

 
Förvaltare/ 
Fastighetsägare 

 

Tel.  

 
Installation/El  

Tel.  

 
Installation/Kyla  

Tel.  

 
 
Installation/ 
Ventilation 

 

Tel.  
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Energianvändning 
Energislag 
förutom el: 

 

 
Energianvändning (kWh) 1999 1998 1997 
El  

 
   

Annat, t ex 
fjärrvärme 

    

Summa  
 

   

 
Elleverantör:  

Tariff/Abonnerad 
effekt: 

 

Övriga 
energileverantörer: 

 

 
Aktuellt energipris (utifrån dessa beräknas besparingarna) 
 
Energislag Pris (kr/kWh) 
El 
 

 

Olja 
 

 

Fjärrvärme 
 

 

 
Ytor 
Yta m2 

Försäljning 
 

 

Lager 
 

 

Totalt 
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Öppettider (närvarotider) 
 
Mån-fre:  

Lör:  

Sön:  

 
Ombyggnad/tillby
ggnad av butik: 

 

 
Butikens ut- 

 

formning  
(placering av  
lager, kontor o  
dyl):  
 
Antal kassor: 

 

 
Fsg statistik 1999 1998 1997 
    
 
Fsg 
statistik  

Jan Feb Mars April Maj Juni 

       
 
 

Juli Augusti September Oktober November December 

       
 
Belysning 
Vid alla beräkningar på lysrörseffekt är drivdornsförlusterna inkluderade, varvid 18 W 
lysrörseffekt motsvarar 24 W inkl. drivdornsförlusterna, 36 W motsvarar 46 W och 58 W 
motsvarar 74 W. 
 
Inomhus 
Drifttiden beräknas 
till, tim/år:  

 

Medelbelysning i 
butiken, lux:  

 

 
Installerad belysningseffekt i butiken (W) 
   
   
   
   
Summa   
Elanvändning  
(drifttid x effekt) 
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Installerad belysningseffekt i lager och kontor (W) 
   
   
   
   
Summa   
Elanvändning  
(drifttid x effekt) 

  

 
Installerad belysningseffekt i hyllor och diskar (W) 
   
   
   
   
Summa   
Elanvändning  
(drifttid x effekt) 

  

 
Installerad belysningseffekt utomhus (W) 
   
   
   
   
Summa   
Elanvändning  
(drifttid x effekt) 

  

 
Varmvatten 
Beredarvolym:   

Märkeffekt, kW:   

Reglering:  

Utg temperatur:  

 
Uppvärmning 
Uppvärmningssätt:   

Installationsår:   

Genomsnittstemperatur i 
butik, °C: 

 

Genomsnittstemperatur i 
lager. °C: 

 

Genomsnittstemperatur i 
kontor/personalrum, °C: 

 

 
Elvärme 
Total effekt, kW:   

Omfattning:   

Reglering:  

Nattsänkning:  
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Olja 
Installerad effekt, 
kW:  

 

Omfattning:   

Regelbunden 
service? 

 

Reglerutrustning?  

 
Fjärrvärme 
Installerad effekt, 
kW:  

 

Omfattning:   

Regelbunden 
service?: 

 

Reglerutrustning?  

 
Golvvärme 
Omfattning:   

Framledningstemperatur:   

Effekt:  

Reglerutrustning?  

 
Medelvärme, värme i hängrännor etc. 
 
Omfattning:   

Framledningstemperatur:   

Reglering:  

Effekt:  

Övrigt:  

 
Ventilation 
Antal aggregat, st:   

 
 
Aggregat 1 
Typ av aggregat:  

Försörjt utrymme:  

Luftmängd:  

Tidsstyrning:  

Värmebatteri, effekt, 
antal steg: 

 

Värmeväxlare typ:  
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Verkningsgrad, %:  

 
Aggregat 2 
Typ av aggregat:  

Försörjt utrymme:  

Luftmängd:  

Tidsstyrning:  

Värmebatteri, effekt, 
antal steg: 

 

Värmeväxlare typ:  

Verkningsgrad, %:  

 
Luftvärmare, ridåaggregat 
Omfattning:  

Försörjt utrymme:  

Effekt:  

Drifttider:  

Styrning:  

 
Kyla 
Livsmedelskyla:  

Systemtyp 
(indirekt/direkt): 

 

Antal kylsystem:  

Kyleffekt:  

Motoreffekt:  

Värmeåtervinning:  

Kylmedium; fram-
ledningstemperatur, 
°C: 

 

Driftövervakning:  

Kondensorns 
placering: 

 

 
Kylmöbler 
Typ av effekt:  

Typ och effekt:  

Typ och effekt:  

Typ och effekt:  

Längd på kyldiskar:  
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Komfortkyla 
Systemtyp 
(indirekt/direkt): 

 

Typ av system (via 
ventilation, kyl-
bafflar): 

 

Antal kylsystem:  

Kyleffekt:  

Motoreffekt:  

Värmeåtervinning:  

Kylmedium; fram-
ledningstemperatur, 
°C 

 

Reglerutrustning  

 
Reglering 
Kontinuerlig övervakning av kyl & frysanläggning, J/N  

Kontinuerlig övervakning av energiförbrukning, J/N  

 
Rengöring 
Städning i butik 
intervall: 

 

Städning i kyl & 
frysmöbler intervall 

 

 
Övriga installationer 
 
 
 
 
 
 
 
Motorvärmare 
Antal uttag:  Säkring, A:  
Styrning, ingen, 
timer, tidur: 

   

 
Total effekt, kW: 

   

 
Grill, effekt, kW: 

  
Drifttid, h/år: 

 

 
Ugn, effekt, kW: 

  
Drifttid, h/år 

 

 
Bake-off ugn, effekt, 
kW 

  
 
Drifttid, h/år 

 

 
Diskmaskin, effekt, 
kW 

  
 
Drifttid, h/år 
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Övrigt 
  

Drifttid, h/år: 
 

  
Drifttid, h/år 

 

  
Drifttid, h/år 

 

  
Drifttid, h/år 

 

 
 
 


