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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. [81 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 [171,

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



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.

Key words: Thermal comfort, Supermarket, Energy usage, Display cabinet, Field
measurement, Food, Goods, Indoor climate
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Forord

Arbetet som beskrivs i denna rapport har utforts pa enheten for Energiteknik pa SP
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

Vi vill tacka véra finansiérer pa Statens Energimyndighet och FORMAS. Finansieringen
pa FORMAS kommer fran ett insatsprogram som &r inriktat mot ”Effektiv Elanvandning
i Bebyggelsen”. Vi vill dven tacka Boras Energi som deltagit i projektet genom att bidra

med finansiering av temperaturgivare.

Forutsittningen for att genomfora faltmétningar ute i livsmedelbutiker kréver ett gott
samarbete med butiksidgare och personal. Vi vill darfor tacka butikségare och personal i
de berorda butikerna for ett gott samarbete under projektets genomforande.






Sammanfattning

Livsmedelsbutiker har generellt sett en hog energianvéndning. Studien visar att
energianvindningen kan vara upp till 5 gdngar hogre én i en villa. Systemen for
butikskyla som anvinds for att exponera och lagra kylda och frysta matvaror svarar for i
storleksordningen halva elanvandningen. Tidigare studier har visat att forvaring av kylda
och frysta matvaror i butiker &r en svag lénk i kylkedjan samt att det kan vara problem
med for 1aga temperaturer i de zoner av butiken dir kyl- och frysdiskar &r placerade. Det
ar viktigt att energieffektiviserande atgérder inte sker pa bekostnad av systemens
prestanda. For livsmedelsbutikernas system for butikskyla innebér begreppet prestanda att
det termiska klimatet for varor, personal och kunder skall bibehallas eller forbéttras.
Syftet med projektet har varit att studera energianvéndningen, temperaturkvalitén i kylda
och frysta matvaror samt den termiska komforten for personal och kunder i
livsmedelsbutiker. Malséttningen &r att resultaten fran studien skall anvédndas for att
beddma vilka atgirder som kan genomforas i livsmedelsbutiker for att minska
energianvidndningen.

Denna studie redovisar resultat fran faltmétningar i tre livsmedelsbutiker. Métningar har
genomforts for tre olika tidsperioder for att studera hur livsmedelsbutikernas system for
butikskyla paverkas av variationer i utomhusklimat, kundgenomstrémning, skillnader i
inlastad mingd med matvaror samt variationer orsakade av att butiken ar 6ppen eller
stangd. Den hdga energianviandningen tillsammans med de stora skillnaderna i
energianvindning mellan olika butiker visar att det finns en stor potential att forbéattra
systemen for butikskyla ute i butikerna. Ungefér 2/3 av den installerade kyleffekten
utnyttjas for att forvara kylda matvaror. Studien visar att det r for dessa system som
skillnaden mellan de olika butikerna sé stor som en faktor 5. En forklaring till detta &r att
merparten av de kylda matvarorna forvaras i vertikala kyldiskar. Dessa kyldiskar ar
populéra eftersom det gar att exponera mycket matvaror pa en liten yta i butiken. I den
stora Oppna vertikala fronten avskiljs den varma luften i butiken fran den kalla luften inne
i kyldisken med en luftrida. Tidigare studier visar att vertikala luftridder ar speciellt
kénsliga for infiltration av varm omgivningsluft och att effektiviteten kan skilja mycket
mellan olika typer av kyldiskar.

Nya nyckeltal har definierats for att jamfora energieffektiviteten hos systemen for att
lagra och exponera kylda och frysta matvaror i olika butiker. Férdelen med dessa nya
nyckeltal ér att de &r enkla verktyg som kan anvindas av butiksdgarna for att jimfora sin
egen anldggning med andra butiker. De dr dessutom oberoende av savil butikens storlek
som andra energikrdavande system inne i butiken. Nyckeltalen baseras pa att den tillférda
elenergin relateras till kylda luftvolymen (den nyttiga volymen) for att lagra och exponera
matvaror i butiken.

Resultaten visar att utomhusklimatet paverkar inomhusklimatet i butiken, vilket resulterar
i att elanvindningen kan variera med upp till 100 % mellan sommar och vinter for att
forvara kylda livsmedel. Systemen for de kylda livsmedlen &r ddrmed speciellt kénsliga
for variationer i inomhusklimatet. Studien visar att det ar energieffektivt att ticka
kyldiskarna med en nattgardin nér butiken &r stdngd. Detta leder till en minskad
elanvéndning, en minskad utkylning av butiken och kan dven forbéttra temperaturkvalitén
i de kylda matvarorna om maten anvénds for att ackumulera kyla. Resultaten visar att den
butik som har den hogsta elanvéindningen dven uppvisar en simre termisk komfort for
personal och kunder samt en sdmre temperaturkvalité i matvarorna. Slutsatsen &r att
insatserna bor starta med att installera energieffektiva kyldiskar och frysdiskar som ticks
ndr butiken ar stingd. Om kylan hélls inne i diskarna forbéttras den termiska komforten,
forbéattras temperaturen i matvarorna och uppvarmningsbehovet minskar. Resultaten visar
att det dven finns mycket att genomfora pé systemnivé och att det framforallt finns behov
av en storre samverkan mellan systemen for butikskyla och systemen f6r virme- och
ventilation.
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Beteckningar

Beteckningar som ej finns utskrivna och forklarade i samband med tabell, diagram figur
eller liknande anges dven nedan.

A Area; nt

Agle Forsaljningsarea i butiken (golvyta)

Aot Totalyta i butiken (golvyta)

P Varme/kyleffekt; (KW)

Pyyi Elektrisk effekt, till kylmaskiner

Pe Elektrisk effekt; (kW)

Pet(iamio Elektrisk effekt, flaktarna i kylmedelskylaren

Pemy) Elektrisk effekt, kompressor, till kylmaskiner

Q Energimangd, varme eller kyla; (Kwh)

Qtotprange Beriknad tillford energi

Qtot Beriknad tillford varme

Quyi frys Beriknad tillford energi

t Temperatur; (°C)

taamb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

taambenaar  Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441

taambi Temperatur; luft; vertikalgradient; h6jd/ nr. i ovanfér mark; avstand 0.5 m
framfor kylenhet; torr temperatur

tadp,amb Temperatur; omgivningsluft; daggpunktstemperatur

tadambEnaar  Temperatur; omgivning; placering enligt EN 441, vat temperatur

tae Temperatur; luftridd; retur; torr temperatur

taint Temperatur; luft i kylenheten; medelvirdet pa alla hyllplan; torr temperatur

tainti Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur

talevel 30 Temperatur; luft i kylenheten; 30 mm under lastningslinjen; torr temperatur

talevel-150 Temperatur; luft i kylenheten; 150 mm under lastningslinjen; torr temperatur

taleve 30150  Temperatur; luft i kylenheten; medeltemperaturen mellan niva 30 och 150
mm under lastningslinjen; torr temperatur

tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
taout Temperatur; luftrida; tillford; torr temperatur
tareturn Temperatur; luftridd; retur; torr temperatur
tas Temperatur; luftrida; tillford; torr temperatur
tag Temperatur; luft; hylla nr. i; torr temperatur
thout Temperatur; kdldbérare; utgdende fran kylenheten
thin Temperatur; koldbérare; in till kylenheten
teraniuft Temperatur; luft; franluft; torr temperatur
thyllai Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur
ti.dm Temperatur; luft; gradient i; hojd (dm) 6ver golvet; torr temperatur
tioin Temperatur; kdldbéarare; in till kylenheten
tibut Temperatur; kdldbarare; utgdende fran kylenheten
tke1) Temperatur; kdldbérare in till kylmaskinens forangare

(frén kylenheterna i butiken)
tke2) Temperatur; kdldbérare ut fran kylmaskinens forangare

n t1 enheterna 1 butiken

in till kylenh i butik
tkme Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens

kondensor)



tkma
tkmpitt
tiillutt

i

tomg
fomgEN441
toutdoor
tute

A%
Vbransie
Vfr

Vi
Vref
Vet ot
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Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter virmeatervinning)
Temperatur; kylmedel; differens mellan ingdende och utgdende (tums-tkmi)
Temperatur; luft; tilluft; torr temperatur

Temperatur; hylla nr. i; matvara

Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur, placering enligt EN 441
Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

Volym; m3

Volym; brinsle

Volym; luft; lagring och exponering av frysta matvaror (diskar och rum)
Volym; luft, lagring och exponering av kylda matvaror (diskar och rum)
Volym; luft; lagring och exponering av kylda matvaror (diskar och rum)
Volym; luft; total; lagring och exponering av kylda och frysta matvaror

(diskar och rum)

Vsal e

We,fr
We,k
Wem,k
Weoko
We,k,i nt

Wek det
Wek,room
We,fr
Wem,fr
We,fr ,int

We,fr,def
We,fnroom
We,ref
We,ref,tot
Wes, kmi
Wem KMK
Wep, KMK
Wep,ch
We,tot
Wtot

Volym,; luft; butikens forséljningsyta

Volymflode; m3/s
Volymflode; koldbérare

Nyckeltal; kWh/(m® och Ar)

Nyckeltal; elenergi; for lagring och expnering av frysta livsmedel

Nyckeltal; elenergi; for lagring och exponering av kylda livsmedel
Nyckeltal; elenergi; for lagring och exponering av kylda och frysta livsmedel

Nyckeltal; KWh/(m? och Ar)
Nyckeltal; elenergi; Weor/ Aot
Nyckeltal; elenergi; Weo/ Asie

Arbete, Energi (mekanisk eller elektrisk); J; Wh

Energi; elektrisk; frysta livsmedel

Energi; elektrisk; kylda livsmedel

Energi; elektrisk; kompressor/er; k

Energi; elektrisk; pump/ar; koldbérare

Energi; elektrisk; kyl; interna anvindare (fléktar, sargviarme, intern
belysning)

Energi; elektrisk; for avfrostning av kyl

Energi; elektrisk; kylrum

Energi; elektrisk; total; frysta livsmedel

Energi; elektrisk; kompressor/er; frys

Energi; elektrisk; frys; interna anviandare (fléktar, sargvarme, intern
belysning)

Energi; elektrisk; for avfrostning av frys

Energi; elektrisk; frysrum

Energi; elektrisk; kylda livsmedel

Energi; elektrisk; total; kylda och frysta livsmedel (inkluderat KMK)
Energi; elektrisk; flakt/ar; kylmedelskylare

Energi; elektrisk; flaktar; kylmedelskylare

Energi; elektrisk; pump/ar; kylmedelskylare

Energi; elektrisk; total; transportkylmedel

Energi; elektrisk; total; butik

Energi, total; butik
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X Absolut fukthalt; g vatten/kg luft

XEraniuft Absolut fukthalt; franluft

XTilluft Absolut fukthalt; tilluft

XUte Absolut fukthalt; utomhus

Forkortningar

CO, Koldioxid

KMK Kylmedelskylare

P1,P2,P3  Maitpunkter dar termisk komfort studeras vid kylenheter
P1,P3 0,5 m fran diskens framkant

P2 placerad mellan P1 och P3

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied (forviantad procent otillfredsstéllda)
PMV Predicted Mean Vote (forvantat medelutlatande)

VAV Virmeatervinning

n Verkningsgrad

At Differens temperatur
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1 Inledning

I detta arbete som finansierats av FORMAS och Statens Energimyndighet har
forutsittningarna att minska energianviandningen och samtidigt forbéttra det termiska
klimatet for varor, personal och kunder undersokts. Denna slutrapport redovisar resultatet
frén en féltstudie som utforts i tre livsmedelsbutiker under ett ar. Utdver denna slutrapport

har resultat fran projektet rapporterats som ett examensarbete Dahlgren (111 ett

konferensbidrag till en IIR konferens Axell and Fahlén [71 och som ett bidrag till Axell 5]
doktorsavhandling.

1.1 Bakgrund

Livsmedelsbutiker &r stora energianvédndare. Figur 1.1 visar att ungefar hilften av
energianvidndningen i en butik gar till kyl- och frysanldggningarna. Trenden inom
dagligvaruhandeln &r att andelen kylda och frysta matvaror 6kar, vilket innebér att
energianvindningen och driftskostnaderna kommer att 6ka om inte systemen for att
forvara kylda och frysta livsmedel blir mer energieffektiva.

Kyl- och frys
40%

Uppvirmning m.m.

Belysning
25%

Luftkonditionering
15%

Figur 1.1 Fordelning av energianvéndningen i en livsmedelsbutik

Energianvindningen paverkas av omgivningsklimatet i butiken, kyl- och frysdiskarnas
prestanda samt vid vilken varutemperatur matvarorna skall lagras. Vanligtvis foredrar
butiksdgarna kyl- och frysdiskar med stora 6ppna fronter for att varorna skall exponeras
pa ett attraktivt och lattillgdngligt sitt for kunderna. Samtidigt innebér den ppna
planldsningen att diskarna blir mer kénsliga for infiltration av varm omgivningsluft.

Axell, Fahlén et al. [8] visar att infiltrationen kan motsvara upp till 60-70 % av det totala
varmetillskottet i en vertikal kyldisk.

De 6ppna planldsningarna samt att kyl- och frysdiskarna vanligtvis koncentreras till vissa
zoner i butiken kan medfora att kunder och personal upplever att det &dr kyligare i dessa
zoner. Kundens upplevelse kan eventuellt paverka forsidljningen av matvaror. Kraven pa
termisk komfort i butiken skiljer sig &t for personal och kunder. Det omgivningsklimat
som upplevs som behagligt paverkas av ett antal faktorer bland annat aktiviteten och
klddseln. Personalen har utifrdn dessa kriterier relativt lika krav aret om medan kunderna

har en klddsel som varierar med utomhusklimatet. Foster and Quarini [17] visar att
infiltrationen medfor att kall luft rinner ut ur diskarna och skapar problem med ldgre
temperaturer ut efter golvet i de zoner dér kyldiskarna ar placerade.

Matvarornas krav pé det termiska klimatet regleras av lagstadgade krav. Nordvedt and
Nordvang [25] och Torstveit and Magnussen [34] rapporterar att det dr problem med for
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hoga temperaturer i matvarorna och att kyldiskarna &r en svag lank i kylkedjan. Axell [3]
har i en film som ar framtagen for utbildningsdndamal visat att det dr vanligt med
overtemperaturer i kylda och frysta matvaror. Mitningarna som ar utférda med en
viarmekamera i ett tiotal butiker visar att kyldiskens funktion kan forstéras om kyldisken
eller frysdisken lastas pa ett felaktigt satt samt att en energieffektiv kyldisk dven ar béttre
pa att klara foreskrivna temperaturkrav i matvarorna.

Det finns ett antal faktorer som visar att energieffektiviteten i butikerna behdver 6kas men
forutsattningarna ar att detta maste utforas pa ett sddant satt sa att det termiska klimatet
bibehélls eller forbittras for matvaror, personal och kunder, vilket &r en utmaning
eftersom dessa grupper i vissa fall har motstridiga krav.

1.2 Butikskyla

Butikskyla innefattar de kylsystem som anvinds for att forvara kylda och frysta livsmedel
1 en butik. I systemet for butikskyla ingér kyl-och frysrum i dessa klimatiserade rum
mellanlagras varor innan de lastas in i butikens forsdljningsavdelning. Kylda och frysta
livsmedel mellanlagras i vissa fall i butiken och i vissa fall &r det leverantéren som
ansvarar for att lasta in matvarorna direkt i diskarna. I forséljningsavdelningen exponeras
kylda och frysta varor i olika typer av kyl- och frysdiskar. Matvarorna kan &dven
exponeras i klimatiserade rum inne i forséljningsytan. Exempel pa sddana kylda rum é&r
mejerirum samt frukt- och gronsaksrum. De klimatiserade rummen sévil som kyl- och
frysdiskar forsorjs med kyla fran kylmaskiner.

Energianvéndningen for att forvara kylda och frysta livsmedel paverkas av
¢ Omgivningsklimat i butiken
e Temperaturkraven i matvarorna
e Utformningen av kylsystemen i butiken
e Kyl- och frysdiskarnas och klimatiserade rums prestanda

Omgivningsklimatet i butiken &r beroende av utomhusklimatet men ocksa av hur butikens
vérme-, ventilation och eventuella system for komfortkyla &r utformat. Lokalens
geografiska placering, om det &r en enskild byggnad och lokalens byggnadsstomme
paverkar mojligheterna att styra inomhusklimatet.

Kylsystem kan delas in i tva huvudtyper, direkt kylda system och indirekt kylda system.
Det vanligaste ar att det finns flera typer av kyl- och fryssystem ute i butiken.

I ett direkt system sker det inga extra virmevéxlingar pa kondensor- eller forangarsidan.
Den enklaste varianten ar en kyl- eller frysdisk som har en egen kylmaskin direkt
monterad i disken. I detta fall 4r det ovanligt att kondensorvarmet nyttiggors pa ett
kontrollerat sétt. Varmen avges direkt dér kyl- och frysdisken &r placerad genom att
butiksluften kyler kondensorn. Direkta system kan vara sammankopplade till centrala
system dér flera kyldiskar eller frysdiskar forsorjs med kyla av samma kylmaskin. I detta
fall ar kylmaskinen oftast placerad i ett maskinrum och férangaren bestér av flera
forangare placerade dér kylbehovet finns t.ex. i ett antal kyldiskar eller kylrum.

I ett fullstdndigt indirekt system sker det ett extra virmeviaxlingssteg bade pa kondensor-
och pa forangarsidan. Vitskan som véxlas pa fordngarsidan kallas koldbérare.
Kylmaskinen dr vanligtvis placerad centralt i ett maskinrum och samma kylmaskin
forsorjer flera diskar/rum. Koéldbararen pumpas ut till diskarna. I kylbatterier placerade i
diskarna/rummen kyls luften som sedan i sin tur kyler maten. P4 kondensorsidan &verfors
varmen till en sekundér krets. Vétskan som kretsar i sekundirkretsen pa kondensorsidan
kallas kylmedel. Kylmedlet pumpas antingen ut till ndgon virmesénka i butiken, t.ex. for
virmeatervinning av ventilationsluften, virmning av tappvarmvatten eller vattenburet
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viarmesystem. Hela eller delar av kondensorvarmet pumpas alternativt ut pa taket till en
kylmedelskylare som vanligtvis kyls av uteluften. Kondensorerna kan éven kylas med
fjarrkyla, mer om detta finns att 14sa i rapporten Kylning av kylmaskinernas kondensorer

i livsmedelsbutiker Lindberg and Haglund Stignor [23]. Utsver dessa renodlade exempel
finns olika typer av sammansatta system. T.ex. kan ett fullstdndigt indirekt system for de
kylda matvarorna vara ihopkopplat med ett direkt system for de frysta. I svenska butiker
ar det vanligt att kyldiskarna &r anslutna till ett fullstdndigt indirekt system och att
frysdiskarna &r anslutna till ett direktexpansionssystem eller delvis indirekt system.

Av den installerade kyleffekten i en butik ar det vanligt att ca 60 — 70 % anvénds for
forvaring av kylda matvaror och ca 30- 40 % anvénds for forvaring av frysta matvaror. I

en butik kan det finnas flera typer av kyl- och frysdiskar. Axell [4] redovisar ett st att
kategorisera kyldiskarna. Nedan redovisas den principiella funktionen hos de tva
vanligast forekommande disktyperna.

1.2.1 Kyldiskar

Merparten av de kylda produkterna forvaras i 6ppna vertikala kyldiskar. Fordelen med en
vertikal kyldisk &r att det gar att exponera mycket varor for kunderna pa en liten
butiksyta. Nackdelen dr den stora varmeinldckningen orsakade av infiltration av varm
omgivningsluft som bade kan leda till for hga varutemperaturer och stora
temperaturgradienter i vertikal led framfor kyldiskarna. I en vertikal kyldisk ar det
vanligast att matvarorna kyls med kall luft. Figur 1.2 visar en kyldisks funktion dér luften
kyls i ett kylbatteri och sedan fordelas som en luftridé i framkanten samt genom en
perforerad plét i kyldiskens ryggparti. Luftridan skall fungera som en barridr mellan den
varma omgivningen och den kalla luften i kyldisken. Luften fran ryggen skall kyla
matvarorna och stabilisera luftriddn som stravar efter att falla in mot det kalla utrymmet
pa grund av densitetsskillnaden.

L7 — -m"li — |
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Figur 1.2 En kyldisks funktion, luften kyls i ett kylbatteri och fordelas som en luftrida i
framkanten samt genom en perforerad plat i kyldiskens ryggparti

Axell [3] visar att i en traditionell kyldisk med rygginbldsning paverkas lufthastigheten
inne i hyllplanen av lastvariationer. Dessa variationer i lufthastigheten &r sa pass stora att
de paverkar bade matvarornas temperatur i hyllplanen och luftridins stabilitet. I den hér
typen av kyldisk aterfinns vanligen de varmaste matvarorna lingst fram och lédngst ner dér
luftridan ar svagast.

Det ar viktigt att inga varor placeras som stor luftridan framtill och ddrmed forsdmrar
kyldiskens funktion.
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Det &r vanligt att 6ppna vertikala kyldiskar técks nattetid med en gardin som técker hela
fronten. Gardinerna kan dras ned manuellt eller automatiskt nér butiken stangs.

I vissa fall lastas vertikala kyldiskar bakifran. I detta fall &r disken direkt ansluten till ett
klimatiserat rum i ett kylrum. Mjolkprodukter lastas ibland pa detta sétt. I detta fall finns
det en luftrida i framkanten pé kyldisken och/eller en dorr.

Det ar vanligt att indirekt kylda kyldiskar avfrostas med stoppavfrostning, vilket innebar
att flikten i1 disken fortsétter att gd och att tillforseln av kyla till kyldisken stoppas. I
kyldiskar som kyls med direktexpansion kan det dven forkomma att kyldiskarna avfrostas
genom att forloppet reverseras.

1.2.2 Frysdiskar

I Sverige dr det vanligt att frysta matvaror forvaras i Oppna frysgondoler d&ven om det
forekommer stingda vertikala frysdiskar. Med stingd avses att disken ér forsedd med en
dorr som Oppnas nédr kunden plockar matvaror ur disken. De horisontella gondolerna har
en horisontell luftridd. Figur 1.3 visar att i en gondol I6per en luftkanal med kyld luft runt
hela gondolen. Luften kyls i ett batteri och en horisontell luftridé i toppen pa gondolen
fungerar som en barridr mellan den varma omgivningsluften och luften i gondolen. Pa
grund av att den kalla luften har hogre densitet och darmed &r tyngre stravar den kalla
luften efter att falla ned i gondolen. Matvarorna kyls av den forbistrommande luftridan
och genom ledning och strélning fran gondolens omgivande véggar.

i[>

Figur 1.3 En frysgondols funktion. Gondolen har en horisontell luftrida.

Pé grund av att gondolen har en horisontell luftrida &r varmetillskottet orsakat av

infiltration mindre. Rigot [29] visar att virmetillskottet pa grund av infiltration ir ca 30 %
déremot ar virmetillskott orsakat av stralning betydligt stérre och uppgar till ca 30-40 %.
Viérmetillskottet pa grund av infiltration och stralning fr&n varma omgivande ytor och
ifrdn belysning resulterar i att de 6vre matpaketen far de hogsta temperaturerna.

Det finns frysgondoler med och utan lock i bada fallen har gondolen en horisontell
luftrida. Det finns mojligheter att ticka gondoler nattetid. Gardinen kan dras for manuellt
eller automatiskt nattetid. Gondolen har en lastninglinje som ej far 6verskridas med varor.
Om man lastar hogre dn denna niva forsdmras frysgondolens funktion.

Avfrostningen av frysgondolerna genomfors vanligen med elavfrostning, vilket innebar
att elstavar &r placerade i forangarna/kylbatterierna. I samband med avfrostningen ar
tillforseln av kyla avstdngd och flaktarna ar i drift for att paskynda forloppet.

1.2.3 Klimatiserat rum

I ett klimatiserat rum halls hela rummet vid en viss temperatur. Rummet har en dorr eller
en luftrida som termiskt avskiljer rummet fran det 6vriga butiksklimatet. Rummet halls pé
en konstant temperaturnivd med kylbatterier som vanligtvis dr placerade i taket. De
klimatiserade rummen kan fungera som mellanlager eller vara en del av forsiljningsytan.
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Beroende pa rummets placering och funktion dr 6ppningsfrekvensen av dérrarna mycket
olika.

I ett klimatiserat rum inne i forséljningsytan ror sig kunden inne i det kylda utrymmet och
plockar varor. Ett klimatiserat rum kan sedan kombineras t.ex. med vertikala kyldiskar for
extra kénsliga matvaror som lastas bakifran fran ett kylrum. Detta innebér att matvarorna
avskiljs termiskt frén det klimatiserade rummets klimat med en luftrida.

1.3 Syfte och avgrinsningar

I detta arbete studeras energianvidndningen i butiken samtidigt som klimatet i butiken
studeras utifrén varornas, kundernas och personalens behov. Syftet dr att bedoma vilka
energieffektiviserande atgirder som kan genomforas i en butik om malsittningen
samtidigt dr att forbattra det termiska klimatet for matvaror, personal och kunder. For
varorna innebér det att lagra varorna inom foreskrivet temperaturintevall och for personal
och kunder innebér det att astadkomma ett termiskt inneklimat i butiken som kan
tillfredsstilla bada gruppernas behov.

Arbetet har avgransats till en féltstudie i tre livsmedelsbutiker. Studien innefattar en
Overgripande analys av den totala energianviandningen samt en mer detaljerad analys av
energianvindningen och klimat i butikens kyl- och frysavdelning. Motivet till att
avgransa de mer detaljerade analyserna av det termiska klimatet och energianviandningen
till systemen for butikskyla &r att det dr dessa system som har en stor inverkan pé det
termiska klimatet for varor, personal och kunder sévil som den totala
energianvandningen. I studien definieras butikskyla som hela det system som dr
installerat i butiken for att lagra och exponera kylda och frysta matvaror vid en forskriven
varutemperatur. Systemgréansen sétts vid butikens ytterviggar, kylmedelskylaren som
oftast dr placerad pa tak ar dock inkluderad. Figur 1.4 visar att butikskyla innefattar kyl-
och frysdiskar, kyl- och frysrum, kylmaskiner, transportsystem for koldbéarare och
kylmedel samt kylningen av kylmaskinernas kondensorer.
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Figur 1.4 Butikskylans systemgréns

1.4 Metodik

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie inom tvd omréden termisk komfort och
energianvindning i livsmedelsbutiker.

For att vilja lampliga butiker genomf6rdes en kartldggning av ett tiotal butiker. Baserat
pa resultatet valdes tre butiker som skulle inga i faltstudien. I dessa butiker genomfordes
en analys av hur systemen for virme, ventilation samt butikskyla fungerade samt en
overgripande energiinventering. I detta skede kontaktades konsulter, entreprendrer och
installatorer som hade varit och/eller ar delaktiga i installation, drift- och skotsel av den
aktuella butiken.
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En métplan utarbetades dér faktorer som paverkar energianviandningen och det termiska
klimatet for varor, personal och kunder identifierades och analyserades. De faktorer som
identifierades och analyserades forvintas vara kopplade till variationer i utomhusklimatet,
omgivningsklimatet, variationer i férséljning av varor och antal kunder under en vecka
samt de variationer som uppstar under ett dygn pa grund av att butiken &r ppen eller
stingd. Baserat p4 denna analys beslutades att métningar med olika detaljeringsgrad och
tidsuppldsning skall utforas for tre tidsperioder ett ar, en vecka och ett dygn.

Maitningarna genomfordes sedan enligt den utarbetade mitplanen. Avslutningsvis har
resultat analyserats och rapporterats i ett examensarbete, ett konferensbidrag, en
doktorsavhandling och i denna slutrapport.

Dahlgren [11] rapport innefattar en kartléiggning av det termiska klimatet for personal och
kunder i de zoner i butiken dar kyl- och frysdiskarna &r placerade samt en utvirdering av
den termiska komforten for dessa tva grupper.

Axell and Fahlén [7] har redovisat resultat frén projektet vid en IIR konferens. Denna
artikel beskriver en analys av energianvandningen i tva av de totalt tre butikerna samt en
mer detaljerad analys av hur omgivningsklimatet paverkar energianvdndningen och en
analys av en kyldisks energibalans baserad pa faltmétningar.

I en doktorsavhandling Axell [5] jamfors de kontrollerade studierna som utforts i en
klimatkammare med resultaten fran faltstudierna som dr genomforda i tre butiker.
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2 Genomforande
2.1 Energiinventering

Inledande kontaktades flera olika livsmedelsbutiker. Dessa butiker analyserades
overgripande. Utifran denna analys valdes tre stycken butiker. Dessa butiker har fatt
utgora s.k. referensbutiker med bendmningen A, B och C, efter storleksordning dér A ar
den storsta och C den minsta butiken.

For varje butik har en inledande energiinventering utforts, se bilaga 1. Som underlag for
att utforma ett formular som skulle anvéndas vid energiinventeringen anvandes ett

examensarbete dir energianalys hade genomforts i 12 butiker Lindstrom [24]. Det
slutgiltiga formuldret innefattar fragor om uppvarmningssystem, ventilationssystem,
butikskyla system, installerad effekt pa stora energianvindare samt storlek pé olika ytor i
butiken. Arbetet har genomforts genom att studera ritningar savél som drift- och
skotselinstruktioner, intervjuer med butikségare samt entreprendrer och konsulter som ar
delaktiga eller har varit delaktiga i att bygga upp den aktuella butikens energisystem. I
samband med denna del har ocksé ett dokument tagits fram for att beskriva styr- och
reglerstrategier for systemen i butiken. Det ar speciellt viktigt att identifiera hur
temperaturen i diskarna styrs och hur strategin for avfrostningen av olika system é&r
utformad. Ett system i en butik paverkas dven av rutiner som finns i butiken for att skota
driften sdsom nér varor lastas in i kyl- och frysdiskar, rutiner for rengéring, egenkontroll
av temperaturer i matvaror mm.

En del i detta arbete var att ta fram nédvéndig information och analysera mdjligheterna
att ta del av métningar som genomfors i butikerna for att bevaka driften och/eller
energianvindningen. [ samband med energiinventeringen identifierades dven
entreprenadgrinser och om butiken hade kall eller varm hyra. Entreprenadgrinser sévil
som huruvida butiken har kall eller varm hyra &r viktiga att kédnna till eftersom detta kan
vara en avgorande forklaring till varfor systemen ser ut som de gor. Syftet med
energiinventeringen var att beskriva hela butikens energiflode samt att definiera
systemgranser. En beskrivning av butikens system for butikskyla har tagits fram och
eventuella stora energianvéndare utanfor butikskyla systemet som kan paverka butikskyla
systemets funktion och effektivitet sdvil som den fortsatta analysen har identifierats.

I samband med energiinventeringen har dven en overgripande analys av
faktorer/storkallor som kan paverka energiflodena i butiken och luftflédena kyl- och
frysdiskarna och de planerade métningarna identifierats. Systemgrinsen ar satt vid
butikens yttervaggar, kylmedelskylaren utomhus &r inrdknad.

LAGERYTA

FORSALININGSY TA

TOTAL ¥YTA ~ LAGERYTA + FORSALININGSYTA

Figur 2.1 Butikens totala yta innefattar lager och forséljningsyta

Det forekommer att butiken delas upp i olika termiska zoner. I samband med
energiinventeringen identifierades dessa zoner i varje butik.
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2.2 Mitningar
I samband med att den slutgiltiga méitplanen skulle sammanstéllas genomfordes en analys
av de olika energianvéndarna i butiken. Dessa delades in i foljande tvad huvudgrupper:

e Energianvindare med en konstant last
e Energianvindare med en last som varierar under aret

Syftet med denna analys var att identifiera vilka energianviandare som kan métas
momentant for att sedan berdkna energidtgdngen for olika tidsintervall och de
energianvindare som maste métas kontinuerligt for att beskriva hur energianvindningen
varierar under olika tidsperioder.

Innan métningarna genomfordes utarbetades en mitplan. I ett forsta skede analyserades
vilka faktorer som kan paverka energianvindningen och det termiska klimatet i butiken.
Mitningar utfors i butikerna for tre olika tidsperioder. Baserat pa foljande orsaker.
Inomhusklimatet i butiken sédvél som uppvarmningsbehovet i butiken bor paverkas av

utomhusklimatet. Axell and Fahlén [6] visar att energianvindningen i vertikala kyldiskar
paverkas av omgivningsklimatet samt att energianvéindningen minskar nir kyldisken
tiacks med en gardin nattetid. Pa den dvergripande nivan ar det dérfor intressant att utfora
matningar under ett helt ar for att studera hur energianvéndning och det termiska klimatet
paverkas av variationer i utomhusklimatet. For att beskriva hur energianvéndningen
paverkades av variationer i kundgenomstrémning valdes tidsperioden en vecka. P4 den
mest detaljerade nivan utfors en analys hur energianvéndningen och det termiska klimatet
1 en vertikal femplans kyldisk och en frysgondol paverkas av de dygnsvariationer som
upptriader nir butiken ar stingd respektive Oppen. Valet av diskar r baserade pa att dessa
typer ar de tva som é&r vanligast forekommande och samtidigt 4r bada typerna stora
energianvéndare.

Mitningar av den termiska komforten for personal och kunder har utforts i samband med
veckométningarna for att utvardera hur forhallandena varierar under ett ar, dvs. sommar
eller vinter. Personalens dnskemadl &r relativt lika under ett & medan kundernas 6nskemal
varierar under aret da klddseln varierar kraftigt mellan vinter och sommar.
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3 Mitplan

I en butik kan man forvénta sig olika cykliska variationer. For att kunna méta pa dessa
studeras energianvandningen och det termiska klimatet i tre livsmedelsbutiker under ett
ar. For att beskriva kopplingarna mellan energianvindningen, det termiska klimatet i
omgivningen och klimatet i matvarorna genomfors méatningar for tre olika tidsperioder;

- Ar
- Vecka
- Dygn

3.1 Arsmiitning

Variationerna i utomhusklimat paverkar en byggnads uppvarmningsbehov. Tidigare
studier har visat att kylbehovet paverkas av omgivningsklimatet. For att beskriva hur
energianvindningen i hela butiken varierar under ett ar samt for att studera hur
omgivningsklimatet i butikerna péverkas av variationer i utomhusklimatet genomfordes
métningar under ett helt ar.

Syftet med arsmétningen &r att studera de faktorer som péaverkas av variationerna i
utomhusklimatet samt att beskriva hur stor inverkan variationer i utomhusklimatet
indirekt har pé energianvéndningen och det termiska klimatet for varor, personal och
kunder. Arsmétningen inkluderar métning och berikning av foljande storheter;

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken

- Termiskt klimat i utomhusluften

- Tillférd elenergi till pumpar for distribution av kdldbéarare

- Tillford elenergi till pumpar for kylmedel

- Tillford elenergi till flaktar i kylmedelskylare

- Tillférd elenergi for avfrostning

- Tillford elenergi till kompressorer for lagring av kylda respektive frysta matvaror
- Tillford elenergi till belysning

- Totalt tillford elenergi till butiken

- Totalt tillford 6vrig energi for uppvarmning (olja/fjarrvarme)
- Kylmedelstemperatur fore och efter kylmedelkylare

- Koldbarartemperatur framledning och retur

- Koldbérarens koncentration

3.1.1 Termiskt klimat inne i butiken och utomhus

For att beskriva samverkan mellan energianvindningen och det termiska klimatet samt att
beskriva hur dessa parametrar paverkas av variationer i utomhusklimatet har det termiska
klimatet mits i ett antal positioner i och utanfor butiken, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Positioner dar métningar har utforts i och utanfor butiken

Temperatur (t)/ Placering

Relativ dngkvot (RH)

Frukt/Gront Frukt- och gronsaksavdelning (butik B frukt- och
gronsakstorg)

Kott/Kyl 5- plans kottdisk

Mejeri/Kyl Mejerilédnga (butik B mejerirum)

Kyl 5- plans ostdiskar, 6vrigt packat

Frys Frysgondol

Omgivning Franluftskanal

Utomhus Utomhus

Tilluft Tilluftskanal
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Manga studier dér energianvandningen studerats under ldngre tidsperioder baseras pé att
energianvindningen relateras till ett allmént klimat i butiken. I den hér studien har vi valt
att studera dels det allménna butiksklimatet och lokalt termiskt klimat i ett antal
positioner eftersom syftet med studien ar att studera det termiska klimatet for personal
och kunder. Det ér darfor intressant att studera om och hur det termiska klimatet skiljer
sig mellan olika zoner i1 butiken. Det &r det termiska klimatet i ndrheten av kyl- och
frysdiskarna som paverkar virmeutbytet mellan diskarna och omgivningen och ddrmed
energianvindningen och det termiska klimatet i varorna. Tidigare studier visar att det &r i
dessa zoner som problemen med den termiska komforten &r stdrst och dels pa grund av att
kylbehovet i kyl- och frysdiskarna paverkas av varmeutbytet med den nidrmaste
omgivningen.

Det allménna klimatet definieras i samtliga butiker som en métposition placerad i
franluftskanalen eftersom det kan betraktas som ett omblandat klimat for hela butiken.
Valet av métpunkter for det lokala klimatet &r relaterat till olika varugrupper. Orsaken dr
att det forkommer att butiken delas upp i olika klimatiserade zoner t ex for frukt och
gront, kott och mejeri. Placering av givare vid kyl- eller frysdiskarna i respektive
klimatzon ar i mdjligaste mén placerad enligt den

Europeiska Standarden EN 441-4:1994 [13], Detta innebir att det termiska klimatet miits i
samma position som vid en métning enligt EN 441 nir tekniska data for en kyl- eller frys
disk skall bestimmas, se figur 3.1. En givare dr placerad utomhus i norrldge sa att den
inte utsitts for direkt solinstralning. Det termiska klimatet definieras av luftens torra
temperatur och absoluta fukthalt. Det termiska klimatet méts i samtliga fall med en givare
som mdter torr temperatur och relativ fuktighet. For att definiera det termiska klimatet har
darfor aven lufttrycket registrerats. Detta har dock inte registrerats i varje butik utan i en
position som far representera samtliga butiker. Métningarna av det termiska klimatet
baseras p4 momentana métviarden som registreras med ett métintervall som ar 1
gang/timme. Fabrikatet p& givarna som anvédnds vid métningarna ar Easy Log.
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Figur 3.1 Placering av givare som miter torr temperatur och relativ angkvot, enligt
EN 441 (avstand angivet i mm).

3.1.2 Butikskylasystemet

Samtliga butiker som ingar i studien har centrala, delvis indirekta eller indirekta system
med kylmaskinerna placerade i maskinrum for produktion av kyla. Samtliga butiker har
kylmedelskylare for att transportera bort virmen fran kylmaskinernas kondensorer, vilket
innebdr att kondensorerna kyls med utomhusluft. I vissa fall forekommer det att delar av
kondensorvarmet utnyttjas till virmeatervinning. Férutom de centrala kylsystemen
forekommer separata kyl- och frysdiskar i butikerna som dgs av butiksédgaren eller
livsmedelsdistributdren. Dessa diskars elanvindning har berdknats med hjélp av underlag
ifrdn leverantér samt momentana uppmaétningar. Syftet med métningarna har endast varit
att uppskatta hur stort bidrag de har till butikskylasystemets totala energianvéndning.

For att analysera kylmedelskylarens funktion genomfors métning av temperaturen pa
kylmedlet med ytgivare av typ Easy Log fore och efter kylmedelskylaren. P4 samma sétt
mits framlednings- och returtemperatur pa koldbéraren.

I systemet for butikskyla atgar pumpenergi for transport av koldbérare och kylmedel,
fldktenergi for att transportera bort virme i kylmedelskylare, energi for att avfrosta
systemen (rum och diskar), energi som tillfors till kompressorerna samt interna
elanvindare i kyl- och frysdiskarna (fldktar, belysning och sargviarme). I Tabell 3.2 delas
dessa elanvéndare in i tva grupper baserat pa4 om energianvindningen forvéntas variera i
tiden eller inte. De forbrukare som varierar i tiden méts kontinuerligt med energimétare.
De forbrukare som antas ha en konstant last méts upp momentant med en givare som
miter effekt. I vissa fall har energianvindningen baserats pa data frén tillverkarna.
Energimitare av fabrikat ABB é&r installerade i maskinrummen for den kontinuerliga
matningen och avldsning av métdata har utforts 1 gdng/vecka. Under veckomitning har
loggning skett 6 ggr/h.

Tabell 3.2 Mitning pa elanvindare som skett kontinuerligt eller momentant i butiken

Kontinuerlig/Momentan Miitmetod

Kompressor for kylda Kontinuerlig Energimaitare

livsmedel

Kompressor for frysta Kontinuerlig Energimaétare

livsmedel

Koldbararpump Momentan Effekt

Avfrostning Kontinuerlig/Momentan Val av mitmetod beror pa
reglerstrategi och
avfrostningsmetod

Kylmedelspump Momentan Effekt

Fléktar till kylmedelskylare | Kontinuerlig Energimétare

Interna elanvindare i diskar | Momentan Tillverkardata

3.1.3 Belysning

Syftet med studien &r att studera den totala energianviandningen och sedan genomfora en
mer detaljerad analys av systemen som paverkar systemen for butikskyla i butiken.
Belysningen star vanligtvis for en relativt stor del av energianviandningen i en butik och
det dr darfor intressant att analysera hur stor del av den totala anvindningen av elenergi
som belysningen representerar. Dessutom kan belysningen ha en direkt inverkan bade pa
kylbehovet och de kylda och frysta matvarornas temperaturkvalité. Pa grund av dessa
motiv har en dvergripande analys av den installerade eleffekten for allmén belysning
genomforts. Metoden som anvénds &r att rakna antalet armaturer, dokumentera typ av
armatur och sedan berdkna installerad effekt baserat pa tillverkardata. Den installerade
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effekten i butikerna A, B och C varierar mellan ca 10-30 W/m?. Tips och rdd om
belysning i livsmedelsbutiker har tagits fram i rapport Belysning i livsmedelsbutiker fran
Energimyndigheten . I rapporten beskrivs nigra olika belysningsanliggningar och dess
for- och nackdelar. Installerad effekt, allminbelysning, medelvirde for hela ytan 12 W/m®
ges t ex for butiken OBS Stormarknad, Handen.

3.14 Total energianvindning
Den totalt tillférda energin i form av el, fjarrvirme och olja har berdknats med hjélp av
debiteringsunderlag fran leverantorer.

3.2 Veckomitning

Variationerna som uppstér i en butik under en vecka pa grund av variation i
kundgenomstromning, fyllnadsgrad i diskarna samt inlastning av matvaror kan paverka
saval den termiska komforten for méanniskorna som vistas i butiken, matvarornas
temperaturkvalité, den totala energianvindningen, virmebehovet och kylbehovet. For att
beskriva hur energianvéndningen och det termiska klimatet paverkas har métningar
genomforts under en sommar och en vintervecka.

Syftet med en mer detaljerad métning under en vecka ar att beskriva hur de faktorer som

varierar under en vecka i en butik indirekt paverkar energianvéndningen och det termiska
klimatet for varor, personal och kunder. Veckoméitningen inkluderar méitning av foljande
storheter;

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken

- Termiskt klimat i utomhusluften

- Tillford elenergi till pumpar for distribution av kdldbéarare

- Tillford elenergi till pumpar for kylmedel

- Tillford elenergi till flaktar i kylmedelskylare

- Tillférd elenergi for avfrostning

- Tillford elenergi till kompressorer for lagring av kylda respektive frysta matvaror
- Tillford elenergi till belysning

- Totalt tillford elenergi till butiken

- Totalt tillford 6vrig energi for uppvarmning (olja/fjarrvirme)
- Termisk komfort f6r kunder

- Termisk komfort fér personal

- Termiskt klimat inne i kyl- och frysdiskar

- Vertikala temperaturgradienter framfor kyl- och frysdiskar

- Kylmedelstemperatur fére och efter kylmedelkylare

- Koldbarartemperatur framledning och retur

I samband med veckomitningarna har samtliga energimitare installerade inne i varje
butik kopplats till en logger med méatningar 6 ggr/h.

3.2.1 M:itning i 5-planskyldisk

I varje butik har mitning skett pé tre kyldiskar dér olika typer av kylda matvaror (ost, kott
och mejerivaror) exponeras. Kyldiskens funktion studeras genom att méta det termiska
klimatet i luftridéns inblas och retur. Temperaturkvalitén i matvarorna studeras genom att
maéta det termiska klimatet inne i hyllplanen. Syftet med métningar inne i den kalla zonen
ar att anvanda dessa mitningar for att bedoma om de hogsta tillaitna varutemperaturerna
inte 6verskrids. Figur 3.2 visar givarnas placering. Under veckométningen méts
omgivningsklimatet i zonen néra kyldisken genom att méta torr temperatur och relativ
angkvot. Kyldiskens funktion studeras genom att mita lufttemperaturer i samtliga
hyllplan, samt i luftridans inblas och retur. Mitning har skett med Easy Log var 6 ggr/h
under en vecka.
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Figur 3.2 Givarplacering for 5-planskyldisk. Kyldiskens funktion studeras genom att méta
lufttemperaturer i samtliga hyllplan, t, - t,ss, samt i luftridans inblas, t,, och retur, t,.
Omgivningklimatet métes i en placering enligt EN 441, t, ambENaat, taambl = taambs Visar
placering av givare som mater vertikal temperaturgradienten framfor kyldisken.

3.2.2 Mitning frysgondol

For att studera hur exponeringen av frysta matvaror paverkas av de faktorer som
forandras i en butik under en vecka har en frysdisk i varje butik studerats. Frysgondolens
funktion analyseras genom att méta det termiska klimatet i luftridéns inblés och retur och
temperaturkvalitén i matvarorna analyseras baserat pa mitningar av lufttemperaturen inne
1 den kalla zonen 30 och 150 mm under lastlinjen (hogsta niva som varor tillats lastas upp
till for att frysgondolen skall fungera som den ar konstruerad att gora). Syftet med
métningar inne i den kalla zonen &r att anvéinda dessa métningar for att bedoma om de
hogsta tillaitna varutemperaturerna inte overskrids. Figur 3.3 visar de olika givarnas
placering. Mitning har skett med Easy Log 6 ggr/h under en vecka.

P ta,ambEN441

P) Level 30

Level 150

Figur 3.3 Givarplacering for frysgondol. Frysgondolens funktion studeras genom att
mita lufttemperaturer 30 och 150 mm nedanfor lastningslinjen, Level 30 och Level 150,
samt i luftridans inblas, t,, och retur, t,.. Omgivningklimatet méts i en placering

enligt EN441 >ta,ambEN441
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3.2.3 Termisk komfort

I samband med veckomitningen genomfors matningar av termisk komfort framfor de
utvalda kyl- och frysdiskarna (olika varutyper), vilket for vissa butiker dven innebér olika
klimatzoner. Den upplevda termiska komforten beror bland annat pa manniskans kladsel
och aktivitet. Berdkningar utférs med en sommar och vinterkladsel for grupperna kund
och personal med respektive aktivitetsniva.

I varje butik genomfors méitning av den termiska komforten i tre positioner framfor de
utvalda kyl- och frysdiskarna. Figur 3.5 visar de valda positionerna dér position P1 &r

0,5 m framfor kyl- och frysdisken. Syftet ar att denna punkt skall vara representativt for
en kund som star och tittar pd matvaror i disken. Métningarna har genomforts pa
formiddagen och eftermiddagen framfor samtliga utvalda diskar. I samband med
sommar- métningen reducerades mitprogrammet till en gang per dag eftersom inga storre
variationer erh6lls mellan formiddag — eftermiddag eller de olika veckodagarna.

Vid mitning av termisk komfort anvindes en Briiel & Kjear. De givare som anvénts ar;
lufthastighetsgivare, strélningsgivare for stralningsasymmetri, givare for temperatur samt
relativ &ngkvot och givare for operativ temperatur.

3.24 Temperaturgradient

Temperaturgradienten framfor kyldisken paverkar bade hur méanniskor upplever den
termiska komforten och virmeutbytet mellan disken och omgivningen. Det termiska
klimatet méts i 5 positioner i vertikal led framfor kyldiskarna. Figur 3.4 visar de aktuella
matpositionerna vertikalt. I dessa positioner har det termiska klimatet registrerats genom
att mita den torra temperaturen och den relativa dngkvoten. Métningarna har genomforts
med Easy Log alternativt Vaisala och termoelement, métresultaten dr medelvérden for en
matperiod som &r ca 10 minuter.

Den vertikala temperaturgradienten har uppmiitts i tre olika positioner. Figur 3.5 visar de
olika métpositionerna som mats horisontellt. Métpunkt P1 och P3 representerar
positionen for en kund eller en personal som betraktar varorna pé avstandet 0,5 meter fran
diskens framkant. Méatpunkt P1 hérror till den av diskarna som dven forsetts med interna
givare (som maiter omgivningsklimatet kontinuerligt under hela aret). Métzonerna ar
uppdelade efter de olika varugrupperna som finns i butiken t ex kyl, frys, mejeri, frukt
och gront. Ett exempel pad métzon och métpunkter ges i Figur 3.5.

2,Im |

| |
ﬁ 13 m {

1,Im

/ 0,6m
\

0,Im

Figur 3.4 En skiss av stativet som anvénts for métning av vertikal temperaturgradient
visas till vénster, tva hojder visas 1 figuren till hoger, angivet avstand dr meter fran
mitpunkt ned till golvytan.
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Figur 3.5 Kyl- och frysdiskarna ar ofta placerade i gdngar. Hér ges ett exempel pa en
métzon och de tre métpunkter (P1, P2 och P3) dér termisk komfort studeras mellan tvé
kyldiskar

3.2.5 Kundgenomstromning

Syftet med veckométningarna dr att analysera om det termiska klimatet och
energianviandningen paverkas av de naturliga variationer som uppstar i en butik under en
vecka orsakat av bland annat variationer i kundgenomstromning. Manniskorna som vistas
i butiken paverkar det termiska klimatet i butiken genom att avge viarme och fukt.
Dessutom kan kunder och personal stora luftridderna nér de plockar matvaror i diskarna.
Kundgenomstromningen méts genom att anvénda statistiken som butikerna har. Denna
statistik baseras pa antalet betalande kunder. Baserat pa intervjuer med butiksdgarna har
ett antagande inforts dér varje betalande kund (varje kassakvitto) motsvarar tva kunder.
Personalen antas belasta butiken konstant darfor tas ingen hénsyn till denna belastning.

33 Dygnsmiitning

Variationerna som uppstar i en butik under ett dygn pa grund av variation i
kundgenomstromning, fyllnadsgrad i diskarna samt de skillnader i omgivningsforhallande
som rader pa grund av att butiken &r 6ppen eller sténgd kan paverka sévél det termiska
klimatet i butiken, matvarornas temperaturkvalité, den totala energianvindningen,
varmebehovet och kylbehovet. For att beskriva hur energianvindningen och det termiska
klimatet paverkas har métningar genomforts under ett dygn. Dessa métningar har
koncentrerats till att folja en vertikal kyldisk under ett dygn. Analysen frn
veckométningarna visar att det inte dr sa stora skillnader i en frysgondol mellan natt och
dag. Detta beror dels pa att virmeutbytet orsakat av infiltration 4r mindre i frysgondol och
att ingen av gondolerna som studerats varit tiackt nattetid.

Syftet med en mer detaljerad métning under ett dygn ar att beskriva hur de faktorer som
varierar under en vecka i en butik indirekt paverkar energianvéndningen och det termiska
klimatet for varor, personal och kunder. Veckométningen inkluderar métning av f6ljande
storheter;

- Termiskt klimat i olika zoner av butiken

- Termiskt klimat i utomhusluften

- Tillford elenergi till pumpar for distribution av kdldbéarare

- Tillford elenergi till pumpar for kylmedel

- Tillford elenergi till flaktar i kylmedelskylare

- Tillférd elenergi for avfrostning

- Tillford elenergi till kompressorer for lagring av kylda respektive frysta matvaror
- Tillford elenergi till belysning

- Totalt tillford elenergi till butik

- Totalt tillford 6vrig energi for uppvarmning (olja/fjarrvarme)
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- Termiskt klimat inne i kyldisken

- Lufthastighet i luftridén

- Temperatur i luftridan, inblés- och retur

- Matvarornas temperatur

- Vertikala temperaturprofiler framfor kyldisk

- Koldbérarflode

- Kylmedelstemperatur fore och efter kylmedelskylare
- Koldbérartemperatur framledning och retur

- Yttemperatur pa kyldiskens inner- och ytterviggar

- Smiéltvattenmingd

I samband med dygnsmétningen har métdata tagits fram for att utfora en energibalans
over kyldisken. Syftet med detta har varit att analysera de olika varmetillskottens storlek.
Genom att méta inkommande och utgaende temperatur pa koldbararen samt
koldbararflode har det varit mdjligt att berékna den tillforda kyleffekten till kyldisken.
Figur 3.6 visar givarnas placering i samband med dygnsmétningen. Under
dygnsméitningen mits omgivningsklimatet i zonen nira kyldisken genom att méta torr
temperatur och relativ d&ngkvot. Kyldiskens funktion studeras genom att méta
lufttemperaturer i samtliga hyllplan, i luftridans inblds och retur. Dessutom identifieras
varmast matvara i varje hyllplan med en virmekamera. Efter detta placeras en
temperaturgivare i den varmaste matvaran i varje hyllplan for att méita varutemperaturen.

thout tas1 . 'tas P ta,ambEN441
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Figur 3.6 Givarplacering for 5-plans kyldisk i samband med dygnsmétningen.
Kyldiskens funktion studeras genom att méta lufttemperaturer i samtliga hyllplan,

tasi- tass. Varutemperaturer mats genom att placera givare i matpaket i respektive hyllplan,
tmi- tm s, samt i luftridans inblas, t,, och retur, t,.. Omgivningklimatet méts i en placering
enligt EN 441, t, smbEN441, taamb1 - taambs Visar placering av givare som mater vertikal
temperaturgradienten framfor kyldisken. tyin, thou OCh v definierar kdldbérarens

inkommande, utgaende temperatur och flode.
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4 Beskrivning av butiker dar matningar
gjorts

De tre butikerna som ingar i féltstudien har namngetts A, B och C. Butik A dr den storsta
butiken och har den stdrsta kundgenomstromningen (antal kunder/dygn). Butik B och C
har ungefir lika stor kundgenomstromning men ytan i Butik B ir storre.

De tre butikerna har samma lokala placering i Sverige med en berdknad
arsmedeltemperatur (enligt SMHI) pa 6°C, den verkliga arsmedeltemperaturen som
uppmadttes under aret blev dock nagon grad hogre.

Tabell 4.1 ger en beskrivning av butikernas storlek, kundgenomstromning och hur ytorna
i butikerna &r fordelade. I Tabell 4.2 redovisas en sammanfattande beskrivning av
butikernas system for butikskyla.

Tabell 4.1 Beskriver butikernas storlek, kundgenomstrémning och
forsiljningsfordelning

Butik

A B C
Viérmesystem Véarme i tilluft | Viarme i tilluft Virme i tilluft
Uppvarmning i butik Fjarrvarme och | El/spetsvarme olja och el

el
Total yta, Ay, (M°) 8 981 3300 949
Forséljningsyta, Agae, 3 839 2 650 670
(m?)
Volym luft i butik, Ve,
(m’) (forsiljningytan) 16 000 10 843 2093
Antal kunder per dygn
(st/dygn) 9 883 2 580 2 744
(betalande kund-2)
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Tabell 4.2 Beskrivning av systemen for 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
Koldmedium R404A R404A R22/R404A
Koldbérare Pekasol/ Propylenglykol
Maskinrum 2
System Indirekt
Koéldmedium R134a
Koldbérare Propylenglykol
Virmeédtervinning kyla Ja Ja Ja
Nattickning kyla Nej Ja Delvis
Volym luft; kylda 1267 1339 123
matvaror; diskar och rum,
Vi (m’)
Kalla sidan, frys
Antal kompressorer (2+2+1) 4 3
Maskinrum 1
System Indirekt Direkt (DX) Direkt (DX)
Koéldmedium R404A R404A R404A
Koldbéarare CO, - -
Maskinrum 2
System Direkt
Koéldmedium R404A
Koldbarare Propylenglykol
Maskinrum 3
System Direkt (DX)
Koéldmedium R404A
Viarmeétervinning frys Ja Vvx till tappvatten Ja
Nattéckning frys Nej Nej Manuell
Volym luft; frusen mat; 373 187 31
diskar och rum, V;, (m)
Total volym kyld luft, 1642 1526 155
Vret,tot = Vch + Vfr (m3)
Varma sidan
Kondensor kylning Luftkylare Luftkylare Luftkylare
(Kylmedelskylare) Utomhus pa tak Utomhus pa Utombhus pa tak

markplan

Maskinrum 1 Pekasol/ " Propylenglykol Propylenglykol
Kylmedelskylare 1 35 vikt-%
Maskinrum 2 Propylenglykol
Kylmedelskylare 2
Maskinrum 3 Propylenglykol
Kylmedelskylare 2
Ventilation/uppvirmning
Viarmeétervinning till Delvis Delvis Delvis

ventilationsluft

Y Konvertering frén Pekasol till propylenglykol skedde juni, 2001 (sommarveckan &r

uppmatt med propylenglykol)
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4.1 Referensbutik A

Butiken dr den storsta butiken som ingér i studien. Den &r om- och tillbyggd i flera
omgangar sedan den etablerades pa 70-talet och har det storsta och mest komplicerade
systemet for butikskyla. Forutom livsmedel ar butiken utrustad med vaxthus, bageri,
charkuteri samt ett eget kok for tillverkning av “’fardig mat”.

Olika kylentreprenorer har under arens lopp arbetat med att installationer och underhall
av systemen i butiken. Det forekommer ingen on-line métning fran kyl- och frysenheterna
som dr kopplat till ndgon kylentreprenor.

4.1.1 Systembeskrivning kylsystem

I butiken finns tva stycken stérre maskinrum (1 och 2) placerade pé olika stéllen i
byggnaden (samt ett tredje, maskinrum 3, som forsorjer ett frysrum). Figur 4.1 beskriver
systemet for butikskyla i Butik A. Dér det 6vre systemet i figuren dr det nyaste
maskinrummet 1 som &r anslutet till en separat kylmedelskylare och det nedre systemet &r
de tvé andra maskinrummen (2 och 3) som &r sammankopplade till en gemensam
kylmedelskylare med propylenglykol som kylmedel. Under veckométningarna har
matningar endast skett pa maskinrum 1medan arsméatningarna ticker in hela systemet.
Anledning var att detta maskinrum var nyast och forsérjer merparten av kyl- och
frysdiskar samt négra av de klimatiserade rummen. Maskinrum 1 har ett fullstindigt
indirekt system pa fryssidan med CO, som kdldbérare. Kylsidan ar fullstdndigt indirekt
med Pekasol som kdldbarare. Kyl och fryssidan ar anslutna till ett gemensamt indirekt
system pa kondensorsidan med Pekasol som kylmedel. Under den period ndr métningarna
pagick genomfordes en konvertering fran Pekasol till propylenglykol (maskinrum 1).
Denna konvertering utférdes i juni 2001, vilket innebar att den var slutférd innan
sommarens veckomitning. Orsaken till konverteringen var lickage och problem med
utrustningen som Pekasolen medforde.

Maskinrum 2 dr fullstdndigt indirekt med propylenglykol som koldbarare. Daremot ér
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 for butikskyla i Butik A som bestér av tre maskinrum.
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Figur 4.1 Systembeskrivning butik A

4.1.1.1 Maskinrum 1

Kalla sidan, kyl &r ett fullstandigt indirekt system med tva identiska vétskekylaggregat
som dr parallellt inkopplade pa bade kylmedel- och kdldbérarsidan. Kompressorerna &r
kapacitetsreglerade och koldbararen ér Pekasol 50 (60 vol-%). Koldbararflodet genom
varje kylobjekt &r inreglerat med strypventiler. Avfrostning sker med stopp avfrostning 2

ggr/dygn.

Kalla sidan, frys bestar av 2 st vitskekylaggregat som ar identiska, parallellt inkopplade
pa bade koldbérar- och kylmedelsida. Tryckgivare ar placerad i den gemensamma
ingdende koldbérarledningen. Systemet styrs av en styrdator som styr pé tryck. Normalt
drifttryck ar 12-13 bar. Koldbérare fran system 1 vitskeunderkyler koldmediet mellan
kondensor och expansionsventil. Kéldbéraren (CO,) pé fryssidan pumpas runt med hjélp
av cirkulationspumpar till frysbatterierna och frysgondolerna. I frysgondolerna finns
viarmestavar installerade, 3-4 st/sektion. Kylfldktarna och sargvirmen i frysdiskarna ar
standigt i drift (fliktarna avstingda under avfrostning). Avfrostningen startar med en-
timmes intervaller (start 06.00 och 18.00). Avfrostningen startar pa tid (1 ldnga i taget)
och aterstart sker pa temperatur. Avfrostningen sker med elviarme i frysbatterierna 2
ggr/dygn. Néar avfrostningsuret gar dver till avfrostningsldge, stinger magnetventilen.

Kylmedel (60 vol-% Pekasol 50) pumpas runt och kyler vitskekyl- och
vitskefrysaggregatens kondensorer via en kylmedelskylare som ar placerad pa tak
utomhus. Flodet till kylmedelskylaren &r fast inreglerat. I kylmedelsystem ingar dven
viarmeatervinning som ar kopplad till ventilationssystem samt kanalbatterier till
kassalinjen (virmer utrymme hos kassapersonal).
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4.1.1.2 Maskinrum 2

Kalla sidan, kyl ar utfort som fullstdndigt indirekt system med koldbararen
(Propylenglykol 30 % dvs Dowcoal 20). Vitskekylaggregat konstanthéller utgaende
koldbérartemperatur via en tvastegs drifttermostat (normal instéllning —6 till -8°C). Varje
kylrum/kyldisk har en drifttermostat for instéllning av 6nskad temperatur.

Avfrostning sker med ett kompressorstopp pé koldbararslinga 1 gang/natt under 2
timmar, koldbéraren (som inte langre &r kall) pumpas runt. [ kylrummen finns dven
elstavar under kylbatterierna som dr igdng under avfrostningsperioderna.

Kalla sidan, frys ar utfort som fullstdndigt direkt system som kyler frysrum.
Kompressorerna startar och stoppar med respektive driftspressostat enl. ”’pump down” —
principen. El-avfrostning styrs pa tid (normalt tva génger per dygn a” 60-90 min.).

Kylmedel (propylenglykol 35 %) pumpas runt och kyler vétskekyl- och
vitskefrysagregatens kondensorer via en kylmedelskylare som &r placerad pé tak utomhus
som é&r thopkopplad med maskinrum 3.

4.1.1.3 Maskinrum 3

Kalla sidan, frys ér ett fullstdndigt direkt system ansluten till ett frysrum. Avfrostning
sker 2 ggr/dag a’30 min. Fléktar i frysrummet stannar endast vid avfrostning. I frysrum
finns vérmestavar som &r igdng under avfrostningen.

4.1.2 Varma sidan och systemlosning for kondensorkylning,

ventilation och uppvirmning
Butiken har tvé identiska kylmedelskylare som ar placerade pé tak. Kylmedel pumpas
kontinuerligt till kylmedelsflédktarna och antal fliktar som &r igang ar beroende pa behov.
Varje kylmedelskylare har vardera 10 fléktar (till kylmedelskylare ansluten till
maskinrum 1 startar flaktarna parvis och i maskinrum 2 kan flaktarna gé i 3 steg beroende
pa hur mycket som behover kylas bort). I de fall som inte kylkapaciteten racker till har
det forekommit att man kopplat pa ”’sprinkler” som via vatten 0kar kylkapaciteten sk
evaporativ kylning.
I butiken finns tva stora ventilationssystem, en lite nyare och en av dldre modell (féorutom
dessa finns dven en del mindre separata ventilationssystem).
I maskinrum 1 (den nyare varianten) ar kylmedelssystemet och butikens
ventilations/uppvarmningssystem sammankopplat via ett virmeétervinningssystem.
Komfortkyla till butiken finns. En roterande virmevéxlare har installerats i den nyare
ventilationsanldggningen. I den gamla ventilationsanldaggningen férekommer
virmeatervinning fran ett maskinrum. Bageriet har egen ventilation med atervinning.
Styckeriet har egen klimatanldggning. Vixthuset har eget ventilationsaggregat.

Butiken har sommarnattkyla, dvs nattetid ackumuleras kyla i byggnaden som tas tillvara
dagtid. Néar temperaturen i frAnluften underskrider utetemperaturen och ett samtidigt
kylbehov foreligger finns virmeviaxling for kylatervinning.

Butiken vérms delvis upp via fjarrvirme som éven virmer eurotemprar som finns
placerade i butiken (lager). I delikatessavdelningen finns dven tillsatsvirme som &r
kopplat till fjarrvirme. Dessutom infravirme for att ge mera varme till personal som
fryser vid betjéningen over delikatessdisken.

4.2 Referensbutik B

Butiken dr inte om- eller tillbyggd i ndgon stdrre omfattning sedan etableringen pé mitten
av 90-talet. I butiken finns for kunder mejerirum samt frukt- och gronsakstorg. Butiken
har en kylentreprendr som samarbetar 6ver entreprendrsgrianserna dvs har fort en
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diskussion med installatorer som varit inblandade i fastigheten (t ex ventilation). Det
finns on-line métning fran kyl- och frysenheterna som ar kopplat till kylentreprendren.

4.2.1 Systembeskrivning kylsystem

Figur 4.2 visar systemet for butikskyla i Butik B som bestar av ett maskinrum.
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Figur 4.2 Systembeskrivning butik B

Kalla sidan, kyl ar ett fullstdndigt indirekt system. Koldbararen ar propylenglykol,

30 vikt- %. K6ldmediet pa fryssidan underkyls av koldbéraren pé kylsidan. Detta gor att
kylkapaciteten for fryssidans kylmaskiner 6kar en del pa bekostnad av kapacitet pa
kylsidan. I mejeritorg och gronsakstorg forekommer sédnkning av temperaturen nattetid.

Stopp/avfrostning sker 2 ggr/dygn. Vitskekylaggregat stoppas under ca 70 min (morgon
och kvill) under avfrostning stoppar dven den priméra kdldbararpumpen. Avfrostningen
avslutat pa angiven tid eller om returtemperaturen overskrider ca +5°C.

Kalla sidan, frys ar ett direkt expansionssystem med 4 kdldmediesystem anslutna till
respektive frysenhet (frysgondoler, frysrum). Vid avfrostning som sker 2 ggr/dygn
stoppar kompressorerna fore elvirmen i gondolerna sétts igang. Avfrostningstiden &r
berdknad till ca 20 min/géng. I frysrum stoppas flédktar under avfrostningen.

Kylmedel &r propylenglykol 40 vikt- % som pumpas runt och kyler kondensorer via en
kylmedelskylare som dr placerad utomhus pa markplan.

4.2.2 Varma sidan och systemlosning for kondensorkylning,

ventilation och uppvirmning
Kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvarmningssystem &r sammankopplat via
ett virmeéatervinningssystem. Kylmedelskylaren har 10 fléktar, fliktarna dr i gdng parvis
beroende pa hur mycket som behover kylas bort. Butiken virms upp via ventilationsluften
och tilluften forvarms i en roterande virmeviaxlare. Nér virmeétervinningen fran butikens
franluft inte récker till for uppvérmning av butiken leds en del av kylmedelflodet via ett
varmedtervinningsbatteri (virmevixlare). Allteftersom uppvarmningsbehovet i butiken
Okar (en rumsgivare kallar pa virme) hojs borvérdet for kylmedeltemperaturen in till
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kylmaskinernas kondensorer (begrinsning finns). Under dagtid tas all tilluft utifran,
medan hela ventilationsaggregatet stoppas nattetid om inget uppvérmningsbehov finns i
butiken. Vid uppvarmningsbehov nattetid startar dock tilluftsflakten men det &r d& 100 %
returluft som leds genom vérmeatervinningsbatteriet. Vid minskat uppvérmningsbehov i
butiken stoppas i forsta hand FTX-aggregatet successivt. | Figur 7.6 visas en schematisk
skiss pé ventilationsaggregatet. Det finns d&ven mojlighet att under sommartid kyla
ventilationsluften for att undvika forhdjda temperaturer i butiken.

4.3 Referensbutik C

Ar den minsta av de tre butikerna. Den dr ombyggd och tillbyggd sedan etableringen pa
mitten av 90-talet. Det forekommer ingen on-line métning fran kyl- och frysenheterna
som é&r kopplat till ndgon kylentreprendr. Under arens lopp har flera olika
kylentreprenorer arbetat med service, om- och tillbyggnader i butiken.

4.3.1 Systembeskrivning kylsystem

Figur 4.3 visar systemet for butikskyla i Butik C som bestér av ett maskinrum.
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Figur 4.3 Systembeskrivning butik C

Kalla sidan, kyl ar ett direkt expansionssystem som &r uppdelat i ett antal separerade
koldmediekretsar anslutna till respektive kylenhet (kyldiskar och kylrum). Fléktar i
kylenheter ar igang kontinuerligt och avfrostning sker med stoppavfrostning.

Kalla sidan, frys &r ett direkt expansionssystem uppdelad i ett antal separerade
koldmediesystem anslutna till respektive frysenhet (frysgondoler samt frysrum).
Fléktar 1 gondoler &r igang kontinuerligt. Vid el-avfrostningen stoppar dock savil
kompressorerna som fliktarna. I frysrummet stoppas fliktar under avfrostningen. Det
finns en separat brytare vid dorr som kan stoppa flakten i frysrummet.

Den varma sidan ar ett indirekt system med Kylmedlet propylenglykol 35 vikt- %.
Kondensorerna dr anslutna till ett extra virmevéxlingssteg. Varmeviaxlaren samlar all
”overskottsvarme” som sedan kyls via kylmedelskylaren pa taket eller virmeétervinns.
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4.3.2 Varma sidan och systemlosning for kondensorkylning,

ventilation och uppvarmning
Kylmedelskylaren har 4 fldktar, fliktarna dr i gdng beroende pa hur mycket som behover
kylas bort. Butiken varms upp via ventilationsluften (finns batteri som blir uppvérmt via
oljepannan), eurotemprar som dr placerade i butiken eller virmeétervinning (virms via
oljepannan eller virmeatervinning).
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5 Krav pa Temperaturkvalité

I projektet tas hénsyn till géllande krav som &r beroende pé vilken grupp som man tar
hénsyn till dvs. kunder, varor och personal. De olika grupperna har motstridiga krav och
onskemal. Kundernas klddsel varierar beroende pa arstid, personalen har samma kladsel
aret runt och varornas temperaturkrav skall uppfyllas.

For personal géller kraven enligt arbetarskyddsstyrelsen, for varor géller foreskrivna
temperaturkrav enligt livsmedelverkets foreskrifter och for kunder saknas krav.

En mer detaljerad beskrivning av termiskt klimat finns i Maria Dahlgrens examensarbete
som utgdr en del av detta projekt ',

5.1 Varor

I en livsmedelsbutik finns olika varor med olika krav pa forvaringstemperaturer.

Tabell 5.1 Exempel pa temperaturkrav for forvaring av nagra olika livsmedel

Livsmedel Maximal forvaringstemperatur
Mejerivaror + 8°C
Kottprodukter +4°C
Djupfrysta varor, allmént -18°C
Glass -20°C

5.1.1 Kylvara

Livsmedelsverkets foreskrift SLV FS 1996:5 [311 avser kylvara vara det livsmedel som
skall forvaras vid <+8°C men som inte dr fryst eller djupfryst. En kylvara skall forvaras
sa att inte temperaturen dverstiger +8°C. Kottférs far inte overstiga +4°C (det
forekommer dven en del andra undantag fran +8°C). Endast vatten av drickskvalitet far
anvéndas vid rengoring.

5.1.2 Frysvara

Enligt livsmedelsverket foreskrift skall fryst livsmedel forvaras vid <-10°C men inte
djupfryst (<-18°C). Reglerna for djupfrysta livsmedel finns i SLV FS 1993:16 [30] |

5.2 Kunder och personal

Kraven pa det termiska inneklimatet for kunder och personal dvs. temperaturkvalitén ar
ganska sparsamma. Butikspersonalens krav regleras av Arbetarskyddsstyrelsen och
kundernas klimat bestims oftast av kommersiella skil (eller varornas varuklimat t ex vid
sk mejeritorg). Kunderna “leds” genom butikens gangar och uppehéllstider framfor
kylenheterna varierar men ar forhéllandevis kort.

De angivna standarderna, rekommendationer, rdd och riktlinjer som finns utgivna ar bl a
frdn AFS; arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling, BBR; Boverkets Byggregler, ISO,
ASHRAE, NKB och olika nationella organ. Standarder och rekommendationer innehaller
bedémnings- och matmetoder samt kriterier och krav.

5.2.1 ISO 7730

1SO 7730 [13] ir en provningsmetod for métningar och krav pa termisk miljé och termisk
komfort. Metoden bygger pé temperaturomraden kring +10°C till +30°C, dvs. det
termiska inneklimatet som kan finnas i butiker. Det finns flera faktorer som har inverkan
pa hur man upplever det termiska klimatet (lufttemperatur, medelstralningstemperatur,
relativ lufthastighet och luftens vattenangtryck). Dessutom paverkas man dven av vilken
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aktivitet och klddsel som man har. Det &r inte tillrdckligt att sétta kravet pa en av
parametrarna som niamnts eftersom det dr det samlade intrycket som blir avgérande hur
man upplever det termiska klimatet. Standarden ISO 7730 &r utformad for langre
uppehaéllstider, typ en arbetsdag, vilket gor att den inte ar ”direkt” overforbar till kunder
som vistas en “’kortare” period i butiken.

5.2.2 PMYV och PPD

Ett PMV-index anvénds vid vérderingen av de olika parametrarna. Att uttrycka termisk
komfort i PMV (Predicted Mean Vote, forviantat medelutldtande) och PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied, forvintad procent otillfredsstéllda) kommer fran forskning
bedriven av professor P O Fanger, vilket ledde till den s.k. komfortekvationen. ISO 7730
ger PPD< 10 % som rekommendation for vad som bor efterstravas for en byggnads
termiska inomhusklimat. PPD beskriver hur manga ménniskor i en homogen grupp, med
samma clo- och metvérden, som forvéntas vara missndjda med ett visst klimat.

NKBs forslag (Nordiska kommittén for byggbestammelser) gillande termiskt inneklimat
har mha komfortekvationen och gransen +0,5 for PMV-virdet, specificerat ett
temperaturintervall pa vinter- och sommarklimat.

5.2.3 Utvirdering av matdata

De uppmitta operativa temperaturerna analyseras med hjilp av ISO 7730.

Enligt uppgifter fran arbetslivsinstitutet har de studerade grupperna personal och kund
foljande aktivitetsnivéer som anges i Tabell 5.2

Tabell 5.2 Aktivitetsniva for studerade grupper enligt Arbetslivsinstitutet.

Aktivitetsniva enligt Met-virde
Arbetslivsinstitutet (W/mz) (met)
Plocka varor 100 1,7
Handla 90 1,55

Personalen i butikerna forutsétts ha klédsel for inomhusbruk éret runt varfor samma clo-
vérde anvénds for analys av métvirden fran bade vinter- och sommarmétningarna. En
kund ddremot har antagits vara klddd efter arstiden med varierande clo-vérde. Clo-virden
har berdknats utgdende fran klddselkombinationer ur Arbetsplatsens klimat, Elnés,

Holmér et al. [12], vilka redovisas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3 Clo-virden som anvénts for personalens och kundernas klédsel

Clo-virde
Kund sommar 0,54
Kund vinter 1,4
Personal 0,99

Med hjilp av aktivitetsniva och klddsel samt diagram ur ISO 7730 kan sk optimala
operativa temperaturer berdknas, se Figur 5.1. Enligt ISO 7730 bor klimatet vara sddant
att PPD < 10% uppfylls.
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Detta ger en tilldten avvikelse fran den optimala operativa temperaturen, ett
toleransintervall;

1. Personal (15-21°C)
2. Kund sommar (21-25°C)
3. Kund vinter (12-20°C)

0 t‘.l1 1 0.2 m oW

met s .
_ Optimai operative tamperature

3,01

1.‘.:-_._ b SIS
18 15 tho
Ciothing

Figur 5.1 Diagram for bestimning av optimal operativ temperatur utgédende frén clo-
och metvérden enligt ISO 7730

Kalla: 1S0 7730:1994 E [22]

5.2.4 Operativ temperatur
Om hénsyn tas till virmeutbytet via bade konvektion och stralning erhalls den operativa
temperaturen.

5.2.5 Ekvivalent temperatur

Om inverkan fran luftrorelsen 6nskas integrerad i ”operativ temperatur” uttrycks den i
stillet i ekvivalent temperatur (komforttemperatur = optimal ekvivalent temperatur, dvs.
ekvivalent temperatur som Onskas av flest antal personer). Luftrorelser okar
varmetransport fran kroppen via konvektion, en 6kad klddsel kan forhindra detta.

Dessutom maste man dven ta hdnsyn till andra faktorer for att uppleva ett
tillfredsstillande termiskt klimat.
e Lodrét (vertikal) lufttemperaturskillnad mellan huvud (1,1 m) och ankelhéjd (0,1
m) skall vara mindre &n 3°C.
e Yttemperaturen pa golv skall vara > 19°C, < 26°C dver varma rum (tex.
pannrum), < 29°C vid golvvédrme
e Medellufthastigheten skall vara < 0,15 m/s, sommartid < 0,25 m/s (medelvirde
3 min)
e Lodrét (horisontell) strdlningstemperaturasymmetri fran fonster eller andra kalla
ytor skall vara < 10°C
e  Vagrit stralningstemperatur — asymmetrin fran ett uppvarmt tak skall vara < 5K

I svensk byggnorm finns dven riktad operativ temperatur som ar avsedd for
dimensionering av byggnader och inte virdering och bedémning av den termiska miljon.
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6 Definitioner

6.1 Tillford elenergi till systemet for butikskyla
I Ekvation 6.1 definieras den totalt tillforda elenergin som &tgar for att for att forvara
kylda matvaror i en livsmedelsbutik.

W, =W, +W

ek T em, ep.kb + Wc,k,im + Wc,k,dcf + Wc,k,mom Ekvation 6.1
Tillford elenergi for att avfrosta kyldiskarna, W e, sétts till O eftersom stoppavfrostning
tilldimpas i samtliga butiker. Den tillférda elenergin som anvénds for att avfrosta kylrum,
frysrum och frysdiskar baseras pa installerad méarkeffekt pa elpatroner och den
avfrostningstid som anges i projekteringsunderlaget for respektive butik.

I Ekvation 6.2 definieras den totalt tillforda elenergin som étgar for att for att forvara
frysta matvaror i en livsmedelsbutik.
Ekvation 6.2

Y W T W, +W,

em, fr e, fr,int e.

Lfr,def +W,

efr = e, fr,room
I Ekvation 6.3 definieras den totalt tillférda elenergin som atgér for att for att forvara
kylda och frysta matvaror i en livsmedelsbutik. Denna elenergi innefattar tillférd
elenenergi till kylsystemet for att lagra kylda matvaror, kylsystemet for att lagra frysta
matvaror samt systemet kopplat till kylmedelskylarna. I samtliga tre butiker &r systemet
for kylmedelskylarna gemensamt for bade de frysta och kylda matvarorna. Observera att
den tillforda elenergin till separata kyldiskar och frysdiskar (sa kallade kampanjdiskar &r
exkluderad). Den tillférda elenergin till den hér typen av diskar understiger i alla tre
butikerna 2 % av den totala tillférda elenergin for att lagra kylda och frysta matvaror.

W,

e,ref tot = We,k + We,fr + Wef,KMK + Wep,KMK Ekvation 6.3
Tillford elenergi till kompressorer for forvaring av kylda matvaror, Weny, och frysta
matvaror, Wen¢r, varierar i tiden och baseras pé kontinuerligt uppmatta virden. Tillford
elenergi till kylmedelskylarnas flaktar, Wemkmk, varierar i tiden och baseras pa
kontinuerligt uppmétta virden.

Tillford elenergi till pumpar for transport av koldbérare, Wb, respektive kylmedel,
Wepkmk , baseras pd virden som dr uppmétta momentant. Gemensamt for samtliga pumpar
dr att de ar i drift kontinuerligt. Variationerna i tillford elenergi till pumparna orsakat av
att temperaturen i systemen varierar under aret samt att systemtrycket varierar nir ventiler
stanger och 6ppnar forsummas.

Den eleffekt som tillfors de interna elanvdndarna i kyldiskar, Wekint, bestér av tillford
eleffekt till interna fléktar, sargvarme och till intern belysning. Den eleffekt som tillfors
till de interna elanvéndarna i frysdiskar, We int, bestér av tillford eleffekt till sargvdarme
och interna fléktar. Initialt var malet att ta fram tekniska data for samtliga kyl- och
frysdiskar. Det har varit svért att f4 fram dessa data for samtliga butiker darfor anvénds
istéllet ett schablonvérde uttryckt som tillford eleffekt per 16pmeter disk. I tabell 6.1 visas
de viarden som anvénds i detta projekt for kyldiskar dagtid, kyldiskar nattetid, frysdiskar
dagtid och frysdiskar nattetid. Schablonvirdena separeras i dag och natt eftersom den
interna belysningen &r sldckt i diskarna nér butiken &r stingd. De virden som anvénds
baseras pa data for butik B. Schablonvérdena bedoms vara representativa. Vardena har

jamforts med uppmétta viarden av Axell and Fahlén [6]. Dér virdet for kyldiskar dagtid
varierar mellan 120-44 W/m for 5 olika diskar och motsvarande virde for kyldiskar natt
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varierar mellan 99-26 W/m. Notera att det inte var installerat nagon hyllbelysning i nagon
av diskarna vid dessa métningar frén Axell and Fahlén [6].

Tabell 6.1 Schablonvirden for att berdkna tillford elenergi till de interna elanvéndarna i
olika typer av kyldiskar och frysdiskar

Typ disk Dagtid Nattetid
(W/m) (W/m)

5-plans kyldisk med 200 45

hyllbelysning

Kylgondol 54 54

1-plan kyldisk 85 85

Frysgondol 70 70

Tabell 6.2 Schablonvirden for att berdkna tillford elenergi till de interna elanvindarna i
olika typer av kylrum och frysrum.

Typ av rum Dagtid Nattetid
(W/m?) (W/m?)

Frysrum 10 10

Kylrum 5 5

Schablonvérde for avfrostning av frysgondoler dr 5 W/l6pmeter frysgondol. Motsvarande
schablonvirde for avfrostning av frysrum 7 W/m® kyld volym i rummet.

6.2 Tillford energi for uppvarmning

Nér uppvarmningen av lokalen sker med fjarrvirme (Butik A) definieras den tillforda
energin av fjérrvirmeleverantérens métningar av tillférd energi.

Nar uppvarmningen sker med olja (Butik C) berdknas den tillférda energin baserat pa
oljeleveranser till butiken. Ekvation 6.4 och Ekvation 6.5 visar hur den tillférda energin
definieras nir olja &r uppvarmningskallan.

Eldningsolja nrl 1m’ = 9,9633 MWh, Oberg [26],
Befintlig panna dr gammal och det har antagits en d&rsmedelverkningsgrad pa 55 %,
[1414, 1995 #911], (n betecknar &rsmedelverkninsgrad pa pannan).

Beriknad tillférd oljeenergi:

Qtot,bréinsle = Vbréinsle 9’96 Ekvation 6.4
Beriknad tillford virmeenergi:

Qtot = r] panna * Qtot,brﬁnsle Ekvation 6.5

6.3 Kyld luftvolym

For att beskriva den nyttiga kylda luftvolymen i butikerna beréknas den totala kylda
luftvolymen dels for att lagra och exponera kylda matvaror, Vy, samt den totala kylda
luftvolymen for att lagra och exponera frysta livsmedel, V.

Den kylda luftvolymen for att lagra kylda matvaror bestér dels av klimatiserade rum och
dels av luftvolymen i kyldiskarna. Den kylda luftvolymen baseras pa uppmaétta virden. I
de klimatiserade rummen definieras det som rummens innervolym och kyld luftvolym for
kyldiskarna definieras av lastlinjerna i diskarna. I de fall lastlinje saknas definieras den av
luftridan.
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P& motsvarande sitt definieras den kylda luftvolymen for att lagra frysta matvaror av de
klimatiserade rummens innervolym och den kylda luftvolymen i frysdiskarna avgrinsas
av lastlinjen och nér den saknas av luftridan.

Ekvation 6.6 visar att den totala kylda luftvolymen for lagring och exponering av kylda
och frysta livsmedel d4r summan av dessa tva volymer.

Vief tot =Vk +Vir Ekvation 6.6
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7 Resultat frin Arsmétning

7.1

tre butikerna

Tabell 7.1 Jimforelse av den totala energianvéndningen i de tre butikerna

Jamforelse av den totala energianvindningen i de

Butik Storhet | Beteckning A B C

Totalt tillford elenergi till | kWh/ar W tot 2982972 1 149 344 583979

butiken

Totalt tillford energi kWh/ar Wt 3819772 1 149 344 631 540

Totalt tillford elenergi for | kWh/ar Wex 632 946 225940 96 665

lagring av kylda

livsmedel

Totalt tillford elenergi for | kWh/ar Wefr 260 354 112 629 60 873

lagring av frysta

livsmedel

Total tillford elenergi for kWh/ar W ref tot 1 005 039 395 840 175917

lagring av kylda och

frysta livsmedel inklusive

kylmedelkylare

Virmesystem - - Viarmei | Varme i tilluft | Vérme i
tilluft tilluft

Uppvéarmningskalla - - Fjarrvarme | El/spetsvdrme | olja och el
och el

Andel el av total %

energianvandning 78 100 92

Andel brénsle av total % 12 - 15

energianvindning (fjarrvirme) (olja)

Volym och Yta

Total yta m’ At 8 981 3300 949

Forsiljnings yta m’ Asie 3 839 2650 670

Volym luft i butikens m’ Vale

forséljningsavdelning 16 000 10 843 2093

Volym kyld luft for m’ Vi 1267 1339 123

lagring och exponering av

kylda matvaror

Volym kyld luft for m’ Vi 373 187 31

lagring och exponering av

frysta matvaror

Totala volymen kyld luft m’ Vet tot 1641 1526 155

for lagring och

exponering av frysta

matvaror

Kundgenomstromning

Antal kunder Kunder/

(betalande kunder x 2) dygn 9 883 2 580 2 744

Kundfrekvens Kunder/ 0,17 0,09 0,27

Oppettid,

Fsg-yta
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7.2 Fordelning av den totala energianvandningen

Figur 7.1 visar hur stor andel energi som tillfors belysning respektive till systemen for
butikskyla i relation till den totalt tillférda energin. Den totalt tillférda energin innefattar
tillford elenergi till butiken samt ovrig energi for uppvarmning sdsom olja och fjarrvarme.
Resultatet visar att butikskylan stér for en stor andel av energianvdndningen. Resultatet i
Butik A forklaras av att butiken ar stor och har andra energikrédvande system sdsom eget
bageri och ett vixthus.

. . Buli 6
s Bt A

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

‘ M Belysning Kyl och frys,inkl interna forbrukare (Qkyl,frys) 1 Owrigt ‘

Figur 7.1 Energianvindning fordelat pa den elenergi som atgar for att forvara kylda och
frysta livsmedel, belysning och dvrigt i Butik A, Butik B och Butik C.

7.3 Nyckeltal - metoder att jamfora

energianvindningen mellan olika butiker
Det dr vanligt att lokalers energieffektivitet baseras pa ett nyckeltal som beskriver totalt
tillford elenergi per ér i relation till den totala ytan i lokalen. Detta nyckeltal ar intressant
for att jamfora livsmedelsbutiker med andra typer av lokaler. Tabell 7.2 visar nyckeltal
for den totalt tillférda elenergin under ett &r dels i relation till total yta och dels i relation
till forsdljningsytan. Bada dessa nyckeltal visar att butik B dr den mest energieffektiva
butiken. Nyckeltalet for butik A och C &dndras kraftigt nir energianvéndningen relateras
till forséljningsytan, vilket beror pa att bada butikerna har relativt stora lagerytor i
forhéllande till forsdljningsytan. Resultatet visar att butik B anvénder ytorna mer effektivt
och har ett mindre lager samt att det ar viktigt att jimfora flera nyckeltal nar
energieffektiviteten analyseras. Resultaten visar att butiker generellt anvinder mycket
energi jamfort med andra typer av lokaler. Lokaler t.ex. anvénder i genomsnitt 148, villor

155 och flerbostadshus 165 kWh/m® och 4r enligt Statistiska centralbyran [32],
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Tabell 7.2 Jamforelse av tva olika nyckeltal for butikerna. Samtliga nyckeltal relateras
till butikens totala yta respektive forséljningsyta

Nyckeltal
Totalt tillford elenergi till butiken i relation till olika
Butik ytor i butiken
Ekvation 7.1 Ekvation 7.2
_ We,tot Wege = We,tot
Whot Aot Agle
kWh/(m’ och &r) kWh/(m’ och &r)
Butik A 425 995
Butik B 348 434
Butik C 665 943

Resultatet fran ett examensarbete som har studerat energianviandningen i butiker

Lindstrém [24] visar att energianvindningen per ytenhet sjunker med 6kande
butiksstorlek. Tabell 7.3 visar att ett representativt nyckeltal for butik A bor vara 420
kWh/m?, for butik B 440 kWh/m” och for butik C 470 kWh/m®”. Baserat p4 denna
jamforelse har bade butik A och C en energianvdndning som ligger 6ver genomsnittet och
butik B har ett virde som ligger under genomsnittet. Tabell 7.3 visar att
energieffektiviteten i butiken forbéttras med 6kande storlek pé butik. Detta kan delvis
forklaras av att det finns ett ekonomiskt utrymme att investera i mer energieffektiv teknik.
En annan forklaring ar att de mest elintensiva systemen i en butik 4r de som tillhor
systemen for butikskyla, vilket innebér att dessa motsvarar en mindre del av den totala
ytan i en stor butik dar andra typer av varor séljs i storre utstrickning som endast kraver
belysning och uppvirmning sisom husgerad, klider mm.

I Tabell 7.3 redovisas nyckeltal for energianvéndning (bade virme och el) i

livsmedelbutiker baserade pé data frdn Lindstrém [24] och Hall [191,

Tabell 7.3 Nyckeltal dér den totala energianviandningen relateras till butiksytan (butik,
lager, kontor, personalyta) for livsmedelsbutiker. I denna studie har butikerna

klassificerats efter storleken pé butiken, Lindstrom [24]

Butiksstorlek Forbrukning
(m?) (kWh/m?)
- 600 520
600 — 1000 470
1000 - 1500 440
1500 - 2000 420
2000 - 360

Denna studie dr inriktad pa att jamfora de olika systemen for butikskyla i olika butiker.

Faramarzi and Kemp [14] och Rigot (28] anvinder tillford elenergi per 16pmeter disk for
att jamfora energieffektiviteten hos olika typer av diskar. Detta nyckeltal ar svart att
anvénda i denna studie eftersom klimatiserade rum och diskar 4r anslutna till samma
kompressor. Déarfor har nya nyckeltal definierats. Tabell 7.4 visar nyckeltal dir den kylda
luftvolymen jimfors med den tillférda elenergin for forvaring av kylda varor, frysta
matvaror samt kylda och frysta matvaror. Fordelen ar att systemen for butikskyla kan
jédmforas utan att inverkan av butikens storlek paverkar analysen samt att inverkan av
andra elintensiva system i butiken exkluderas. Valet att relatera till den kylda luftvolymen
motiveras av att det dr den nyttiga volymen.
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Resultaten i Tabell 7.4 visar att Butik B kvarstar som den mest energieffektiva butiken
dven nér det géller systemen for butikskyla. Nyckeltalet som inkluderar bade kylda och
frysta livsmedel visar att det skiljer mer &n en faktor 3 mellan Butik B och Butik C.
Studeras endast systemet for de kylda livsmedlen &r skillnaden dnnu stérre och nagot
mindre for de frysta livsmedlen. Resultaten visar att Butik B genomgéende ar den mest
energieffektiva butiken.

Tabell 7.4 Jamforelse av olika nyckeltal som samtliga relateras till den kylda
luftvolymen for att forvara kylda och frysta livsmedel i butiken.

Nyckeltal:
Elenergi for att forvara kylda och frysta matvaror i relation till den
kylda luftvolymen
Kylda och frysta matvaror Kylda matvaror Frysta matvaror
Ekvation7.3 Ekvation7.4 Ekvation 7.5
We ref , tot We,ref We, fr
—_ St W, = Ws = —
v ref o Vref ,tot “ Vref f Vfr
kWh/(m’ och ér) KWh/(m’ och ér) kWh/(m’ och ér)
Butik A 613 499 698
Butik B 259 169 601
Butik C 1137 783 1950
7.4 Utomhusklimatets inverkan p4 inomhusklimatet i
butiken

Figur 7.8 visar hur utomhustemperaturen paverkar den torra temperaturen och den
absoluta fukthalten inne i butiken. Utomhusklimatet kan paverka inomhusklimatet och
déarigenom indirekt paverka elanvdndningen, kyl- och frysdiskars funktion samt den

termiska komforten for personal och kunder. Axell [51 har visat att kylbehovet ar direkt
relaterat till skillnaden mellan omgivningsluftens specifika entalpi i niromradet néra
kyldisken och den specifika entalpin pa den kylda luften inne i kyldisken.

Figur 7.2 visar hur utomhustemperaturen paverkar den torra temperaturen och den
absoluta fukthalten inne 1 butiken. I Butik A syns det tydligt att tilluftens torra temperatur
Okar nir det blir kallare ute for att kompensera for det 6kade uppvarmningsbehovet samt
att temperaturen stiger under den varma sommarperioden. I de tva andra butikerna
aterfinns endast temperaturdkningen under sommarperioden. Den absoluta fukthalten
utomhus okar nir den torra temperaturen okar. Detta far konsekvenser i samtliga tre
butiker dar den tillférda fukten via tilluften 6kar under sommarhalvéret. Under
sommarhalvaret sker en avfuktning av luften inne i butiken. Detta kan utldsas av att den
absoluta fukthalten ar lagre i franluften. Detta fenomen é&r tydligast i butik A och butik C.
Avfuktningen tyder pa att frosttillvéxten i kyldiskarna och frysdiskarnas batterier ar storre
under denna period.

Den torra temperaturen (frénluften) ar relativt konstant i butik A och B. Déremot syns det
att den temperaturen i butiken dr patagligt paverkad av utomhustemperaturen i Butik C.
Det ér en 6kning i den specifika entalpin i inomhusluften som direkt kan kopplas till ett
okat kylbehov och ddrmed en 6kad elanvdndning. Resultaten visar att det dr en dkning i
den absoluta fukthalten som ger det storsta bidraget till 6kningen i specifik entalpi
eftersom den torra temperaturen ar relativt konstant under aret.
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Figur 7.2 Variation i torra temperaturer och absolut fukthalter under ett ar i ute-, fran-
och tilluften (a) Butik A, (b) Butik B och (c) Butik C.
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7.5 Utomhusklimatets inverkan pa

energianvindningen
Figur 7.3 visar veckomedelvirden for tidsperioden ett ar. Diagrammen visar variationen i
tiden for den tillforda eleffekten till kompressorerna for kylda livsmedel, den tillférda
eleffekten till kompressorerna for frysta livsmedel, den totalt tillforda eleftekten till
systemet for butikskyla (kompressorer och kylmedelskylare) samt utomhustemperaturen.
Resultatet visar att den tillférda eleffekten paverkas av utomhustemperaturen samt att
inverkan av utomhustemperaturen ar storst for de kylda livsmedlen.
Orsaken till att kylbehovet for att forvara och exponera kylda livsmedel varierar mest
forklaras av att kylda livsmedel forvaras i vertikala kyldiskar och kylrum. Axell, Fahlén

et al. [8] har visat att viarmeinldckningen orsakat av infiltration dominerar och motsvarar
60-70 % av den totala virmeinldckningen. Frysta livsmedel forvaras i frysgondoler med
horisontella ridéer och i frysrum. En horisontell rida ar betydligt mindre kénslig for
infiltration och dirmed mindre kénslig for variationer i omgivningsklimatet. Resultaten
frdn métningarna av klimatet i butiken visar att utomhusklimatet paverkar
inomhusklimatet i butiken. Det dr framforallt den absoluta fukthalten i butiken som
varierar. Utomhusklimatet péverkar inomhusklimatet i butiken, vilket i sin tur har en
direkt inverkan pa kylbehovet.

Dessutom ger en hogre utomhustemperatur att kylmaskinerna arbetar med en hogre
kondenseringstemperatur, vilket leder till forsimrad kdldfaktor och darmed 6kad
elanvéndning.

Butik A

Elektrisk eleffekt (kW)
Temperatur (°C)

T
o

|~ Kyl —&— Frys 0 Total (kyl,frys och KMK) ~@- t(ute) |
(a) Butik A
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(b) Butik B

Butik C
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Figur 7.3 Uppmiitt tillford elenergi till kylmaskiner for lagring av kylda respektive frysta
matvaror samt totalt tillford elenergi till samtliga kylmaskiner och kylmedelskylarnas
flaktar jaimfors med lufttemperaturen utomhus under ett ar for perioden 2001-04-01 till
2002-02-28. Diagram (a) beskriver butik A, (b) butik B och butik C (c).

7.6 Utomhusklimatets inverkan pa
kylmedelskylarnas och kylmaskinernas
effektivitet

Samtliga butiker har kylmedelskylare som kyls med utomhusluft. Utomhusklimatet
paverkar direkt hur effektivt kylmedelskylarna kyler kylmedlet, vilket far en konsekvens
for kylmaskinernas kondenseringstemperatur. En hdgre kondenseringstemperatur leder
till en forsdmrad koldfaktor och dirmed en dkad elanvindning. Utomhusklimatet har
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dven en direkt paverkan pa inomhusklimatet, vilket i sin tur har en direkt paverkan pa
kylbehovet for att lagra och exponera kylda och frysta livsmedel i butiken. Kylbehovet
paverkar den erforderliga eleffekt som behover tillforas till kylmaskinerna.

I samtliga tre butiker ar kylmaskinernas kondensorer kopplade till ett indirekt system med
en eller flera kylmedelskylare vars fléktar kyls med utomhusluft. Butik A Figur 7.4,
Butik B Figur 7.7 och Butik C Figur 7.9 visar hur den tillférda elenergin till
kylmedelskylarens flaktar och kylmedelstemperaturen fére och efter (in till kylmaskinens
kondensor) kylmedelskylaren paverkas av utomhustemperaturen.

Syftet med temperaturmétningen var att studera hur stor del av den tillgéngliga virmen”
som ej nyttiggors for uppvarmning. Observera att temperaturerna ar uppmatta en gang per
timma medan tillford eleftekt till fliktarna i kylmedelkylaren redovisas som veckovisa
medelvirden (baserad pd uppmatt elenergi avlast en gang per vecka). Dérfor gar inte den
maximalt tillforda eleffekten till flaktarna i kylmedelskylaren att utlédsa ur diagrammet.
Det gar dock att se att tillford eleffekt till fliktarna i kylmedelskylaren foljer
utomhustemperaturen och dr som hdgst nér det 4&r som varmast ute.
Temperaturskillnaderna ver kylmedelskylarna for kylmedlet star tyvérr inte i direkt
relation till den varmeeffekt som transporteras bort. Kylmedelsflodet har inte uppmétts
kontinuerligt. Matningar har ddremot genomforts under en vinter respektive en
sommarvecka i samtliga butiker och resultatet visar att kylmedelsflodet skiljer mellan
sommar och vinterveckan for samtliga butiker. For en mer detaljerad analys hade det

krivts mer utforliga métningar, se Lindberg and Haglund Stignor [23],

I butik A &r kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvarmningssystem
sammankopplat via ett virmeatervinningssystem. Allteftersom uppvarmningsbehovet i
butiken 6kar hojs borvirdet, inkommande temperatur till kondensorerna upp till en hogsta
tilldten temperatur som i detta fall &r 31°C. Nér inget virmebehov foreligger i butiken &r
kondenseringstemperaturen fast. Resultatet visar att kylmedeltemperaturen ligger relativt
fast under aret, vilket tyder pa att systemet utnyttjas for virmeétervinning aret runt. Det
existerar dock en temperaturskillnad éret runt och den tillférda flakteffekten 6kar med
Okande utetemperatur. De kallaste dagarna pé aret borde virmeatervinningen ha utnyttjats
maximalt, vilket inte &r fallet i Butik A. Resultaten tyder pa att tillskottsvdrme troligtvis
har anvints. Méjligheten att styra kondenseringstemperaturen efter behovet av
virmeatervinning verkar inte heller vara utnyttjat maximalt.

Butik A

10
40
+o
30 + - 8
G 20 | [
< 6 3
B 10 | L | “AI}‘\ ” %
£ 0 LV 5 ¥
2 | 1] ) £
Q 0 4 4 ‘©
S m
'_
-10 A 3
2
_20 i
1
'30 T T T T T T T T T T 0
5 ¢ 5 = 3 § % 3 § 5 8
\ tkylmedel in till kondensor(KM1) —— tkvimedel efter vav(KM3) ——t(ute) —'—Pef(KMK)\

Figur 7.4 Butik A och uppmiitt tillford elenergi till flaktarna i kylmedelskylaren, Pesxmx),
jamfors med lufttemperaturen utomhus, te och kylmedeltemperaturer, tkmz och tiwus,
under ett ar (2001-04-01 till 2002-02-28).

tem1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)

tkmz Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter virmeatervinning)
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Figur 7.5 Butik A uppméitta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-20 till
2001-02-27, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-29 till 2001-09-06.

tem1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)
tums Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter virmeéatervinning)

tumpire Temperatur; kylmedel; differens mellan ingdende och utgaende (txma-tkmi)

I Butik B ar kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvarmningssystem
sammankopplat via ett virmeétervinningssystem. Butiken virms upp av ventilationsluften
och tilluften forvarms i en roterande viarmevéxlare. Nar virmeatervinningen fran
franluften inte ricker till f6r uppvérmning av butiken leds en del av kylmedelsflodet via
ett virmeéatervinningsbatteri (virmevixlare). Allteftersom uppvarmningsbehovet i butiken
Okar (en rumsgivare kallar pa varme) hojs borvérdet for kylmedeltemperaturen in till
kylmaskinernas kondensorer, i detta fall dr 40°C hogsta tillatna temperatur. Under dagtid
tas all tilluft utifrdn, medan hela ventilationsaggregatet stoppas nattetid om inget
uppvarmningsbehov finns 1 butiken. Vid uppvirmningsbehov nattetid startar dock
tilluftsflakten men det ar da 100 % returluft som leds genom varmeétervinningsbatteriet.
Vid minskat uppvarmningsbehov i butiken stoppas i forsta hand
viarmeatervinningsaggregatet successivt. I Figur 7.6 visas en schematisk skiss pé
ventilationsaggregatet i butik B.
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Figur 7.6 Schematisk skiss ver ventilationsaggregatet i Butik B

I Figur 7.7 redovisas uppmadtta virden pa kylmedel- och utomhustemperaturer samt
uppmiéitt effekt till kylmedelkylarnas flaktar under ett ar. Observera att temperaturerna ar
uppmétta en gang per timme medan flaktarnas elanvindning dr veckovisa medelvéirden
(anvénd elenergi dr avlast en gang per vecka). Darfor gar inte den maximala flakteffekten
att utldsa ur diagrammet. Det géar dock att se att kylmedeltemperaturen in och ut fran
kylmedelskylarna foljer utetemperaturen ned till som lagst ca 20°C samt att
flakteleffekten dr som hogst nér det 4r som varmast ute. Det gar dock inte att se nagon
borvardesforskjutning av kylmedeltemperaturen in till kylmaskinerna (densamma som
kylmedeltemperaturen ut fran kylmedelkylarna). Méjligen 4r det en liten forskjutning nér
det var som kallast under slutet av december ménad. Inom ramen for detta projekt har
temperaturerna fore och efter virmeatervinningsbatteriet inte uppmaitts, det dr darfor inte
kant hur mycket virme som verkligen atervanns. Det verkar dock inte troligt att
viarmeatervinningen har tackt hela uppvarmningsbehovet utan tillskottsvirme har
troligtvis anvints eftersom temperaturskillnaden 6ver kylmedelskylaren ar 2-3 K och
fldktarna dr igdng hela &ret. En annan mdjlighet ar att en viss del aterluft blandas med
tilluften dven dagtid, vilket ger ett mindre uppvarmningsbehov.
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Figur 7.7 Butik B och uppmiitt tillférd elenergi till flaktarna i kylmedelskylaren, Petkmk),
jamfors med lufttemperaturen utomhus, t() och kylmedeltemperaturer, txmi och tkws,
under ett ar (perioden 2001-04-01 till 2002-02-28).

tkmr Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)

tkms Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter varmeétervinning)
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(b) Butik B Sommar
Figur 7.8 Butik B uppmétta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-03-08 till 2001-
03-15, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-22 till 2001-08-29.
tem1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)
tkms Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter varmeétervinning)
tumpir Temperatur; kylmedel; differens mellan ingdende och utgdende (tkms-tkmi)
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I Butik C ar kylmedelssystemet och butikens ventilations/uppvarmningssystem
sammankopplat via separata flaktstyrda luftvirmare placerade ute i butiken.
Kondenseringstemperaturen ar fast. Det gar dock att se att kylmedeltemperaturen in och
ut frén kylmedelkylaren f6ljer utetemperaturen ned till som lagst ca 20°C samt att
flakteleffekten dr som hogst nér det 4r som varmast ute. Det gar dock inte att se nagon
borvirdesforskjutning av kylmedeltemperaturen in till kylmaskinerna (densamma som
kylmedeltemperaturen ut fran kylmedelkylarna). Mgjligen ar det en liten forskjutning nir
det var som kallast under slutet av december ménad. Tyvérr uppméittes inte
temperaturerna fore och efter virmeatervinningsbatteriet, och det dr darfor inte ként hur
mycket virme som verkligen atervanns. Det verkar dock inte troligt att
viarmeatervinningen har tackt hela uppvarmningsbehovet utan tillskottsvirme har
troligtvis anvénts. En annan mojlighet &r att en viss del aterluft blandas med tilluften dven
dagtid, vilket ger ett mindre uppvarmningsbehov. I Butik C tyder resultatet med den stora
temperaturskillnaden, ca 10 K, vintertid dver kylmedelskylaren pé att virmeatervinningen
inte utnyttjats fullt ut i denna butik. Resultatet visar att det troligtvis varit problem med
avkylningen under arets varmaste dagar di temperaturen in till kondensorerna dverstiger
den maximalt tilldtna temperaturen. Kompressorernas effektivitet sjunker med 6kande
kondenseringstemperatur, vilket innebér att det kan vara s att den tillgdngliga
kyleffekten inte rackt till ndr kylbehovet varit som storst.

Butik C
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tkylmedel in till kondensor(KM1) —— tkylmedel efter vav(KM3) ——t(ute) —l—Pef(KMK)‘

Figur 7.9 Butik C och uppmiitt tillford elenergi till fléktarna i kylmedelskylaren, Peimk),
jamfors med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och kylmedeltemperaturer, txm; och txms,
under ett ar for perioden 2001-04-01 till 2002-02-28.

tem1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)

tums Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter virmeéatervinning)
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(b) Butik C Sommar
Figur 7.10 Butik C uppmétta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-28 till 2001-
03-08, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-13 till 2001-08-22.
temr Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)
tems Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter virmeétervinning)
tempire Temperatur; kylmedel; differens mellan ingdende och utgaende (tkms-tkmi)
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7.7 Variationer i koldbarartemperatur i kylsystemet

for lagring av kylda livsmedel
Figur 7.11 och Figur 7.13 visar hur kéldbarartemperaturen in och ut fran kylmaskinerna
och den tillforda eleffekten till kompressorerna for de kylda matvarorna varierar under
aret i Butik A och Butik B. Driftstrategin i bada butikerna é&r att hélla en konstant
framledningstemperatur som i Butik A dr +8°C. figur 7.13 visar att
koldbarartemperaturen relativt opaverkad av utomhustemperaturen i butik A. Daremot
finns det ett klart samband mellan utomhustemperaturen och den tillférda eleffekten till
kompressorerna. Utomhusklimatet har en direkt paverkan pa inomhusklimatet, vilket i sin
tur har en direkt paverkan pa kylbehovet for att lagra och exponera kylda och frysta
livsmedel i butiken. Kylbehovet paverkar den erforderliga eleffekt som behdver tillforas
till kylmaskinernas kompressorer.

Butik A, maskinrum 1
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tkoldbarare in till fordngare(KB1) ——tkoldbarare ut fran fordngare(KB2)
— t(ute) —e— Pem(kyl)

Figur 7.11 Butik A och uppmiitt tillford elenergi till kylmaskiner, Pem(kyl), for lagring
av kylda matvaror jaimfors med lufttemperaturen utomhus, t(ute) och
koldbarartemperaturerna, KB1 och KB2, under ett ar for perioden 2001-04-01 till 2002-
02-28 1 butik A.
tkey Temperatur; koldbérare in till kylmaskinens férangare (frén kylenheterna i butiken)
tez) Temperatur; koldbérare ut frn kylmaskinens forangare

(in till kylenheterna i butiken)
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(b) Butik A Sommar

Figur 7.12 Butik A och uppmétta koéldbarartemperaturer under (a) en vintervecka 2001-02-20 till
2001-02-27, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-29 till 2001-09-06.

tke1) Temperatur; kdldbérare in till kylmaskinens fordngare (frén kylenheterna i butiken)
tke2) Temperatur; kdldbarare ut fran kylmaskinens forangare (in till kylenheterna i butiken)
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I Figur 7.13 syns de uppmétta koldbérartemperaturerna ut fran och in till kylmaskinerna i
Butik B for ett helt &r. I Figur 7.14 syns samma temperaturer plottade under en vecka i
februari respektive en vecka i augusti/september. De aterkommande
temperaturhdjningarna pa koldbararen beror pa avfrostningarna da kylmaskinerna
stoppas, se Figur 7.14. Ur Figur 7.13 gar det dven att se att kylmaskinerna inte klarat av
att hélla tillrackligt 1ag koldbarartemperatur under tva perioder under sommaren. Den
senare perioden sammanfaller med den vecka da veckométningarna genomforts i Butik B.
Det var en varm vecka med temperaturer 6ver 30°C. Det ogynnsamma utomhusklimatet
resulterar i att kylbehovet dkar och fukthalten stiger inne i butiken.

Detta géller framst dagtid da koldbarartemperaturen ut till kylobjekten ligger pa —2°C
som hogst. En sé pass hog framledningstemperaturen innebér att det med stor sannolikhet
ar svart att klara en varutemperatur pa +4°C som &r den hogsta tilldtna varutemperaturen
for méanga kylda livsmedel daribland kott.

Det ér intressant att jamfora karaktéristiken pé resultaten fran vinterveckans métningar i
Butik A, Figur 7.12, och Butik B, Figur 7.14. I Butik A syns det tydligt att kylmaskinerna
gar av och pa medan kylmaskinerna gar mer kontinuerligt i Butik B. Det dr dven viktigt
att notera att den hogsta uppmatta utomhustemperaturen under sommarens veckomitning
i Butik A var 22°C medan den hogsta utomhustemperaturen under motsvarande métning i
Butik B var 31.5°C. Temperaturskillnaden mellan in- och utgdende koldbarartemperatur
ar ca 2 K i Butik A och 4 K i Butik B. Resultaten fran métningarna visar att kylmaskinen
i Butik A har en storre kapacitet i relation till det verkliga kylbehovet. Detta innebér att
butik B med stor sannolikhet gar mer energieftektivt en stor del av aret men att den &r
dimensionerad sa att kyleffekten inte riktigt rdcker till under arets varmaste dagar.

Figur 7.14 visar att under sommarmétningen i butik B dverstiger
framledningstemperaturen den temperatur som butiken ar projekterad for (ca -6°C), vilket
beror pa hoga utomhustemperaturer som indirekt leder till ett 6kat kylbehov. Den hoga
fukthalten resulterar dven i en 6kad pafrysning i kyldiskarnas kylbatterier. Karaktéristiken
pa kurvorna i Figur 7.14 visar att pafrysning sker i kylbatterierna. Notera att
karaktaristiken pa kurvan dndras de tva sista dygnen under métperioden. Detta
sammanfaller med att utetemperaturen sjunker och ddrmed &ven fukthalten inne i butiken
sjunker. Koldbérartemperaturerna ar for hoga nér kylbehovet dr som storst. Detta kan leda
till for hoga varutemperaturer. Figur 7.15 tyder pa att dven kylmedelskylarnas storlek &r
underdimensionerade for att klara de varmaste dagarna pé aret.
Kondenseringstemperaturer 6kar nir kylbehovet dr som storst. Vilket leder till att
kompressorernas effektivitet sjunker med 6kande kondenseringstemperatur. Det innebéar
att flera faktorer bidrager till att den tillgdngliga kyleffekten inte rackt till nar kylbehovet
varit som storst.

I butik A och butik B sker avfrostning av kyldiskarna tva géanger per dygn direkt nir
butiken sténger och direkt fore dppningsdags i butiken. I Figur 7.12 (butik A) och
Figur 7.14 (butik B) syns det tydligt nér avfrostningen sker. I bdda butikerna startar
avfrostningen pa tid och avslutas pa tid. I bada figurerna framgar det tydligt att
avfrostningen pagar onddigt linge under vinterveckan. Utomhusklimatet vid
vinterveckornas métningar representerar en relativt stor andel av rets dagar.
Koldbirarens temperaturokning ér 3-4 K hogre én den dr under respektive
sommarmitperiod. En for 1ang avfrostning innebar ett 6kat kylbehov for att kyla ner

kylbatteriet. Axell [3] sévil som Tassou and Datta [33Jhar visat att en for lang avfrostning
dven far konsekvenser for matvarornas temperatur. En for kort avfrostning har & andra
sidan 0desdigra konsekvenser eftersom frost fortsdtter att viixa pa i kylbatteriet tills
diskarna slutar att fungera. Sommarmaitningen i butik B, Figur 7.14, visar att en extra
avfrostningsperiod under dagen med stor sannolikhet hade forbattrat kdlbararsytemets
funktion och sénkt den genomsnittliga framledningstemperaturen till kyldiskarna under
dagen och ddrmed dven forbéttrat varutemperaturen.
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Figur 7.13 Butik B och uppmitt tillford elenergi till kylmaskiner for lagring av kylda
matvaror samt jimfors med lufttemperaturen utomhus och kéldbéarartemperaturerna under
ett ar for perioden 2001-04-01 till 2002-02-28.
tkey Temperatur; koldbérare in till kylmaskinens fordngare (fran kylenheterna i butiken)
tkez Temperatur; kdldbérare ut frin kylmaskinens férangare

(in till kylenheterna i butiken)
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(b) Butik B Sommar
Figur 7.14 In- och utgéende kdldbarartemperatur fran 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.
tkey Temperatur; koldbérare in till kylmaskinens férangare (frén kylenheterna i butiken)
tey Temperatur; koldbérare ut frén kylmaskinens fordngare (in till kylenheterna i butiken)
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Figur 7.15 Butik B uppmditta temperaturer under (a) en vintervecka 2001-03-08 till 2001-
03-15, respektive (b) en sommarvecka 2001-08-22 till 2001-08-29.
tem1 Temperatur; kylmedel; efter kylmedelskylaren (in till kylmaskinens kondensor)
tkms Temperatur; kylmedel; in till kylmedelskylaren (efter varmeétervinning)
tumpir Temperatur; kylmedel; differens mellan ingdende och utgdende (tkms-tkmi)
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7.8 Kundgenomstromning

Figur 7.16 visar variation i kundgenomstrémning under ett ar. Resultatet visar att
kundgenomstrémningen dr mer dn tre ganger hogre i Butik A samt att
kundgenomstromningen ar ungefér lika stor i Butik B och C. Resultatet visar dven att det
ar en variation under aret och det gar att se att kundgenomstromningen okar i samband
med storre helger sdsom julen.
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Figur 7.16 Variation i kundgenomstromning under ett ar i Butik A, Butik B och Butik C.
(Antalet kunder antas vara betalande kunder multiplicerat med en faktor 2)

Butikerna har olika storlek och for att beskriva kundtitheten i butiken presenteras antalet
kunder i relation till butikens forsdljningsyta i Tabell 7.1.
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8 Resultat fran Veckomiétning

8.1 Termisk komfort

8.1.1 Operativ temperatur

Den operativa temperaturen &r nistan alltid 14gre dn lufttemperaturen i samma punkt, se
Tabell 8.1. Detta visar att kyl- och frysdiskarna troligen medfor ett negativt
stralningsbidrag till temperaturupplevelsen av storleksordning 0-2°C. Fér mejeri B,
mejerirummet, och for butik C vintertid &r fallet dock det omvénda. Hér &r den operativa
temperaturen hdgre an lufttemperaturen.

Tabell 8.1: Operativ temperatur, Op.temp, och lufttemperatur, medelvirden for métpunkt
1 samt differensen mellan lufttemperatur och operativ temperatur, At.

Vinter Sommar

Op. temp  Lufttemp At Op. temp  Lufttemp At
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

* = matvarde saknas

Diagrammen nedan visar medelvérdet for uppmatt operativ temperatur i métpunkt 1 for
respektive mitzon och de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen for PPD<10
% for personal respektive vinterklddd kund, se figur 8.1. De tre diagrammen visar hur den
termiska komforten forvintas vara vid zoner for forvaring av de tre olika varuslagen.

For mejeri A vinter saknas métviarde. De métzoner som vintertid faller inom personalens
toleransintervall for den operativa temperaturen ér frys_A och frys_B. Ovriga mitzoner
upplevs troligtvis att vara for kalla av personalen, PPD > 10 %. Kunderna forvintas
uppleva det termiska klimatet i méitzonerna kyl A, kyl B, frys A och frys B som
tillfredsstéllande.
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Figur 8.1 Medelvirdet for uppmétt operativ temperatur i métpunkt 1 for vinterméatningen,
de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen for PPD<10 % for personal
respektive vinterklddd kund.

For sommarmaétningarna faller inga métvéarden for operativ temperatur inom
toleransintervallet for sommarkldadd kund. Vissa méitvéarden faller dock inom
toleransintervallet for personal. I samtliga fall dd méatvardet faller utanfor
toleransintervallet har for 1dga temperaturer uppmatts, se Figur 8.2.
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Figur 8.2 Medelvirdet for uppmaitt operativ temperatur i métpunkt 1 for
sommarmétningen, de streckade intervallen motsvarar toleransintervallen for PPD<10 %
for personal respektive sommarkladd kund.
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8.1.2 Lufthastighet

De uppmitta lufthastigheterna har i samtliga fall varit lagre dn 0,15 m/s. Darmed kan
forvéntas att aktuella lufthastigheter inte bor medfora nagra komfortproblem.

8.1.3 Stralningsasymmetrier

Horisontell stralningsasymmetri &r troligtvis inte ndgot komfortproblem i de undersokta
butikerna. Temperaturdifferensen dr mindre dn 10°C (kalla ytor) i samtliga fall. De hogsta
uppmétta horisontella stralningsasymmetrierna ér 8-9°C (kyl B sommar och mejeri C
sommar) och det dr da i métpunkterna nidrmast vertikala kyldiskar, se ett exempel i Figur
8.3. I mejeri_ C utgors disken ndrmast matpunkt 1 av en vertikal kyldisk och disken
nirmast métpunkt 3 av en frysdisk. Vid métpunkt 3 dr den horisontella
stralningsasymmetrin légre.

mejeri_C sommar

10.0

8.0 -

6.0

4.0

2.0 -

stralningsasymmetri (°C)

0.0

matpunkt 1 matpunkt 2 matpunkt 3

@ horisontell stralningsasymmetri W vertikal stralningsasymmetri

Figur 8.3 Exempel pa uppméitt horisontell och vertikal stralningsasymmetri. Métpunkt 3
ar for denna métzon vid frysdiskar. De streckade linjerna visar hogsta tillatna varden
enligt ISO 7730.

Den vertikala stralningsasymmetrin dr nistan alltid hogre dn den horisontella. Den
vertikala stralningsasymmetrin ar oftast lika stor i de tre matpunkterna. Vertikal
strdlningsasymmetri, orsakar komfortproblem i butik C, sommar- och vintertid. I butik C

ar den vertikala stralningsasymmetrin 5-8°C, se exempel fran en av mitzonerna i Figur
8.4 nedan.
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Figur 8.4 Exempel pa uppmitt horisontell och vertikal stralningsasymmetri, méatpunkt 3
ar for denna métzon néra en frysdisk. De streckade linjerna visar hogsta tilldtna véirden
enligt ISO 7730.
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8.14 Vertikala temperaturgradienter

Den vertikala temperaturgradienten ar storre under sommaren, dvs storre differens mellan
den ldgsta och hogsta temperaturen i vertikalt led, se méitzon kyl B i Figur 8.5.

I samtliga fall, vinter och sommar, &r temperaturen lagst vid 0,1 och hogst vid 2,1 m.
Temperaturen stiger fran golvniva till takniva. Sommartid kan temperaturskillnaden
mellan 0,1 och 1,1 m ge upphov till komfortproblem i butik A och i métzonerna kyl B
och mejeri_C.

kyl_B matpunkt 1

temperatur (°C)

Figur 8.5 Exempel pa temperaturgradient for vinter- respektive sommarméitning. Vertikal
temperaturgradient uppmatt i méitpunkt 1 (P1) framfor kyl 1 butik B

Ofta ligger temperaturgradienterna for de tre méatpunkterna samlade, ibland har ndgon
mitpunkt nagot lagre temperaturer och ibland nagot hogre. Figur 8.6 nedan visar exempel
pa ett fall dar temperaturgradienterna for de tre métpunkterna sammanfaller och ett dir
temperaturgradienten i métpunkt 2 &r “’kallare” &n de dvriga. Andra métzoner dér
matpunkt 2 dr kallast &r méitzonerna kyl A, frys A och mejeri_C vintertid.

kyl_B sommar
25 ‘
|
1
|
2 |
|
1
|
e 15+-----""""“""""—-- e S
~ |
'g. / |
ey 1 - |
—¢— matpunkt 1
métpunkt 2
0.5 4 A == matpunkt 3
|
. 1
O T T T T T :
8 10 12 14 16 18 20 22
temperatur (°C)

Figur 8.6 Vertikal temperaturgradient for de tre matpunkterna (P1, P2 och P3), uppmatt
mellan tva kylenheter i butik B, sommar. Temperaturerna sammanfaller med varandra.



72

mejeri_C vinter
2.5

héjd (m)

,,,,,,,,,,,,,,,

—¢— métpunkt 1
métpunkt 2
== métpunkt 3

0 T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22
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Figur 8.7 Fenomenet med “’kalla gdngar” synes. Vertikal temperaturgradient for de tre
métpunkterna (P1, P2 och P3) har uppmatts mellan tva kylenheter i butik C, vinter.

8.2 Matvarornas temperaturkvalité

Det termiska klimatet har studerats i bade kyldiskar och frysdiskar under en sommar och
en vintervecka. For de kylda matvarorna har métningar utforts i kyldiskar som forvarar
olika typer av matvaror mejerivaror respektive kott.

8.2.1 Temperaturkvalité i kylda livsmedel

Kott skall forvaras sé att temperaturen i livsmedlet inte overstiger +4°C, [Statens
Livsmedelsverk, 1996 #837]. Temperaturkvalitén i matvarorna analyseras genom att
studera lufttemperaturerna inne i kyldisken, ty, vilket dr den berdknade
medeltemperaturen inne i hyllplanen baserad pé ett medelvérde av den uppmatta
lufttemperaturen i samtliga hyllplan. Luftridans funktion studeras genom att mita
lufttemperaturen i luftridans utblas, t,s, respektive retur, t,. Temperaturen i luftridan
beskriver hur kyldisken fungerar. For att studera om omgivningsklimatet paverkar
temperaturerna i kyldisken redovisas dven temperaturen utomhus och i klimatzonen nira
kyldisken, ta ampenaqs, samt det allmdnna omgivningsklimatet uppmitt i franluften, ta am.
De redovisade virdena adr medelvérden for hela perioden nir butiken ar 6ppen (dag) och
nattgardinen dr uppe samt medelvérde for hela natten nér butiken &r sténgd (natt).

Tabell 8.2 visar veckomedelvirden for 6ppen (dag) respektive stangd butik (natt) fran
métningar utférda under en sommar och en vintervecka i butik A. Resultatet visar att
omgivningstemperaturen i butik A dr lagre under sommaren samt att utkylningen i den
zon dir kyldiskarna &r placerade dr storre under sommaren, vilket resulterar i en ligre
temperatur néra kyldiskarna, t; amp, en441. Resultaten visar dven att kyldisken nattdckning
har varit ur funktion under sommar métningen. I butik A &r det ingen pataglig skillnad i
temperatur inne i kyldisken mellan sommar och vinter.
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Tabell 8.2 Medelvirde for samtliga dagar och nétter under en vinter- respektive en

sommarvecka 1 Butik A.

Storhet Enhet Vinter Sommar
Dag Natt Dag Natt

tao °C 3,5 5,4 16,1 12,9
| taamb °C 21,2 19,7 19,7 18,0
ta.ambEnad1 °C 19,2 18.3 16,4 15,5
tajint °C 6,3 1,1 5,7 5,8
tas °C 4.2 1,3 2.9 3,3
tae °C 9,4 3,3 8,1 8,2

Tabell 8.3 visar veckomedelvérden for 6ppen (dag) respektive stingd butik (natt) fran
mitningar utforda under en sommar och en vintervecka i butik B. I butik B stiger
temperaturen i det allminna klimatet i butiken medan temperaturen i zonen nira
kyldiskarna é&r relativt konstant under aret. I butik B syns det tydligt att lufttemperaturerna
inne i kyldisken forsdmras under sommarperioden. Trots detta uppvisar denna kyldisk
totalt sett det bista resultatet &ven under sommarperioden.

Tabell 8.3 Medelvirde for samtliga dagar och nétter under en vinter- respektive en

sommarvecka i Butik B.

Storhet Enhet Vinter Sommar
Dag Natt Dag Natt

tao °C 4,1 3,1 19,2 14,8
| taamb °C 18,7 18,7 21,4 21,8

ta.ambEngsl °C 16,9 16,8 16,9 17,0

taint °C 1,9 -1,0 4,1 0,7

tas °C -1,0 -2,3 2,3 -1,0

tae °C 6,2 2,1 7,7 3,2

Tabell 8.4 visar veckomedelvirden for 6ppen (dag) respektive stingd butik (natt) fran

matningar utférda under en sommar och en vintervecka i butik C. I denna butik 6kar

temperaturen patagligt i butiken bade for det allménna klimatet och zonen néra

kyldiskarna under sommarperioden. Detta aterspeglas pé lufttemperaturerna inne i
kyldisken som 6kar markant.

Tabell 8.4 Medelvirde for samtliga dagar och nétter under en vinter- respektive en

sommarvecka i Butik C.

Storhet Enhet Vinter Sommar

Dag Natt Dag Natt

tao °C -4,5 -7,9 19,8 15,3
| taamb °C 13,9 14,0 20,5 20,6
ta.ambEngsl °C 17,5 17,2 23,9 22,4
taint °C 3.8 2,1 6,8 5,9
tas °C 3,1 1,3 4,8 3,2
tae °C 54 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. Daremot ar temperaturnivan ungefar samma sommar
som vinter. Lufttemperaturen ligger for hogt for att matvarorna skall klara att halla en

temperatur pa +4°C.

taint

F 00:0T 92-20-10 Sepugw
L 00:+1 92-20-10 Sepugw
F 00:80 92-20-10 Sepugw
F 00:20 92-20-10 Sepugw
F 00:0T $T-0-10 Sepugs
L 00:%1 $T-T0-10 Sepuos
L 00:80 $T-T0-10 Sepuos
F 00:20 $T-20-10 Sepugs
F 00:0T $2-20-10 Sepio[
L 00:#1 $2-20-10 Sepio|
F 00:80 #2-20-10 Sepio[
F 00:20 $2-20-10 Sepio|
L 00:0C €2-0-10 Sepay
L 00:%1 €2-20-10 Sepay
F 00:80 €2-20-10 Sepaiy
F 00:20 €2-20-10 Sepayy
L 00:0T TT-20-10 Sepsio}
L 00:71 TT-20-10 Sepsio}
[ 00:80 TT-T0O-10 Sepsio}
L 00:20 TT-T0-10 Sepsioy
L 00:0T 12-20-10 Sepsuo
L 00:%1 12-20-10 Sepsuo
} 00:80 12-20-10 Sepsuo
} 00:20 12-20-10 Sepsuo
t 00:0T 02-T0-10 Sepsn
t 00:%1 02-T0-10 Sepsn

F 00:80 02-T0-10 Sepsn

00:20 02-20-10 Jepsn

e}
—

T
[} v (e} v
—

(Do) Mmerdduway,

e
—
'

(a) Butik A Kottdisk Vinter

taint

| 00:L0 90-60-10 3epsioy
L 00:00 90-60-10 Seps1o}
[ 00:LT S0-60-10 Sepsuo
[00:01 S0-60-10 Sepsuo
[ 00:€0 $0-60-10 Sepsuo
| 00:02 $0-60-10 Bepsn
H 00:€T $0-60-10 Sepsn
| 00:90 +0-60-10 Sepsn
F00:€T £0-60-10 Sepugw
[00:91 £0-60-10 Sepugw
[ 00:60 €0-60-10 Sepugwr
| 00:20 £0-60-10 Sepugws
Hooé 20-60-10 Sepugs
| 00:Z1 20-60-10 Sepugs
F00:50 T0-60-10 Sepuos
F00:2Z 10-60-10 ep1Q|
[ 00:ST 10-60-10 SepIgl
| 00:80 10-60-10 Sepigl
Hoo“ 10 10-60-10 SepiQ|
L 00:81 1€-80-10 Sepayy
F00:11 1€-80-10 Sepayy
[ 00:%0 1€-80-10 Sepay
[ 00:1T 0€-80-10 Sepsio
| 00:1 0€-80-10 Sepsioy
| 00:L0 0€-80-10 Sepsiop

L 00:00 0€-80-10 Sepsio}

00:L1 6T-80-10 Sepsuo

(el e} (e} )
— 1

(Do) Myerdduway,

(e}
—
1

(b) Butik A Kottdisk Sommar
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vertikal kyldisk dar kott forvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.
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luftrida. De hoga returtemperaturerna tyder pé att temperaturnivan ar for hog for att klara
temperaturen i matvarorna (+ 4°C). Skillnaden i karaktéristik pa kurvorna beror pa att

Aven Figur 8.9 visar inblasningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens
ingen nattgardin varit neddragen under sommarperiodens nétter.
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Figur 8.9 Resultat fran veckomaétningar i Butik A. Timmedelvérden for lufttemperaturer inne i en

vertikal kyldisk dar kott forvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.
tas dr den torra lufttemperaturen som tillfors kyldisken (uppmaitt i luftridan)
tae &r den torra lufttemperaturen som returneras fran kyldisken (uppmatt i luftridan)
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Figur 8.10 visar utomhustemperaturen och inomhusklimatet i zonen néra kyldiskarna 1
butik A under sommarveckan.
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Figur 8.10 Utomhustemperatur och inomhusklimat (torr temperatur och
daggpunktstemperatur) i den zon som kyldiskarna &r 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 anvénds. Temperaturnivén &r ldgre, vilket visar att
det bor vara mojligt att klara de lagstadgade temperaturkraven. Matningarna fran
sommarveckan visar att det sker en 6kad pafrysning i kyldiskens kylbatteri sommartid.
Baserat pa en tolkning av métresultaten av kdldbarartemperatur och kylmedeltemperatur
ar bade kylmaskin och kylmedelskylare ndgot underdimensionerade for att klara av en
varmebolja. Figur 8.12 visar att kdldbéarartemperaturen ar betydligt hdgre under
sommarveckans métning dn under vinterveckans métning. I slutet av sommarveckan &r
utomhustemperaturen lagre (kylbehovet sjunker) och koldbérartemperaturerna atergar till
normala nivaer. Figur 8.13 visar hur utomhustemperaturen och inomhusklimatet varierar
under sommarveckans métperiod i butik B. Mitperioden i Butik B ér den vecka som
uppvisar de hdgsta utomhustemperaturerna. Trots detta visar denna kyldisk den basta
prestandan med avseende pa lufttemperatur i kyldisken. De hoga utomhustemperaturerna
leder till ett 6kat kylbehov, vilket resulterar i att medeltemperaturnivan inne i kyldisken
oOkar ca 2 K. Lufttemperaturen ligger trots detta under +4°C.
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(b) Butik B Kéttdisk Sommar
Figur 8.11 Resultat frdn veckométningar i Butik B. Timmedelvirden for lufttemperaturer inne i en
vertikal kyldisk dér kott forvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.
taint &r medelvirdet av den torra lufttemperaturen som har métts pa alla hyllplanen
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Figur 8.12 In- och utgéende kdldbarartemperatur fran kylmaskin under (a) vintervecka och (b)

sommarvecka 1 Butik B

tey Temperatur; koldbérare in till kylmaskinens férangare (frén kylenheterna i butiken)
tez Temperatur; koldbérare ut frin kylmaskinens forangare (in till kylenheterna i butiken)
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(b) Butik B Kottdisk Sommar

Aven Figur 8.14 som visar inbldsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens
luftrida visar att problematiken med pafrysning &r betydligt storre under sommarveckan.
Det sker en temperaturokning av bade inblasnings- och returtemperatur i luftridan och

kurvornas karaktéristik fordndras. Kurvorna visar att kyldiskens funktion patagligt
fuktigt pa grund av en virmebolja. De ldga returtemperaturerna i denna kyldisks luftridd

visar dock att denna kyldisk fungerar an motsvarande kyldiskar i Butik A, Figur 8.9 och

forsdmras under den forsta delen av sommarveckans métningar da klimatet i butiken &r
butik C, Figur 8.16.
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Figur 8.14 Resultat frdn veckométningar i Butik B. Timmedelvérden {or lufttemperaturer i luftridan i

en vertikal kyldisk dar kott forvaras under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.

t,s 4r den torra lufttemperaturen som tillfors kyldisken (uppmiitt i luftridén)
tae dr den torra lufttemperaturen som returneras fran kyldisken (uppmatt i luftridén)
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sommartid, vilket kan vara en orsak till att medeltemperaturnivén i kyldisken 6kar ca 3 K.
15

sommarvecka i butik C. Métningarna visar att nattgardinen inte anvénds i denna butik.
Temperaturnivén ar troligtvis tillrackligt 1dg under vintern for att klara de lagstadgade

temperaturkraven. Daremot ar temperaturerna for hoga under sommarveckan.
Mitningarna fran sommarveckan visar att det sker en 6kad pafrysning i kyldisken

Figur 8.15 visar luftens medeltemperatur inne i hyllplanen under en vinter och en
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(c) Butik C Ostdisk Sommar

Figur 8.15 Resultat frén veckométningar i Butik C. Timmedelvarden for lufttemperaturer inne i en

vertikal kyldisk under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.
taint &r medelvérdet av den torra lufttemperaturen som har métts pa alla hyllplanen
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Aven Figur 8.16 som visar inbldsningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens
luftrida visar att problematiken med pafrysning &r betydligt storre under sommarveckan.

Det sker en temperaturokning av bade inblasnings- och returtemperatur i luftridan och
kurvornas karaktaristik foréndras, vilket visar att kyldiskens funktion férsémras och

kylbehovet dkar under sommarveckan.
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(c) Butik C Ostdisk Sommar
Figur 8.16 Resultat fran veckomaétningar i Butik C. Timmedelvirden for lufttemperaturer i luftridan i

en vertikal kyldisk under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.

tas dr den torra lufttemperaturen som tillfors kyldisken (uppmaitt i luftridan)

tae dr den torra lufttemperaturen som returneras fran kyldisken (uppmatt i luftridan)
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Figur 8.17 visar utomhustemperaturen och inomhusklimatet i zonen néra kyldisken i
butik C. For en jamforelse av de tre butikerna kan man konstatera att métperioden i butik
C inte sammanfaller med en vecka nér utomhustemperaturen har varit extremt hog trots
detta uppvisar denna kyldisk den sdmsta prestandan med avseende pa lufttemperatur inne
i kyldisken.
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Figur 8.17 Utomhustemperatur och inomhusklimat (torr temperatur och
daggpunktstemperatur) i den zon som kyldiskarna ar placerade i Butik C under
sommarvecka.

Kyldiskens funktion analyserades dven genom att studera luftridans utblés, t,s, respektive
retur, tz FOr att studera om omgivningsklimatet paverkar temperaturen i kyldisken
redovisas dven temperaturen utomhus och i klimatzonen néra kyldisken, t; ampenas1, Samt
det allmdnna omgivningsklimatet uppmaitt i franluften, ta amp. Dessutom redovisas
daggpunkten i klimatzonen néra frysdisken, ta gampenagr. De redovisade virdena ar
medelvarden for hela perioden nér butiken ar 6ppen och nattgardinen ar uppe.

Figur 8.18 och Figur 8.19 visar dessa dagmedelvérden (6ppen butik) for
inblasningstemperaturen och retur temperaturen i kyldiskens luftrida, lufttemperaturen
inne i kyldisken, omgivningsklimatet och utomhustemperaturen i Butik B. Syftet med
diagrammen &r att studera om det sker ndgon temperaturdkning i samband med helgen
nir kundgenomstromningen ar hdgre. Motsvarande analys har utforts i de andra
butikerna. Resultaten visar att det ar svart att dra nagra slutsatser om
kundgenomstromningen paverkar temperaturnivan i matvarorna eftersom det &r s manga
faktorer i en butik som kan paverka kyldiskens funktion och att det 4r omgjligt att isolera
dessa hiandelser fran varandra. Det som tydligt gar att utldsa ar att det sker en
temperaturokning i kyldisken sommartid, vilket Gverensstimmer med resultaten som
visades i Figur 8.11 och Figur 8.12. Det &r dven intressant att notera att den torra
temperaturen néra kyldisken ér relativt opaverkad av utomhusklimatet trots att den
allminna temperaturen i butiken 6kar med 4 K fran vinter till sommar.
Daggpunktstemperaturen visar att det ar betydligt fuktigare i butiken under sommaren.
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Display cabinet, Summer
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(b) Butik B Sommar
Figur 8.18 Butik B, dagmedelvérden for (a) temperaturerna inne i kyldisken och i
luftridans inblas och retur samt (b) temperaturen inomhus, utomhus och inomhus i zonen
ndrmast kyldisken under en sommar vecka.

taini Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur

taint= tajin-s  Temperatur; luft 1 kylenheten; medelvirdet pa alla hyllplan; torr temperatur
tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

tas Temperatur; luftrida; tillford; torr temperatur

taaambenaar  Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441
taampenaar  Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441



85

Display cabinet, Winter
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(b) Butik B Vinter
Figur 8.19 Butik B, dagmedelvirden for (a) temperaturerna inne i kyldisken och i
luftridans inblés och retur samt (b) temperaturen inomhus, utomhus och inomhus i zonen
nirmast kyldisken under en vintervecka.

tajinti Temperatur; luft i kylenheten; hylla nr. i; torr temperatur

taint= tainz-s  Temperatur; luft i kylenheten; medelvérdet pa alla hyllplan; torr temperatur
tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

tas Temperatur; luftrida; tillford; torr temperatur

taaambeEnasr  Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441
taambenasr  Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441
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8.2.2 Temperaturkvalité i frysta livemedel

Frysta matvaror skall forvaras i en matvarutemperatur som inte dverstiger —18°C, B,
Temperaturkvalitén i matvarorna analyseras genom att studera lufttemperaturerna inne i
frysdisken i tva positioner 30 mm och 150 mm under lastlinjen. Lufttemperaturen, t5)eve
30-150, ar medeltemperaturen mellan dessa tva temperaturen och anvdnds som ett matt pa
varutemperaturen. Frysdiskens funktion analyseras d&ven genom att studera luftridans
utblés, t,s, respektive retur, tae.

Figur 8.20 visar medelvérdet for de tvd métpunkter som definierar lufttemperaturen inne i
frysdisken i butik A. Resultatet d4r ndgot forvanande eftersom temperaturen ar hdgre under
vintermétningen. I detta fall &r temperaturen s& hog att matvarorna med stor sannolikhet
ligger Over det lagstadgade kravet. Figurerna visar dven att temperaturhdjningen &r stor i
samband med avfrostning bade sommar och vinter, vilket med stor sannolikhet paverkar
varutemperaturen Under vintern dr temperaturen ca — 20°C, vilket innebér att det dr
tveksamt om temperaturen i matvarorna dr under —18°C.
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(a) Butik A Frysdisk Sommar
Figur 8.20 Resultat fran veckométningar i Butik A. Timmedelvéirden for lufttemperaturer inne i en
horisontell frysgondol didr medelvérdet pé tva temperaturer plottats under en vecka (a) vintervecka och
(b) sommarvecka.
tajeve 30150  Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tva temperaturer som &dr uppmaétta 30 respektive
150 mm under lastningslinjen.
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Figur 8.21 visar medelvérdet for de tvd métpunkter som definierar lufttemperaturen inne i
frysdisken 1 butik B. I denna frysdisk &r temperaturnivan lagre bade sommar och vinter
jamfort med butik A, Figur 8.20. Aven i detta fall 4r temperaturen ldgre under sommaren.

Resultaten visar dven att temperaturhéjningen i samband med avfrostning dr mindre.
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(b) Butik B Frysdisk Sommar
Figur 8.21 Resultat frdn veckométningar i Butik B. Timmedelvirden for lufttemperaturer inne i en

frysgondol under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.
Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tva temperaturer som ar uppmatta 30 respektive

150 mm under lastningslinjen.

ta,level 30-150
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Figur 8.22 visar medelvérdet for de tvd métpunkter som definierar lufttemperaturen inne i

frysdisken i butik C. Resultatet visar att temperaturen &r hogre under sommarmaétningen. |
detta fall 4r temperaturen sa hog att matvarorna ligger ver det lagstadgade kravet.

Figurerna visar dven att temperaturhdjningen ar stor i samband med avfrostning bade
sommar och vinter. Under vintern dr temperaturen ver —15°C och under sommaren

stiger temperaturen till —10°C.
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(c) Butik C Frysdisk Sommar
Figur 8.22 Resultat frén veckométningar i Butik C. Timmedelvirden for lufttemperaturer inne i en

frysgondol under en (a) vintervecka och (b) sommarvecka.

Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tvé temperaturer som ar uppmatta 30 respektive

150 mm under lastningslinjen.

ta,level 30-150
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For att studera om omgivningsklimatet paverkar temperaturen i kyldisken redovisas dven
temperaturen utomhus och i klimatzonen nira kyldisken, t; snpenaq1, sSamt det allminna
omgivningsklimatet uppméitt i franluften, t, amp. Dessutom redovisas daggpunkten i
klimatzonen néra frysdisken, t gampenasz. De redovisade vardena ar medelvérden for hela
perioden nér butiken &r 6ppen och nattgardinen &r uppe samt medelvéirde for hela natten
nir butiken dr stdngd. Syftet med dessa medelvirden &r att studera om lufttemperaturerna
inne i frysdiken paverkas av kundgenomstromningen i butiken. Kundgenomstrémningen
Okar under helgen. Ett forvéntat resultat skulle vara att temperaturerna i frysdiskarna
skulle oka. Figur 8.23 visar resultatet frdn méatningar utférda i en horisontell frysgondol
under en vinter och en sommarvecka i butik A. Resultaten visar att lufttemperaturen
ligger ndra —18°C, vilket tyder pa att denna disk har svart att klara temperaturen i
matvarorna. Det gér inte baserat pa dessa métresultat att visa ndgot samband mellan en
okad kundgenomstromning och 6kade temperaturer i frysdisken. Temperaturen sjunker
inne 1 disken under natten, vilket kan vara orsakat av att det inte &r ndgra kunder i butiken
men samtidigt dr belysningen sléckt och virmeforluster orsakat av stralning ar betydligt
storre i en horisontell disk.
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Figur 8.23 Resultat fran matningar i Butik A. Dag- respektive nattmedelvarden for lufttemperaturer i
en horisontell frysgondol under

(a) vintervecka dag (b) vintervecka natt (c) sommarvecka dag (d) sommarvecka natt.

tajeve 30150  Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tva temperaturer som dr uppmaétta 30 respektive
150 mm under lastningslinjen.

tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
tas Temperatur; luftrida; tillférd; torr temperatur
tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
taamb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

taampenaar  Lemperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441
tadambenasr  Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441
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Figur 8.24 visar resultatet frin métningar utférda i en horisontell frysgondol under en

vinter och en sommarvecka i butik B. Resultatet visar att temperaturen inne i frysdisken

ar relativt lika aret runt och att temperaturen &r lag, vilket tyder pa att disken klarar

temperaturkraven. Att temperaturen ar av samma storleksordning dygnet runt kan delvis
forklaras av att disken inte ar forsedd med nattdckning. Omgivningstemperaturen i zonen

nira kyldisken och i frinluften ar relativt lika, vilket visar att diskens paverkan pé
omgivningsklimatet ar relativt liten.
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(d) Butik B Frysdisk Sommar Natt
Figur 8.24 Resultat fran matningar i Butik B. Dag- respektive nattmedelvarden for lufttemperaturer i
en horisontell frysgondol under

Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tva temperaturer som ar uppmétta 30 respektive
150 mm under lastningslinjen.

Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

Temperatur; luftrida; tillférd; torr temperatur

Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

Temperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441
Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441



Figur 8.25 visar resultatet frdn métningar utférda i en horisontell frysgondol under en
vinter och en sommarvecka i butik C. Resultaten frén métningarna i Butik C visar att
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denna frysdisk har betydligt simre prestanda och att lufttemperaturerna ar 6ver —18 C°,

vilket indikerar att disken inte klarar de lagstadgade temperaturkraven. Aven i denna

butik visar resultaten att disken inte har lika stor inverkan pé det lokala
omgivningsklimatet. Temperaturen stiger i disken under dagen och lufttemperaturerna &r
over —18°C, vilket innebér att det &r omojligt att klara kraven pa varutemperatur. Under

sommarperioden métningar forsdmras temperaturen i disken ytterligare. Jimfors diskarna

i de tre butikerna dr det Butik B som uppvisar den bésta funktionen med avseende pa

temperaturkrav i matvarorna bade for kyl- och frysdiskar.
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(d) Butik C Sommar Natt
Figur 8.25 Resultat fran matningar i Butik C. Dag- respektive nattmedelvarden for lufttemperaturer i
en horisontell frysgondol under
(a) vintervecka dag, (b) vintervecka natt, (c) sommarvecka dag och (d) sommarvecka natt
taleve 30150  Lufttemperaturen; medeltemperaturen av tva temperaturer som dr uppmaétta 30 respektive
150 mm under lastningslinjen.

tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
tas Temperatur; luftrida; tillférd; torr temperatur
tao Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur
taamb Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

taampengar  Lemperatur; luft; omgivning; placering enligt EN 441
tadambenasr  Daggpunkt; luft; omgivning; placering enligt EN 441
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Kundgenomstromning

Antalet besokare per dag under de veckor nir vinter och sommar méitning genomforts i
butik A, B och C redovisas i Figur 8.26 till Figur 8.28. Resultaten visar att antalet kunder
varierar nagot fran dag till dag och att det i samtliga butiker &r fler kunder pa fredagar.
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Figur 8.26 Dagmedelvirden for kundgenomstromning 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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(b) Butik B Sommar
Figur 8.27 Dagmedelvirden for kundgenomstromning 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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(b) Butik C Sommar
Figur 8.28 Dagmedelvirden for kundgenomstromning 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 Elanvindningen

For att jamfora elanvindningen for att forvara kylda och frysta livsmedel i de tre
butikerna har veckomedelvirden berdknats dels for dagfallet nir butiken ar 6ppen och
dels for nattfallet ndr butiken ar stdngd. I dessa vérden ar endast tillférd energi till
kylmaskiner, pumpar och kylmedelskylarens flaktar inkluderade. Figur 8.29 visar
resultaten fran en vintervecka och en sommarvecka i Butik B. Nir butiken ar stdngd ar
belysningen sléckt, vilket innebér att det inte finns ndgot vérmetillskott fran vare sig fran
belysningen externt i butiken eller frén belysningen internt inne i kyldiskarna respektive
frysdiskarna. I den stéingda butiken ar kyldiskarna tickta med nattgardiner. Under natten
ar inverkan av utomhusklimatet mindre eftersom butikerna endast cirkulerar aterluft och
det inte sker nagot oftivilligt luftutbyte genom &ppna portar och dorrar. Det finns inga
minniskor i butiken som kan péverka diskarnas funktion genom att plocka matvaror i
diskarna eller bidra till en 6kad vidrme- och fuktavgivning i lokalen. Under perioden nér
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butiken dr stdngd dr de vertikala kyldiskarna tdckta med en nattgardin. Daremot har
frysgondolerna ingen nattickning. Resultatet visar att den tillférda eleffekten till
kompressorerna kopplade till systemen for forvaring av frysta livsmedel &r relativt
konstant under aret, vilket beror pa att frysta livsmedel forvaras i gondoler med en
horisontell rida eller i frysrum. Detta visar att den hér typen av disk dr mindre kénslig for
variationer i omgivningsklimatet. Daremot skiljer det ca 100 % mellan sommar dag och
vinter dag for de kylda livsmedlen. Resultatet visar &ven nyttan med att anvinda
nattdckning. Mellan sommar dag och sommar natt skiljer det ca 100 %. Skillnaden mellan
dag och natt minskar under vinterveckan niar omgivningsklimatet i butiken &r mer
gynnsamt och kylbehovet dirmed dr mindre.
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Figur 8.29 Beriknade veckomedelvérden baserat pa uppmatt total eleffekt for kyl- och
fryssidans kylmaskiner samt kylmedelkylarnas flaktar samt uppmatt kyleffekt for kyl-
och fryssidans kylmaskiner separat under sommar-, vinter-, dag- och nattfall i Butik B.

Figur 8.30 och Figur 8.3 1visar hur elanvéndningen fordelar sig mellan de olika
forbrukarna under en sommar och vintervecka i butik A och butik B. Resultatet visar att
de interna elforbrukarna inne i diskar och rum stér for en relativt stor andel av
elanvidndningen. I butik B ar den tillférda eleffekten till de interna elférbrukarna hélften
sa stor som den tillforda eleffekten till kompressorerna som forsorjer systemen for
forvaring av frysta livsmedel. En orsak till att andelen sa stor &r att avfrostningen av
frysdiskar och frysrum dr energikriavande. De interna elférbrukarna for forvaring av kylda
matvaror motsvarar ca en tredjedel av den tillférda eleffekten till kompressorerna under
vintern. Det bor dock noteras att denna analys baseras pa schablonvérden for de interna
forbrukarna.
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(b) Butik A Sommar
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Figur 8.30 Uppmitta och beriknade varden for tillford eleffekt till systemen for
butikskyla i Butik A under en vinter- (a) och en sommarvecka (b). Vérdena &r

medelvérden for den tid butiken dr 6ppen.
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Figur 8.31 Uppmitta och beriknade varden for tillford eleffekt till systemen for
butikskyla i Butik B under en vinter- (a) och en sommarvecka (b). Viardena ar

medelvarden for den tid butiken &r Gppen.
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9 Resultat fran dygnsmiétning i en vertikal
kyldisk

Under ett dygn har métningar genomforts pé en vertikal kyldisk i Butik B. Detta {or att
studera hur kyldiskens prestanda varierar under ett dygn.

9.1 Temperaturkvalité i matvaror

Figur 9.1 visar resultat fran méatningar utforda i1 kyldisk dér kottvaror och charkuterivaror
forvaras. For dessa livsmedel far inte varutemperaturen dverstiga + 4 C°. Méatningarna ér
utforda under ett dygn i november 2001. Figuren visar att avfrostningarna som sker med
stoppavfrostning genomfors efter stingningsdags innan nattgardinen gar ned samt fore
Oppningsdags efter att gardinen gatt upp. Under natten &r koldbarartemperaturen ca 2 K
lagre in till kyldisken. Temperaturen i matvarorna sjunker under natten och stiger under
dagen. Resultatet visar att temperaturen i de varmaste matvarorna i slutet pa dagen precis
klarar den hogsta lagstadgade varutemperaturen. Notera att det saknas métresultaten fran
hyllplan 5.
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=
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Figur 9.1 In- och utgdende koldbérartemperatur till en vertikal kyldisk samt temperatur i
varmaste vara i respektive hyllplan. Hylla 1 &r placerad langst upp i kylenheten butik B.
tpin Temperatur; koldbérare; in till kylenheten

tiout Temperatur; kdldbarare; utgdende fran 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 luftridéns inblés och
retur under samma maétperiod. Det &r intressant att notera att temperaturerna i hyllplanen
ar val samlade. Métningarna av matvarutemperatur i figur 9.1 visar en storre spridning
och temperaturerna &r 2K till 4K hogre &n de uppmiitta lufttemperaturerna i hyllplanen.
Detta resultat visar svarigheten med att reglera en kyldisk med hjélp av lufttemperaturer
for att garantera att den varmaste matvaran inte overstiger den hogsta tillatna
temperaturen. Resultatet visar att varutemperaturen dkar i samband med avfrostning. Det
ar ddrmed viktigt att optimera avfrostningens langd.
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Figur 9.2 Lufttemperaturer i hyllplanen i en vertikal kyldisk samt temperatur i luftridans
inblas och retur. Hylla 1 &r placerad langst upp i kylenheten butik B.

tag Temperatur; luft; hylla nr. i; torr temperatur
tareturn Temperatur; luftrida; retur; torr temperatur
taout Temperatur; luftrida; tillford; torr temperatur

Figur 9.3 visar utomhustemperaturen och temperaturen i butiken dels det allménna
omgivningsklimatet och klimatet i ndrheten av kyldisken under samma métperiod.
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Figur 9.3 Lufttemperaturer utomhus, det allménna omgivningsklimat och
omgivningsklimat i zonen néra kyldisken i butik B.

tute Temperatur; luft; utomhus; torr temperatur

tomg Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur

tomgEN4a1 Temperatur; omgivningsluft; torr temperatur, placering enligt EN 441
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9.2 Kylbehov

Figur 9.4 visar att det &r en stor skillnad i kylbehov mellan dag och natt i en vertikal
kyldisk. Kylbehovet i kyldisken kar med 100 % under dagen trots att denna
dygnsmitning dr genomford under vinterhalvaret nar omgivningsklimatet i butiken &r
relativt gynnsamt. Resultatet visar att det &r viktigt att anvinda nattgardin och att
kylbehovet halveras under natten. Detta ar en storre besparing dn de viarden som anges
frén veckomaétningarna for jimforelsen av en sommar och en vintervecka. Detta kan dock
forklaras av att analysen for energianviandningen under veckométningen baseras pa
matresultat pa tillford elenergi till kompressorerna. Dessa kompressorer forsorjer samtliga
kylrum och kyldiskar.

12000

—— Pyl

Tillford kyleffekt (W)

00

-2000

Tid (minuter)

Figur 9.4 Kylbehov, Py, 1 en kyldisk dar kott forvaras 1 Butik B.
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10 Diskussion

Nyckeltal

Resultaten frén drsmétningarna visar att det &r en stor spridning i energianviandningen.
Trots att atminstone Butik A och Butik B vid ett forsta intryck ser ut att ha likvardig
prestanda pa sina anldggningar. Nyckeltal dr en enkel metod for en butiksdgare att
jamfora sin egen butiks energianvindning med andra butiker. Nyckeltalet kWh/(m? och
ar) r bra att anvénda for att jamfora med andra typer av lokaler eftersom detta nyckeltal
anvinds i statistiska centralbyrins statistik. Resultaten fran denna filtstudie visar att
energianvindningen i livsmedelsbutiker ar 2-5 ganger hdgre 4n i andra typer av lokaler
uttryckt i kWh/m* och ar, vilket dverensstimmer med resultat fran tidigare faltstudier.
Detta resultat visar att det finns motiv for att arbeta vidare med energieffektivisering i
livsmedelsbutiker. Tidigare studier visar att energianvindningen uttryckt i kWh/m? och ar
okar med sjunkande butiksstorlek. Detta beror till stor del pa att de elintensiva kyl- och
frysanldaggningarna i butiken dr koncentrerade till en liten butiksyta och den relativa
andelen av lagerytor och ytor for forséljning av andra typer av varor 6kar med dkande
storlek pa butik. Var slutsats dr att det krdvs fler nyckeltal for att utvardera en butiks
energieffektivitet. Darfor har vi i denna studie presenterat ett forslag pa olika nyckeltal
som bor anvédndas for att analysera energieffektiviteten hos livsmedelsbutikernas system
for butikskyla.

For att analysera energianvéndningen for att lagra och exponera kylda och frysta
livsmedel introducerar vi ett nytt nyckeltal dir den tillférda elenergin till dessa
anldggningar relateras till den kalla luftvolymen i butiken (i kyldiskar, frysdiskar och
klimatiserade rum). Denna luftvolym é&r den nyttiga luftvolymen som anvénds for att
lagra och exponera kylda och frysta livsmedel i butiken. Med denna typ av nyckeltal visar
resultaten att det skiljer s mycket som en faktor 5 mellan den mest energieffektiva
butiken och den minst energieftektiva butiken for att forvara och exponera kylda
livsmedel. Detta resultat visar att det r tekniskt mdjligt att minska energianviandningen
avsevart med dagens teknik. En forklaring till den extremt héga energianvindningen i
Butik C ir att denna butik har en storre procentuell andel kyld luftvolym som
representeras av diskar och att kundgenomstromningen uttryckt som kunder/(6ppettid och
forséljningsyta) dr 3 ganger storre i denna butik &n i Butik C &n i Butik B.

Kundgenomstromning

Butikernas kundgenomstromning visar att besdkarantalet 6kar nérmare helgen.
Kundernas péverkan kunde forvintas ha avspeglats i form av antingen forhojda eller
sdnkta temperaturer i de studerade zonerna. Méanniskor dr virmekéllor som avger virme
och fukt till sin omgivning och ju fler manniskor i butiken desto stérre virmeavgivning
till omgivningsluften. Samtidigt paverkar ett varmare och fuktigare omgivningsklimat
kyl- och frysdiskarnas infiltration negativt, vilket skulle kunna ge storre kallras av kall
luft fran diskarna. Kunder paverkar ocksa luftridderna nir de forser sig med varor, fler
kunder medfor storre storningar. Personal som lastar varor kan &dven forvéntas ha samma
paverkan de dagar dé stor pafyllning sker i diskarna. I denna studie har det varit omojligt
att visa att inlastning av varor eller en 6kad kundgenomstromning i samband med helgen
paverkar det termiska klimatet eller kylbehovet. Svarigheten ligger i att inlastningen sker
vid olika tider samt att flera faktorer samverkar och/eller motverkar varandra, vilket gor
det svart att dra nagra slutsatser. De forvintade effekterna av veckocykeln har darfor inte
kunnat observeras frén vinterns méatningar.

Kylbehov och dirmed iven elanvindning varierar under aret

Axell [3] har visat att vertikala kyldiskars kylbehov paverkas av omgivningsklimatet.
Orsaken ér att en vertikal luftrida &r kénslig for infiltration, vilket resulterar i
vameinlidckning in i den kalla luftvolymen i kyldisken och att kall luft strémmar ut ur
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kyldisken. Axell, Fahlén et al. [8] har i en analys av en vertikal kyldisks energifloden visat
att infiltrationen motsvarar ca 65 % av den totala virmeinlackningen. Hon har &ven visat
att kylbehovet ér en funktion av entalpiskillnaden mellan omgivningsklimatet och luften
inne i kyldisken. Detta stimmer vil 6verens med de uppmatta resultaten dér skillnaden i
kylbehov for kylda matvaror mellan en sommarvecka dag (6ppen tid i butik) och en
vintervecka dag uppgar till 100 % i butik B och till 61 % i1 Butik A. Denna skillnad borde
egentligen vara dnnu storre om kyldiskarna hade lyckats bibehélla samma prestanda
under sommaren. Méatningarna visar att inblasningstemperaturerna i kyldiskarna luftrida
ar hogre under sommaren samt att lufttemperaturen inne i kyldiskarna &r hogre. I Butik B
ar lufttemperaturen i luftridans utblas 3 K hogre pa sommaren och temperaturen ir 2 K
hogre under sommaren. For att bibehélla samma temperatur i matvarorna borde
temperaturen inne i kyldisken vara atminstone 2 K ldgre. En orsak till de forhojda
temperaturerna ar att kylmaskinen och kylmedelskylaren &r underdimensionerad, vilket
tillsammans leder till en for hog framledningstemperatur pa koldbéararen under
sommarens varmaste och fuktigaste dagar.

Avfrostningsbehovet varierar under aret

Sommartid &r infiltrationen i kyldisken hogre p& grund av en hogre specifik entalpi i
omgivningsluften, vilket resulterar i en storre pafrysning pé kylbatterier. Pafrysningen
syns tydligt pd méatningarna av luftridans inblas och retur temperatur. Under sommaren ar
temperaturnivaerna hogre. Dessutom visar métresultaten att inbldsningstemperaturen
borjar stiga direkt efter en avfrostning, vilket dr en indikation pa att pafrysning sker. Detta
fenomen syns inte under vintermétningarna niar omgivningsklimatet ar torrare.
Maitningarna visar att den torra temperaturen ar relativt konstant under aret i klimatzonen
néra kyldiskarna men att absoluta fukthalten 6kar under sommaren, vilket leder till att den
specifika entalpin i omgivningsluften 6kar. Den torra temperaturen uppmdtt i franluften ar
hégre under sommaren men den torra temperaturen i den zon dar kyldiskarna ar placerade
ar relativt konstant. Detta visar att utkylningen eller kallraset ar stérre under
sommarperioden. Mitningarna av koldbérartemperaturen och temperaturerna i luftridéns
inblas och retur visar att detta r orsakat av en 6kad pafrysning 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

[51 visar att forutom att avfrostningsfrevensen paverkar energianvindningen paverkar det
dven temperaturen i matvarorna. Om hastigheten i luftriddn minskar pa grund av
pafrysning forsdmras kyldiskens funktion. For langa avfrostningar eller for téta
avfrostningar 6kar kylbehovet och resulterar i onddiga temperaturhdjningar av

matvarorna. Chan and Tassou [10] anger att 10 % av den totala energianvindningen i en
butik dr orsakade av installerade elvirmeslingor for att undvika kondens och
avfrostningar. Det finns ddrmed en potential att minska energianvindningen och forbéttra
temperaturen i de kylda och frysta matvarorna med behovsanpassade avfrostningsrutiner.

Inverkan av inlastad varumingd i diskarna
Lastning, dvs varierande fyllnadsgrad av varor i disk, studerades vid labforsok, Dahlgren

[11]f6r att utreda om detta paverkar det termiska klimatet utanfor disken. For en disk med
halv last 6kade problemen med pafrysning. Luftstromningen i disken forsdmrades vid den
halva lasten och infiltrationen 6kade. Pafrysning, dvs is och frost, i kylbatterier minskar
viarmedverforingen och ger ett lagre luftflode till disken. Darmed minskar den totala
kyleffekten i disken och bade lufttemperaturen och varutemperaturen 6kar. Det minskade
luftflodet i luftridan och den hogre temperaturen ger mindre paverkan pé det termiska
klimatet utanfor disken. Den forsémrade varukvaliteten gor att detta &nda inte &r nagot
relevant alternativ. Dessa slutsatser stimmer vél 6verens med resultat frdn en studie som

Axell [3] genomfort pa en full lastad, delvis lastad och olastad kyldisk med
stromningsmodellering och med métningar. Bada studierna visar att dagens kyldiskar &r
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paverkade av hur de ar lastade. En slutsats ar att kyldiskarna bor konstrueras sa att de
klarar lastvariationer. Det &r orealistiskt att forutsitta att en kyldisk alltid ar full lastad
med matvaror.

Termisk komfort

Mitpunkten for det termiska klimatet vid faltmétningarna &r placerade i gdngar mellan
tva diskar vilket formodligen ar forklaringen till varfor den horisontella
stralningsasymmetrin dr lag. Kunden/personalen befinner sig mellan tva kalla ytor och
stralning ger effekt endast pa den operativa temperaturen. Vid de horisontella
frysdiskarna exponeras inte heller kunderna och personalen for de kalla ytorna i sa stor
utstrackning. Uppmétt operativ temperatur vid frysdiskarna skiljer sig kanske mindre &n
forvantat fran métpunkterna vid kyldiskar. Kanske beror det pa att stralningsbidraget fran
diskarna for den operativa temperaturen generellt &r litet eller pé att den laga
varutemperaturen hos de frysta varorna uppvager den mindre exponeringen. De uppmétta
operativa temperaturerna och lufttemperaturerna ar ldgre 4n temperaturen i1 butiken
generellt vilket visar att kylmoblerna péverkar klimatet negativt.

Butik C har i samtliga méatpunkter en operativ temperatur (och lufttemperatur) som skiljer
sig markant mellan vinter- och sommarmétningarna. Vintertid ligger de uppmatta vardena
utanfor toleransintervallet for bade kunderna och personalen medan sommartid faller
temperaturerna inom personalens toleransintervall i samtliga métpunkter. Butikens
omgivningsklimat, alltsa det klimat som skulle rada i mitpunkterna utan paverkan fran
kyl- och frysdiskarna, skiljer sig ocksa mellan vinter- och sommarmétningarna. Paverkan
frén utomhusklimatet &r stor och medfor att en undersékning av kyl- och frysdiskarnas
eventuella bidrag till skillnaden i1 operativ temperatur dr svar att sdga nagot om.
Utomhusklimatet paverkar dven diskarnas funktion vilket visar sig i form av en 6kad
erforderlig kyleffekt och i vissa fall 4ven forhojd varutemperatur vid
sommarmatningarna. I butik C ar den vertikala stralningsasymmetrin hog, formodligen
orsakad av infiltration dér kallraset kyler golven framfor kyl- och frysdiskarna och det
varmare omgivningsklimatet som ger ett varmare tak. Eftersom denna kylning dven
forekommer vintertid dd omgivningsklimatet ar kallare och torrare tyder det pa att kyl-
och frysdiskarna i butik C &r ineffektiva, dvs har en sdmre prestanda och storre
infiltration. Slutligen &r det vért att notera att butik C 4r den till ytan minsta butiken dir
mitzonerna for de olika varuslagen inte har s stora avstind sinsemellan. I den lilla
butiken utgér zonerna for kylda- och frysta varor en storre andel av den totala butiksytan
an for de storre butikerna.

Sommartid orsakar det varmare och framforallt fuktigare omgivningsklimatet en storre
infiltration i diskarna, inte bara i butik C. Detta mérks av en dkad erforderlig kyleffekt for
diskarna och storre temperaturgradient och/eller 6kad vertikal stralningsasymmetri
formodligen orsakad ett storre utlickage av kall luft fran disken till dess omgivning. I
vissa fall har d4ven varornas forvaringstemperatur 6kat. Medan vertikal
strdlningsasymmetri forekommer i butik C &r en for stor temperaturgradient framst ett
tankbart komfortproblem i butik A. Butik A uppvisar i 6vrigt ingen storre skillnad mellan
sommar och vinter vad géller det termiska klimatet.

Aven i butik B kan sommarens omgivningsklimat tinkas orsaka en forsimrad termisk
komfort, trots att omgivningstemperaturen ar ungefér lika hog sommar som vinter. Den
laga operativa temperaturen och for stora temperaturgradienten vid frys B kan
formodligen kopplas till 6kad infiltration néir erforderlig kyleffekt for frysdisken studeras.

Med ett luftbehandlingssystem som uppratthéller butikens omgivningsklimat oberoende
av utomhusklimatet skulle paverkan pa luftridderna minska. Det dr dock en fraga om en
extra kostnad.
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Mejerirummet i Butik B upplevs troligtvis alltid vara for kallt men hér har formodligen
aldrig ambitionen varit att tillfredstélla bade varukvalitet och kundernas och personalens
termiska komfort. Butikernas omgivningsklimat fordndras med utomhusklimatet.

Eventuella problem med forsdmrad termisk komfort &r alltsd mest uppenbara sommartid.
Av de studerade grupperna ir troligtvis den termiska komforten sdmst for sommarkladda
kunder. De uppmétta operativa temperaturerna faller inte for nagon métzon inom de
toleransintervall som ISO 7730 foreskriver. Enligt arbetarskyddsstyrelsen
rekommenderas att [ISO 7730 anvénds for att kunna ge arbetslokalen ett lampligt termiskt

klimat Arbetarskyddsstyrelsen [11. Det finns éven for personalen tillfdllen d& den termiska
komforten kan forvintas vara forsdmrad eller inte uppfylld. Mellan sommarkléddda kunder
och personalen rader sommartid motstridiga 6nskemal varfor det inte 4r mojligt att ge
bada god termisk komfort samtidigt. Det blir en prioriteringsfraga vilken grupp som é&r
viktigast att tillfredstdlla. Om det dr 6vervdgande kvinnor i grupperna kommer PPD
troligtvis att 6ka nagot jaimfort med det illustrerade toleransintervallet eftersom kvinnor
vanligtvis har 6nskemal om hogre temperaturer.

Den termiska komforten har analyserats utgdende fran ISO 7730. En annan standard eller
metodik kanske hade gett en delvis annan bild av den termiska komforten i butikerna.
ISO 7730 har framst tagits fram for att utvirdera arbetsmiljder, alltsd klimat dér
minniskor vistas under en forhéllandevis lang tidsperiod. Butikspersonalen har butiken
som arbetsplats men vistas inte enbart i de zoner for forvaring av kylda och frysta varor
som har undersdkts i detta arbete. Kundernas uppehéllstid r mycket kort i jimforelse
med personalens. Vad giller kundens bendgenhet att handla fler varor d4n han/hon tankt
sig dr den termiska komforten endast en av de faktorer som paverkar beslutet. Hur
varorna exponeras, om de ger ett tilltalande uttryck och har ett tilltalande pris dr andra
aspekter som inte behandlats. Kanske véljer en kund inte butik efter hur han/hon
medvetet bedomt butikens klimat men att det &nd4 utgor en av flera faktorer som
paverkar det beslut som fattas i det 6gonblick kunden star och betraktar en disk med
varor? Kanske 0kar det kalla klimatet i mejerirummet vart intryck av att varornas kvalitet
ar battre och den termiska komforten da fir underordnad betydelse? Det kan vara
intressant att ga vidare med att undersdka hur/om kundernas handlingsmonster paverkas
av det termiska klimatet.

Detta arbete har visat att det finns ett antal dtgdrder som kan genomforas for att forbéttra
den termiska komforten for varor, personal och kunder. Den mest effektiva 16sningen for
att minska energianviandningen, forbéttra temperaturkvalitén i matvarorna och minska
kallraset som forsdmrar den termiska komforten for personal och kunder &r att installera
mer energieffektiva kyldiskar med effektiva luftridaer och/eller att forse kyldiskarna med
dorrar. En dorr minskar bade varmeinldckningen orsakad av stralning och infiltration.
Nackdelar &r att dorrarnas effektivitet ar beroende av hur ofta kunderna plockar varor i
disken. Generellt har instdllningen till dorrar varit negativ i Sverige pa grund av
butiksdgarna anser att exponeringen och tillgingligheten av varorna forsamras.
Malséttningen bor vara att installera kyldiskar som ar sé effektiva att ingen pafrysningen
sker pé kylbatteriet. Detta kréver att kyldiskarna dr sé effektiva att koldbarartemperaturen
kan hgjas fran dagens —8 till —6°C upp till en temperatur éver —2°C. Detta skulle
dessutom innebéra att mindre kylmaskiner skulle kunna installeras.
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Faktorer som paverkar val av systemlosning

Denna studie har dven visat pé andra erfarenheter. Det finns ett antal praktiska faktorer
som kan paverka val av systemlosningar i butiken och drivkraften att inféra
energieffektiviserande atgérder sdsom kunskap, lagkrav och systemgrinser. Med
systemgrénser avses t ex om butiksdgaren dger lokalen, hyrs med varm hyra eller kall
hyra. For att forklara vad vi avser med detta &r det till exempel mindre intressant att
installera virmeatervinning om butiken hyrs med varm hyra. I det fall butiksdgaren dven
dger lokalen finns det ett storre intresse att titta pa investeringar med ldngre pay-off tid.

En butik fordndras kontinuerligt for att anpassas till marknadens behov. Detta innebér att
butiken byggs om och fordndras. Vér erfarenhet fran detta projekt ar att det 4r manga
aktorer som dr med och paverkar systemen i butiken. P& grund av att olika entreprendrer
anlitats for att genomf6ra om- och tillbyggnader av kyl-, uppvarmnings, ventilations-,
belysnings- och reglersystem. I vissa butiker var vi tvungna att kontakta dver 20 olika
entreprendrer for att fa en fullstdndig bild av systemen. En viktig slutsats fran denna del
ar att det krévs en storre samordning mellan olika entreprendrer for att uppné effektivare
system i butikerna. Samtliga butiker ar utrustade med virmeétervinningssystem.
Analysen av kylmedeltemperaturen fore och efter kylmedelskylaren tyder pa mojligheten
att virmedatervinna inte utnyttjas fullt ut. Detta ar speciellt tydligt i butik C.
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11 Slutsatser

Nya nyckeltal for att jaimfora butikernas energieffektivitet
Nyckeltal for energianvandningen dir den érliga energianviandningen relateras till den
totala lokalytan, kWh/(m?” och &r), visar att energianvindningen i livsmedelbutiker ir upp
till 5 ganger hogre dn i kontorslokaler och att variationen dr stor mellan olika butiker.
Detta visar att det dr angeldget att arbeta vidare med att infora energieffektiviserande
atgérder i denna typ av lokaler och att det dessutom finns en stor potential att minska
energianvindningen.

I denna studie har ett antal nya nyckeltal definierats for att jaimfora butikskyla systemens
energieffektivitet dar den arliga energin som tillfors systemen for att lagra och exponera
kylda och frysta livsmedel relateras till den kylda “nyttiga” luftvolymen. Férdelen med
denna metod &r att butiker av olika storleksordning kan jaimforas och att inverkan av
andra energikrédvande installationer i butiken exkluderas i analysen. Resultaten visar att
det kan skilja s mycket som en faktor 5 mellan den mest energieffektiva och den minst
energieffektiva systemet for forvaring och exponering av kylda livsmedel. Motsvarande
siffra for frysta livsmedel uppgér till en faktor 3.

Nattackning av kyldiskar ér energieffektivt och kan forbittra

temperaturkvalitén i matvarorna.
Féltstudien visar att det ar energieffektivt att ticka vertikala kyldiskar nattetid.

Energianvindningen minskar med upp till 55 %. Axell (5] har tidigare visat att
nattdckning kan ge upp till 75 % minskning av elanvdndningen. Resultaten visar att det i
vissa fall kan vara nodviandigt att anvinda tackning nattetid for att klara den lagstadgade
temperaturen i matvarorna dagtid. Temperaturen i de varmaste matvarorna stiger frén att
nattgardinen gér upp till den gar ned. Slutsatsen dr ddrmed att besparingen som kan
uppnas beror pa nattgardinens effektivitet och kyldiskens effektivitet. Med en mer
effektiv luftrida blir besparingen mindre. Att ticka kyldisken nattetid minskar kyldiskens
kylbehov, kan ha en positiv inverkan pa temperaturen i matvarorna om temperaturen i

kyldisken sédnks nattetid. Faramarzi and Woodworth-Szieper [15] har studerat vilka
effekter som kan uppnas med energieffektiv nattickning och &ven han drar slutsatsen att
nattdckning minskar kylbehovet och dkar forutséttningarna att klara temperaturkraven.
Forutsittningen i bada fallen &r att en temperatursankning sker nattetid, vilket innebér att
matvarorna anvands for att ackumulera kyla. Ytterligare en fordel ur energisynpunkt med
nattdckning ar att virmebehovet i butiken sjunker eftersom utkylningen av lokalen
minskar. Nattdckningens inverkan pa den termiska komforten for kunder och personal ar
déremot begrdnsad eftersom inga ménniskor vistas i butiken néir den ar stingd.

Kylbehov och dirmed édven elanvindningen paverkas av

inomhusklimatet

Kylbehovet paverkas av omgivningsklimatet nira kyldiskarna och kyl- och frysdiskarnas
effektivitet. Resultaten fran butik B visar att kylbehovet kan variera sa mycket som 100 %
mellan sommar och vinter {or att férvara kylda matvaror. Variationen skulle ha varit &nnu
storre om kyldisken klarat att bibehalla samma matvarutemperatur sommar och vinter.
Under sommarveckan dr temperaturen 2 K hogre. De kylda livsmedlen forvaras i
vertikala kyldiskar med en vertikal rida. I en vertikal kyldisk motsvarar infiltrationen i

storleksordningen 65 % av den totala varmeinldckningen. Axell [5] har visat att
kylbehovet dr direkt relaterat till skillnaden mellan omgivningsluftens specifika entalpi i
ndaromradet nira kyldisken och den specifika entalpin pa den kylda luften inne i
kyldisken. Variationen i kylbehov for forvaring av frysta livsmedel &r betydligt lagre
eftersom dessa livsmedel forvaras i frysgondoler med en horisontell luftridd dér
viarmeinlédckningen orsakad av infiltration endast star for 30-40 % av den totala
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varmeinldckningen. En horisontell luftrida &r ddrmed mindre kédnslig for variationer i
omgivningluftens specifika entalpi.

Termisk komfort

Omgivningsklimatet i butiken paverkas av utomhusklimatet, installationerna i butiken
och ménniskorna som vistas i butiken. Ménniskorna tillfor bade fukt och virme till
omgivningsklimatet i butiken. Denna studie visar att omgivningsklimatet i de zoner som
kyl- och frysdiskarna &r placerade skiljer sig fran det allmidnna omgivningsklimatet i
butiken. Speciellt framfor vertikala kyldiskar uppstér en temperaturskillnad i hojdled
orsakad av infiltration av varm omgivningsluft. Temperaturskillnaden i hdjdled 6kar
sommartid nér inlickningen av varm luft i kyldisken &r storst. Detta kan upplevas som
obehagligt for savil kunder som personal. I ISO 7730 rekommenderas mindre 4n 3 K
mellan ankel och hoft. Resultaten visar att temperaturen ér lagre dir kyldiskarna ar
placerade och relativt konstant aret runt medan det allménna omgivningsklimatet varierar
mer under aret. Daremot dr skillnader mellan de zoner dér frysgondolerna ar placerade
och det allménna omgivningsklimatet. Slutsatsen é&r att vertikala kyldiskar paverkar
temperaturen i nirzonen betydligt mer an frysdiskar med en horisontell rida. I praktiken
innebér detta att kunden upplever en storre temperaturskillnad sommartid nér de forflyttar
sig fran delar av butiken dir inga kylda matvaror forvaras till de zoner dar kylda matvaror
forvaras i butiken.

De uppmaitta operativa temperaturerna som analyserats med hjélp av antagna clo- och
metvirden samt ISO 7730 visar att klimatet i butiken ofta kan forvéntas upplevas som for
kallt, aldrig som for varmt. Sarskilt sommarklddda kunder kan i samtliga butiker och
samtliga métzoner forvintas vara missndjda med klimatet, dock utan hénsyn till att de
vistas under relativt kort tid i butiken. Det kan tyckas vara allvarligare att termisk komfort
inte alltid synes uppfyllas for personalen. Sommartid rdder enligt ISO 7730 for kunder
och personal motstridiga dnskemal for termisk komfort. Det bor dock noteras att
standarden ISO 7730 baseras pa studier av personer som vistas i ett klimat under en
langre tid. Slutsatsen ér att det skulle behovas ytterligare studier for att analysera hur
klimatet i butiken paverkar en kund som vistas i butiken en kortare tid.

De operativa temperaturerna och lufttemperaturen i métzonerna &r i nistan samtliga fall
lagre 4n butikens medeltemperatur (franluft). De operativa temperaturerna &r 0-2°C lagre
an lufttemperaturen i samma méatpunkt, formodligen pga negativt stralningsbidrag fran

kyl- och frysdiskarna. Enligt [SO 7730:1994 E [22Jr de operativa temperaturerna i manga
fall for laga.

Horisontell strilningsasymmetri orsakar enligt ISO 7730:1994 E [22]inget
komfortproblem i de undersokta livsmedelsbutikerna, detsamma géller drag och relativ
luftfuktighet.

I en av butikerna B forvaras mejerivarorna i ett klimatiserat rum med kyldiskar utefter
viggarna. Utkylningen fran kyldiskarna péverkar inte i lika hog grad resterande delar av
butikslokalen. For matvarornas temperatur dr denna tekniska l6sning positiv. Oavsett om
det ar vinter eller sommar kan de lagstadgade matvarutemperaturerna garanteras.
Déremot dr den uppméitta operativa temperaturen for 14g for att upplevas som behaglig for
kunder och personal oavsett om det 4r sommar eller vinter.
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Inverkan av kundgenomstromning och mingden inlastade

matvaror i diskarna

Att anvénda faltstudier for att studera hur och om lastningen av kyldiskarna och
kundgenomstromningen paverkar kylbehovet och den termiska komforten for
minniskorna som vistas i butiken savil som matvarornas temperatur har visat sig vara
mycket svart pa grund av att flera hdandelser intraffar samtidigt som kan péaverka diskarnas
funktion. Slutsatsen &r att studier av hur olika typer av storningar paverkar butikskyla

systemet dr mer effektivt att genomfora under kontrollerade férhallanden. Axell (5] har
visat med stromningsmodellering och métningar att lastningen paverkar savél kylbehovet

som temperaturen i matvarorna i en vertikal kyldisk. Dahlgren [11] har med méitningar
under kontrollerade forhéllanden visat att en kyldisk funktion forsdmras kraftigt niar
matvarorna tas bort i vissa hyllplan. Det finns dven andra faktorer som kan péverka sdsom
att varorna lastas in med en for hog temperatur. Alla dessa slumpmaéssiga faktorer dr
omgjliga att kontrollera vid en féltmétning dér dessutom syftet dr att kartldgga den
verkliga situationen. Det som dock kan konstateras &r att Butik C som uppvisar simst
prestanda har den storsta kundgenomstrémningen uttryckt som kunder per forsiljningsyta
och dag. Butik C har dessutom en storre andel av matvarorna som forvaras i vertikala
kyldiskar i relation till andelen som forvaras i kylrum.

Energieffektiva kyl- och frysdiskar en forutsiittning for att uppna
energieffektivitet, god termisk komfort och lagstadgade

temperaturkrav i matvarorna

Studien visar att det finns vinster med ett utokat samarbete for att optimera systemet for
butikskyla och systemen for virme- och ventilation. Analysen av hur temperaturnivéerna
pa koldbararens framledningstemperatur varierar under éret visar att avfrostningarna

pégar for linge under en stor del av aret. Tassou and Datta [33] har visat att
avfrostningsbehovet kan variera med 50 % mellan vinter och sommar. Denna studie visar
dven att varutemperaturen kan stiga med upp till 3-7 K i samband med avfrostningen. En
for lang avfrostning kan paverka savil energieffektiviteten som temperaturen i varorna.
Slutsatsen ér att elanvéndningen och kyldiskens funktion forbattras med en behovsstyrd
avfrostning som dr utformad pa ett sddant sétt sé att luftridéernas effektivitet kan
garanteras. Analysen av kylmedelskylarnas funktion visar att virmeatervinningen inte

utnyttjas maximalt for uppvirmning av butiken. Haglund Stignor [18] visar att det dr
teoretiskt mojligt att tacka storre delen av en butiks virmebehov med varmeatervinning
samt att det dr mer energieffektivt att anvidnda flytande kondensering under den period
som inget virmebehov foreligger. Studien visar att den storsta orsaken till variation i
kylbehov och darmed tillford el till systemet for butikskyla beror pa variationer i butiken
absoluta fukthalt huvudsakligen orsakat av variationer i utomhusklimatet. Orphelin,

Marchio et al. [27], Howell [20] och ménga flera har studerat hur fukthalten i butiken

paverkar kyldiskars funktion och effektivitet. Arias and Lundquist [2] har med
faltmétningar i svenska butiker visat att den tillférda elen till kylmaskinernas
kompressorer dr beroende av fukthalten i butiken. Slutsatsen ar luftbehandlingssystemet
maste optimeras tillsammans med systemet for butikskyla for att uppna bésta effektivitet
och prestanda. Det finns ocksa avsevirda vinster att géra med att installera
energieffektiva pumpar och energieffektiv belysning.

Analysen av lufttemperaturen i kyl- och frysdiskarna visar att butik C med den hogsta
energianviandningen och den sdmsta termiska komforten ockséa uppvisar de hogsta
matvarutemperaturerna bade for kylda och frysta matvaror. Den storsta skillnaden i
energieffektivitet dr for systemen for forvaring och exponering av kylda matvaror. Dessa
system svarar dessutom ur elanvandningssynpunkt for 2/3 av den installerade eleffekten
till butikskyla systemet i samtliga tre butiker.
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Den viktigaste slutsatsen fran studien &r att energieffektiviseringen i en butik maste starta
med att butikségaren installerar energieffektiva kyl- och frysdiskar. En energieffektiv disk
innebdr att kylan stannar inne i disken och att utkylningen av lokalen minskar och ddrmed
minskar uppvarmningsbehovet. En energieffektiv kyldisk &r mindre kénslig for
variationer i inomhusklimatet. Om kyldiskarna inte fungerar tillfredsstédlland spelar det
ingen roll vilka atgérder som genomfors pa systemnivd. Med energieffektiva diskar dkar
forutséttningarna att klara de lagstadgade varutemperaturerna. Med energieffektiva diskar
minskar infiltrationen och den termiska komforten forbéttras for personal och kunder som
vistas i butiken.
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Bilaga 1 Energiinventeringsmall

Inventeringsdatum

Inv. utford av

Butik

Ort

Kopman

Adress

Postadress

Tel.

Fax

e-mail.

Kontakperson 1

Befattning

Tel.

Kontakperson 2

Befattning

Tel.

Forvaltare/
Fastighetsdgare

Tel.

Installation/E1l

Tel.

Installation/Kyla

Tel.

Installation/
Ventilation

Tel.




Energianvandning
Energislag
forutom el:

119

Energianvindning (kWh)

1999

1998

1997

El

Annat, t ex
fjarrvirme

Summa

Elleverantor:

Tariff/Abonnerad
effekt:

Ovriga
energileverantorer:

Aktuellt energipris (utifran dessa berdknas besparingarna)

Energislag

Pris (kr/kWh)

El

Olja

Fjarrvérme

Ytor

Yta

Forséljning

Lager

Totalt
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Oppettider (nirvarotider)

Man-fre:

Lor:

Son:

Ombyggnad/tillby
ggnad av butik:

Butikens ut-

formning

(placering av

lager, kontor o

dyl):

Antal kassor:

Fsg statistik 1999 1998 1997
Fsg Jan Feb Mars April Maj Juni
statistik

Juli Augusti September | Oktober November |December
Belysning

Vid alla berékningar pa lysrorseffekt ér drivdornsforlusterna inkluderade, varvid 18 W
lysrorseffekt motsvarar 24 W inkl. drivdornsforlusterna, 36 W motsvarar 46 W och 58 W

motsvarar 74 W.

Inomhus
Drifttiden beridknas
till, tim/ar:

Medelbelysning i
butiken, lux:

Installerad belysningseffekt i butiken (W)

Summa

Elanvéndning
(drifttid x effekt)
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Installerad belysningseffekt

i lager och kontor (W)

Summa

Elanvéndning
(drifttid x effekt)

Installerad belysningseffekt

i hyllor och diskar (W)

Summa

Elanvindning
(drifttid x effekt)

Installerad belysningseffekt

utomhus (W)

Summa

Elanvéndning
(drifttid x effekt)

Varmvatten
Beredarvolym:

Mirkeffekt, kW:

Reglering:

Utg temperatur:

Uppvarmning
Uppvarmningsstt:

Installationsar:

Genomsnittstemperatur i
butik, °C:

Genomsnittstemperatur i
lager. °C:

Genomsnittstemperatur i
kontor/personalrum, °C:

Elvirme
Total effekt, kW:

Omfattning:

Reglering:

Nattsdnkning:




Olja
Installerad effekt,
kW:
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Omfattning:

Regelbunden
service?

Reglerutrustning?

Fjarrvirme
Installerad effekt,
kW:

Omfattning:

Regelbunden
service?:

Reglerutrustning?

Golvvirme
Omfattning:

Framledningstemperatur:

Effekt:

Reglerutrustning?

Medelvirme, virme i hingrinnor etc.

Omfattning:

Framledningstemperatur:

Reglering:

Effekt:

Ovrigt:

Ventilation
Antal aggregat, st:

Aggregat 1

Typ av aggregat:

Forsorjt utrymme:

Luftméngd:

Tidsstyrning:

Viarmebatteri, effekt,
antal steg:

Vérmevéxlare typ:
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Verkningsgrad, %:

Aggregat 2

Typ av aggregat:

Forsorjt utrymme:

Luftméngd:

Tidsstyrning:

Viarmebatteri, effekt,
antal steg:

Viarmevixlare typ:

Verkningsgrad, %:

Luftvirmare, ridiaggregat

Omfattning:

Forsorjt utrymme:

Effekt:

Drifttider:

Styrning:

Kyla

Livsmedelskyla:

Systemtyp
(indirekt/direkt):

Antal kylsystem:

Kyleffekt:

Motoreffekt:

Virmeatervinning;:

Kylmedium; fram-
ledningstemperatur,
°C:

Driftévervakning:

Kondensorns
placering:

Kylmobler

Typ av effekt:

Typ och effekt:

Typ och effekt:

Typ och effekt:

Langd pa kyldiskar:
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Komfortkyla

Systemtyp
(indirekt/direkt):

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

Antal kylsystem:

Kyleffekt:

Motoreffekt:

Viarmeétervinning:

Kylmedium; fram-
ledningstemperatur,
°C

Reglerutrustning

Reglering

Kontinuerlig 6vervakning av kyl & frysanldggning, J/N

Kontinuerlig 6vervakning av energiférbrukning, J/N

Rengoring

Stiddning i1 butik
intervall:

Stadning i kyl &
frysmobler intervall

Ovriga installationer

Motorviarmare
Antal uttag:

Styrning, ingen,
timer, tidur:

Sakring, A:

Total effekt, kW:

Grill, effekt, kW:

Ugn, effekt, kW:

Bake-off ugn, effekt,
kW

Diskmaskin, effekt,
kW

Drifttid, h/ar:

Drifttid, h/ér

Drifttid, h/ér

Drifttid, h/ar




Ovrigt
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Drifttid, h/ar:
Drifttid, h/ar
Drifttid, h/ar

Drifttid, h/ar




