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Forord

Detta arbete har utforts inom eff-Sys, energimyndighetens utvecklingsprogram
Effektivare kyl- och virmepumpssystem. Programmet har pagatt under en
tredrsperiod och startades i mars 2001 som en fortséittning pa de tidigare
kollektivforskningsprogrammen Klimat 21 och Alternativa koldmedier. eff-Sys ar
ett samarbete mellan statens energimyndighet, fyra svenska hogskolor, ett fyrtiotal
foretag inom kyl- och virmepumpsindustrin och ett flertal energiforetag. Malet &r
att programmet pa lang sikt ska bidra till en nationell utveckling pa kyl- och
virmepumpsomradet som karakteriseras av en hog energieftektivitet och liten
miljopaverkan till en lag kostnad.

Detta projekt har finansierats av Energimyndigheten och Electrolux AB
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Sammanfattning

Kyl- och frysskap ar virldens mest spridda tillimpning av en virmepump. Som en
sjdlvklar del av hushallet finns kylda livsmedel i var nirhet forvarade for
konservering och komfort. Energiforbrukningen for dessa har efter patryckningar
genom lagar och som ett 6nskemédl av marknaden minskat och ligger idag pa ca
0.3-1.0 kWh/dygn. Detta kan tyckas vara en lag energiférbrukning men uppvéxlat
med antalet hushall blir energiforbrukningen betydande. Idag ar kylsystemets
komponenter oftast optimerade pé pris och producerbarhet snarare &n
energieffektivitet. En sddan optimering kriver oftast en mer ingdende studie, i
manga fall med resurser och uthallighet som saknas i industrin.

Detta forskningsprojekt har, som ett stod for industrin, skapat forutsattningar for
ytterligare energieffektiviseringar speciellt med avseende pa forangaren. Efter ett
omfattande teoretiskt och experimentellt arbete har konkreta forbéattringar
foreslagits, som forvintas sédnka den totala energiférbrukningen med 2-4 %.
Darutover har projektet gett en unik inblick i och forstaelse for fenomen i dessa
kylsystem samt klargjort forutséttningar for framtida energieffektiviseringar.
Experimentella metoder har utvecklats, bl.a. en helt ny metod for att automatiskt
miéta fyllnadsméngd i olika komponenter.

Summary

Refrigerators and freezers are the most widespread heat pump application in the
world. However low energy consumption for the individual unit, the national or
global impact is considerable. In this research project, the aim is to create the
necessary conditions for more energy efficient units. The subject was a roll-bond
evaporator, but the results were more general, giving unique insight and
understanding of the cooling system operation as a whole. Concrete suggestions
for improved and more energy efficient designs are presented. The project also
resulted in a new and autonomous method to measure refrigerant mass in cooling
system components.
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Bakgrund och motiv

Kylar och frysar ér bland de enskilt storsta forbrukarna av el i bostidder. Genom att
dessa produkter finns i varje hushall i hela den industrialiserade vérlden, och i
framtiden sannolikt ocksa i den icke-industrialiserade, blir deras totala nationella
eller globala elforbrukning betydande. Detta innebér ocksa att &ven mindre
forbattringar av energieffektiviteten har stor betydelse for den globala
elforbrukningen. Detta projekt har som mal att 6ka energieffektiviteten for kylar
och frysar genom att visa pd mdjligheter att utforma fordngarna sé att en hogre
forangningstemperatur erhalls. Detta har i sin tur direkt inverkan péa produkternas
koldfaktor, vilken ar ett métt pa energieffektiviteten.

Energieffektiviteten for kylar och frysar regleras av nationella och
internationella normer. Testresultat maste redovisas pa produkterna i form av
energiklassningar. Dessa klassningar &r tydliga och létta att forsta for kunderna.
Energieffektiviteten dr genom klassningen ett forséljningsargument, dels dérfor att
det antyder driftskostnaden och dels déarfor att det indirekt ar ett métt pa
produktens miljéinverkan. For tillverkarna &r energieffektiviteten ddrmed av stor
betydelse for forsdljningen. Electrolux som &r en av vérldens storsta tillverkare av
kyl och frys for privatkunder arbetar kontinuerligt pé att 6ka energieffektiviteten,
och deras deltagande i detta projekt dr en del i detta arbete.

Syfte och mal

Syftet med projektet &r att effektivisera kylsystemet, d.v.s. att skapa
forutsittningar for framtida kylsystem for kylar- och frysar med lagre
energiforbrukning. Det gillde att:

1. Erdvra kunskap, genom experiment och informationsutbyte, om kylsystemet
och dess ingdende komponenter med sérskild inriktning pa forangaren.

2. Sammanstilla erdvrad kunskap som dimensioneringskriterier for kyl- och
frysfordngare samt att overfora dessa kunskaper till foretaget.

3. Vetenskapliga publikationer, internationellt informationsutbyte och
disputation.

Deltagande parter
Inom projektet har foljande parter deltagit:

KTH, Institutionen for Energiteknik, Avdelningen for Tilldimpad Termodynamik
och Kylteknik.

Electrolux AB
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Projektets genomforande

Projektet har huvudsakligen varit av experimentell karaktdr. Genom en serie av
experiment har olika fragestéllningar besvarats; vissa experiment syftade till
kunskapsbildning om systemets funktion och férekommande fenomen, andra
inriktades mot forangaren. Foreslagna korrelationer fran litteraturen har provats
mot erhéllna resultat. Utdver experimenten utfordes CFD-simuleringar av
forangarens inre och yttre energiutbyte. Férutom doktorandens eget arbete, bidrog
hogskoleelever genom olika examensarbeten och elevprojekt.

Informationsutbyte har skett genom konferenser och publikationer, med andra
forskare, och med Electrolux utvecklingsavdelning.

Projektet avgriansades till kylskédp, och de flesta experimenten utfordes péd en
vanligt forekommande kylskapsmodell (ER8893C), tillverkad i Mariestad. Vidare
avgransningar var forangare av s.k. roll-bond modell, virmeoverforing genom
egenkonvektion, Isobutan som kéldmedium och kapacitetsreglering genom
intermittent drift. Trots dessa avgransningar har slutsatser av mer generell
karaktar kunnat dras.

Resultat

I denna del presenteras resultat med inriktning pa forangaren. For 6vriga resultat,
samt metoder hinvisas till referenslistan samt till den doktorsavhandling som
beréknas vara klar under varen 2005. Resultaten &r vidare indelad i en dynamisk
och en statisk del och en kort inledning forklarar skillnaden.

Temperaturdifferenser pa virmedverforande ytor innebér en termodynamisk
forlust 1 virmepumpssystem. For ett kylsystem i ett kyl eller frysskap medfor
varje grads temperaturdifferens pa forangaren 3-4 % hogre energiforbrukning. Det
ar alltsa, for en given storlek pa virmeviaxlaren, viktigt att ha god
viarmeodverforing. Kapacitetsreglering i kyl och frysskap sker vanligtvis genom
intermittent drift (on-off reglering) och som en konsekvens sker
koldmedieforskjutningar inom systemet. Under viloperioden forskjuts koldmediet
mot fordngaren, for att sedan 1 arbetsperioden fordelas ut tillbaka dver systemet.
Sarskilt marks detta pa forangaren som utnyttjas daligt efter en kompressorstart,
med Gverhettad suggas till f61jd. Det termodynamiska priset dr en
forangningstemperatur (sett frdn kompressorn) ldgre &dn forangarens
medeltemperatur (sett fran det kylda utrymmet). Som ett exempel: for en
arbetsperiod dr medelfordangningstemperaturen cirka en grad ldagre én forangarens
medeltemperatur. Det &r med andra ord viktigt att koldmediet snabbt fordelas ut
over kylsystemet efter en kompressorstart sa att fordngaren blir ’aktiverad”. I den
dynamiska delen, av denna rapport, behandlas forangarens aktivering och vad som
kan goras for att paskynda denna.
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Efter ett par minuter in pd kompressorns arbetsperiod dr forangaren aktiverad.
Nu f6ljer en period di virmeoverforing och tryckfall ar sdrskilt viktiga ur
dimensioneringssynpunkt. I den statiska delen av denna rapport behandlas
varmedverforingen pd fordngarens luft- och kdldmediesida, tryckfall pa
koldmediesidan, forangarens inre virmemotstand och optimalt kanalavstdnd
Slutligen sammanstélls resultaten som konkreta forslag pd en “effektiv fordngare”.

Dynamiska férhallanden

Intermittent drift dr en kapacitetsregleringsmetod som &r okomplicerad, billig,
driftsdker och som medger en tryckutjdmnad (olastad) start. Idag anvidnds denna
reglerprincip i stor utstrickning for kyl- och frysskap. Som en konsekvens sker
forskjutningar av kéldmediet inom kylsystemet under normala férhallanden.
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Figur 1 Koldmediets fordelning 6ver kylsystemet under en arbetscykel [1]

Figur 1 visar experimentella resultat av koldmediets fordelning i ett kylskép under
en arbetscykel. De storsta koldmedieforskjutningarna sker i anslutning till
kompressorns start och stopp. Direkt efter en kompressorstart dr kylsystemet i
obalans, med ett stort massflode genom kompressorn (till foljd av en varm
forangare), och ett litet massflode genom stryproret (till f61jd av gas 1 stryprorets
inlopp). Resultatet blir en partiellt uttorkad fordngare. Efter ca 20 sekunder inleds
en period da underkylt k6ldmedium backas upp vid stryprorets inlopp. Nu okar
massflodet in till forangaren, samtidigt som massflodet genom kompressorn
minskar, vilket medfor att forangaren aktiveras. Inom ett par minuter efter
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kompressorns tillslag har forangarens 6verhettning forsvunnit, och férangaren
alltsd aktiverats. Figuren visar ocksa att filtertorkaren efter tvd minuter innehdller
ickekondenserad gas. Det betyder att underkylning, vid stryprorets inlopp, saknas
under den senare delen av arbetsperioden och att massflodet kontrolleras av
ickekondenserad gas snarare dn graden av underkylning. Med andra ord har
koldmediets méngd en viktig funktion for att fordela koldmediet optimalt dver
systemet. Man kan sédga att k6ldmedieméngden har samma funktion som en
termostatisk expansionsventil. Skillnaden &r att forangarens dverhettning inte
styrs direkt, utan indirekt av systemets fyllnadsmingd. For att denna reglerprincip
skall fungera under olika driftsféorhéllanden krdvs en ackumulator — nedstroms
placerad i férdngaren.
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Figur 2 Koldmediets utbredningshastighet i forangare [2]

Figur 2 visar experimentella resultat av koldmediets utbredningshastighet i ett,
initialt tomt, forangarror for olika massfloden och rorlutningar. For samtliga
massfloden dkar utbredningshastigheten med ett nedforslut. Forklaringen &r att
ett ror 1 nedforslut binder mindre vétska (har hogre void) an ett horisontellt ror.
Med andra ord paskyndas en forangares aktivering av ett nedforslut i
stromningsriktningen. Samma studie visade ocksé att utbredningshastigheten dkar
med minskat kanaltvérsnitt, minskad rértemperatur och minskad
rorvirmekapacitet.
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Figur 3 Termografisk bild av forangaren i arbetsperiodens inledning [3]

Figur 3 visar en termografisk bild av forangaren, i arbetsperiodens inledning. Det
framgar att ackumulatorn (placerad 1 fordngarens 6vre del) dr varmare @n dvriga
delar av fordngaren och séledes ér den del av fordngaren som sist blir aktiverad.
Resultatet blir, sett fran kompressorn, en sénkt fordngningstemperatur och hogre
energiforbrukning. En béttre 10sning vore att distribuera ackumulatorn dver
fordngarens yta, vilket skulle ge lagre temperaturdifferenser inom forangaren da
den termiska kopplingen mellan kokande kéldmedium och forangarytan okar.

Statiska forhallanden

Under aterstoden av arbetsperioden d.v.s. efter ett par minuter kompressorgangtid,
kan systemet betraktas som statiskt. Vad som nu sker &r att en viss mangd
koldmedium éterfors fran kompressorns olja och ackumuleras i forangaren.
Samtidigt sjunker forangningstemperaturen i takt med kylskapsluftens
temperatursinkning. Under denna period ar det ocksé viktigt att utnyttja
forangarens vairmoverforande yta effektivt, savil pa koldmediesidan som pa
luftsidan.
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Figur 4 Virmeoverforing pa forangarens luftsida [4]

Det storsta virmemotstandet i roll-bond forangare &r pa luftsidan, och foljaktligen
ar det pa den sidan en forbéttring far storst genomslag pd energiférbrukningen.
Figur 4 visar resultat frin ett virmedverforingsexperiment dar férangaren
placerades pd olika sitt i kylskapet. Vid placering i kylsképets mitt var
viarmedvergangstalet ca 8.8 W/m?K. Vid placering 25 mm fran bakre vigg

7.6 W/m?K (nidra fordngarens originalposition). Vid placering 25 mm frén bakre
vaggen, men med spalten mellan forangaren och skapets bakre vigg blockerad,
blev resultatet ca 5.1 W/m?K. Med andra ord, virmedvergangstalet minskade
endast ca 15 % dé forangaren placerades i originalposition jaimfort med ostord”
placering i sképets mitt. Det framgar ocksa att det &r avsevért fordelaktigare (ca
30 % hogre virmedvergangstal) att placera fordngaren med spalt mot vigg én att
lata forangaren vara en del av viggen. Samma studie visade ocksd att ungefar
hilften av virmeoverforingen sker genom stralning, att forangarens emissivitet
forhojs till f6ljd av frostpéslag samt att nedre delen av férdngarens baksida
visserligen ger en skorstenseffekt, men att virmedverforingen hir ar reducerad.
Berdkningssamband foreslagna av Churchill and Chu gav tillsammans med
konventionell svartkroppsstralning acceptabel 6verensstimmelse med
experimentella resultat.
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Figur 5 Tryckfall pa forangarens kéldmediesida [5]

Figur 5 visar experimentellt uppmaitta tryckfall i forangarens k6ldmediekanal. Den
genomforda studien visade att koldmediekanalens ickecirkuléra tvérsnitt kan
hanteras genom omrékning till hydraulisk diameter, och att tryckfallet acceptabelt
kan korreleras med en homogen berdkningsmodell. Studien visade ocksa att
tryckfallet vid lidgre anghalter (uppstroms i fordngaren) och 1 krokar ar lagt.
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Figur 6 Virmeoverforing forangarens koldmediesida [6]

Figur 6 visar virmedvergangstalet pa forangarens koldmediesida for olika
massfloden och yteffekter. Som figuren visar dr virmedvergangstalet av
storleksordningen 2000 W/m?K, d.v.s mycket hogre &n pé forangarens
luftsida.Vid laga yteffekter erholls ovédntat hoga varmovergangstal (kan ses i
figuren som ett 6kande virmedvergangstal vid minskande yteffekt). Forklaringen
kan vara kapillarkrafter eller inloppsférhdllanden som viter kanalomkretsen vilket
ger en god viarmedverforing; men att en hogre yteffekt “branner bort” den bildade
vatskefilmen vilket reducerar flodesregimen — fran annulart till stratifierat. For
berdkningar stimmer Chens korrelation hyggligt vid hogre yteffekter.

Med kunskap om varmedverforing och tryckfall pé luft- och kdldmediesida
mojliggdrs en optimering av kanalmonstret; d.v.s. optimering av avstandet mellan
koldmediekanalerna. Ett litet avstand ger ett 1agt virmemotstand i flansplaten som
omger kanalen, och dirmed en hog flinsverkningsgrad, men samtidigt en lang
total kanalldngd vilket ger ett hogt tryckfall.
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Figur 7 Optimering av kanalavstind (100 W kyleffekt, -15 °C)

Optimeringsresultaten i figur 7 indikerar att kanalavstdndet kan 6kas (fran
befintliga 35 mm) med lagre energiforbrukning till f6ljd. Ett storre kanalavstand
ger dessutom en kortare kanalldngd, vilket ger en snabbare aktivering av
forangaren efter en kompressorstart.
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Figur 8 Simulerad temperaturfordelning

Figur 8 visar det simulerade temperaturfaltet 1 forangaren. Det framgar att en
effektivisering dr mojlig genom att placera kanalmonstret narmare plattans kanter.
Omréknat 1 flinsverkningsgrad har den undersokta fordngaren ca 97 %, vilket
motsvarar en temperaturforlust pd ca 0.6 °C. Som en anmérkning kan ndmnas att
det nedre hogra hornet av forangaren (dar temperaturen dr hogre) anvénds for
bulbplacering. I figur 3 syns detta varma horn nedtill i vdnsterkant (férdngaren
betraktad framifran).

Effektiv forangare
Kyl- och frysskap ar idag s.k. mogna produkter. Konkurrensen mellan olika
tillverkare ar hard vilket ger 1&g vinstmarginal dér varje detalj i konstruktionen
optimeras pa sitt tillverkningspris och sin producerbarhet. For att astadkomma en
minskad energiférbrukning utnyttjas den férdndring som ger minsta mojliga
kostnadsokning — eller allra helst till oférandrad eller minskad kostnad. Ur den
bakgrunden har en forbéttrad forangare bast forutséttningar om den inte hojer
kostnaden. En storre forangare kan givetvis goras effektivare dn en liten men till
ett Okat pris. P4 samma sétt kan en flakt, placerad pa forangarens luftsida,
effektivisera forangaren. De erfarenheter som projektet genererat har resulterat i
ett antal forbattringsforslag, alla med utgangspunkten att kostnaden inte far oka.
Det visades att kylskapets energiforbrukning ar kénsligt for fordngarens
placering, och att en potential pa ca 15 % pé virmedvergangstalet existerade.
Trots dessa erfarenheter foreslas ingen dndring 1 forangarens placering. Det
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visades ocksa att den nedre delen av fordngarens baksida anvidnds déligt for
viarmeodverforing. Detta indikerar att forangaren kan goras ligre, eller delad i
hojdled. En sddan konstruktionsidndring kraver en nidrmare studie da nyttan av
skorstenseffekten som uppstar 1 spalten mellan férdngaren och viggen ar
svarbedomd. Utgangspunkten for de forbattringsforslag som presenteras ar en
forangare av given storlek (pris), dir kanalmonstret placeras ut pa ett
fordelaktigare satt sa att en effektivisering astadkoms.
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Figur 9 Den effektiva forangaren

Figur 9 sammanfattar nagra av forskningsresultaten som forslag pa en effektivare
forangare. Aktiveringstiden har minskats (d.v.s. tiden tills koldmediet fyllt upp
fordngaren efter en kompressorstart) genom a) en kortare kanalldngd dir den
forsta delen (efter forangarens inlopp) ger god termisk kontakt med hela
fordngaren, b) genom att ackumulatorn distribueras 6ver férangaren for att
undvika ”6ar” med dverhettad gas, c) genom ett mindre kanaltvirsnitt och d)
genom kanaler som lutar utfor vid fordngarens inlopp. Temperaturdifferensen
mellan omgivande luft och kdldmediet har minskats genom a) att kanalavstandet
oOkats (vilket ger ett lagre koldmedietryckfall genom kortare kanalldangd) och b)
genom att kanalerna har dragits ndrmare férdngarens kanter (vilket hojer
forangarens flansverkningsgrad).

Resultat 2004

(tillagg december 2004)
Under aret har tre artiklar fardigstéllts; den forsta [1] beskriver en metod for
koldmediemitning, den andra resultat fran denna mitmetod [7], den tredje [§]
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handlar om inverkan av varierad strypning och fyllnadsméngd. En fjarde artikel
[6] berdknas klar i december.

A simple technique for refrigerant mass measurement [1]

Artikeln beskriver och utvérderar en ny metod for att méta upp kéldmedimangd.
Snabbstiangande kulventiler installeras mellan de komponenter som skall
undersokas och ett expansionskérl ansluts till systemets lagtryckssida.
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Figur 10 Kylsystem utrustat for koldmedieméitning

Vid onskad tidpunkt stidngs ventil 1 till 4 (se figur 10) emedan ventil 5 6ppnas och
kompressorn stings av. Efter en tid har temperaturerna i kylsystemet utjimnats
med omgivningen och expansionskérlet och forangarens kdldmedium forangats.
Med tryck och temperatur kan forangarens koldmediemingd bestdmmas enligt:

m=pxV (1)

Av ekvationen framgér att volymerna maste vara kénda. Processen upprepas
genom att ventil efter ventil for att bestimma 6vriga komponenters
koldmedimingd. I tabell 3 visas jamforelseresultat mellan en konventionell metod
och den nya tekniken — skillnaden &r liten. En separat osékerhetsuppskattning
visade ocksa att felen dr sma.
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Tabell 1 Experimentell jimforelse mellan tekniker

Volume Remove-and-weigh  New technique  Difference  Difference
technique (g) ) ) (%)

Evaporator + | 12.2 12.12 -0.08 -0.7

Tank

Filter drier 2.1 2.21 +0.11 +5.2

Condenser 11.9 11.67 -0.23 -1.9

Compressor | 8.8 9.0 " +0.2 +23

Total 35.0 -2 - -

Notes

1) Of which 2.9 g as vapour
2) By definition equal to the experimental 35.0 g that was taken as the true
mass

Refrigerant charge distribution in a domestic refrigerator [7]

Artikeln beskriver resultat av k6ldmediefordelningsexperiment i ett
kylskapskylsystem under cykliska och stationéra forhallanden. I figur 1 visas
resultat fran cykliska forhallanden. Efter kompressorstart forskjuts koldmediet
temporirt mot kondensorn vilket ger ett underkylt tillstind i kondensorns utlopp
samt ett Overhettat tillstdnd i forangarens utlopp. Efter ca 2 till 3 minuter har
koldmediet fordelat ut Gver systemet.
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Figur 11 Kéldmediefordelning under stationiira forhallanden

Figur 11 visar resultat fran stationdra forhdllanden. Vid 6kad belastning minskar
forangarens fyllning samtidigt som kompressorns och kondensorns fyllning okar.
Resultaten understryker lagtrycksackumulatorns nédviandighet.
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— - % - — experiment

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

time (s)

Figur 12 Kéldmedium l6st i kompressorolja
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Figur 12 visar experimentell och berdknad kéldmedieméngd 16st 1 kompressorolja.
Overensstimmelsen ir god under kompressorns géngperiod (d4 olja och
kéldmedium omblandas). Under kompressorns staperiod dr Gverensstimmelsen
délig vilket visar att oljan &r omittad pa koldmedium till f61jd av okat tryck och
minskad temperatur i kombination med stillastdende (oomrord) olja. Raoults lag
anvindes for uppskattning av 16st koldmedieméngd.

Influence of varied throttling capacity and charge on a domestic

refrigerator [8]

I denna artikel undersoks experimentellt hur energiforbrukningen i ett kylskép
dndras med varierad strypning och fyllnadsméngd.
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comp
Ze \

from PC

needle valve

step motor
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evaporator

ressor

Od wouy

solenoid valve

to logger scale to logger

YA
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Figur 13 Forsoksapparat med mojlighet att variera fyllnadsméngd och strypning
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Figur 14 Energiforbrukning vid varierad strypning och fyllnadsméngd vid 25 °C

Figur 14 visar hur energiforbrukningen édndras med varierad strypning och
fyllnadsméngd. Strypningen &r angiven som kvévgasflode vid tryckuppséttningen
6 till 1 bar (absolut) vid normal rumstemperatur. Som framgar har
energiforbrukningen ett vidstrickt och flackt minimum. Denna okédnslighet kan
for fyllnadsméngden forklaras med fordngarens lagtrycksackumulator som buffrar
over- respektive underfyllning. For strypningen tros en snabbare
forangaraktivering balansera en strypningsforlust vid l6sare strypning. Den vita
punkten anger kylskapets originalkonfiguration. Uppenbarligen &r sképet
vildimensionerat. Artikeln redogor ocksé for en praktisk metod (som
rekommenderas) for att bestimma kdldmedieméngd och stryprorslédngd.

Fortsatt arbete

Projektet avgransades till kylskép, och de flesta experimenten utfordes pé en
vanligt forekommande kylskdpsmodell (ER8893C), tillverkad i Mariestad. Vidare
avgransningar var forangare av s.k. roll-bond modell, virmedverforing genom
egenkonvektion, Isobutan som kéldmedium och kapacitetsreglering genom
intermittent drift. Trots dessa avgransningar har slutsatser av mer generell
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karaktir kunnat dras. Under arbetets gang har ett antal omraden identifierats dar
vidare forskning &r av intresse.

e Minskad energiforbrukning for fiysskdp och kombiskdp genom nya
isolermaterial (teknikoverforing frén kryo) och genom varvtalstyrda
kompressorer. Energiforbrukningen pé frysar dr avsevért storre én pa
kylskap.

e Livscykelanalys av kyl- och frysmébler (hur lange skall ett kylskép hélla
ur ett miljo- eller samhéllsekonomiskt perspektiv).

e Overgripande studie (filtstudie) av konsumenters faktiska
matforvaringstemperaturer och hygieniska férhdllanden och dess samband
med matforgiftningar eller kasserad mat.

e Minskad energiforbrukning genom kortcykling (1agpris-variable speed)

e Optimering av dynamiska (fldkt) fordngare med automatisk avfrostning.
Mindre storlek (storre matforvaringsvolym) eller effektivare (lagre
energiforbrukning).

e Studie av den faktiska energiférbrukningen jamfort med
normenergiforbrukning (ISO7371) speciellt med avseende pd installation
och tid efter ink&p.
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