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Forord

Detta arbete har utforts inom eff-Sys, energimyndighetens utvecklingsprogram
Effektivare kyl- och varmepumpssystem. Programmet har pagéatt under en
tredrsperiod och startades i mars 2001 som en fortsdttning pa de tidigare
kollektivforskningsprogrammen Klimat 21 och Alternativa koldmedier. eff-Sys ar
ett samarbete mellan statens energimyndighet, fyra svenska hdgskolor, ett fyrtiotal
foretag inom kyl- och varmepumpsindustrin och ett flertal energiforetag. Malet &r
att programmet pa lang sikt ska bidratill en nationell utveckling pakyl- och
varmepumpsomradet som karakteriseras av en hog energieffektivitet och liten
miljopaverkan till en |&g kostnad.

Detta projekt har finansierats av statens energimyndighet, COOP Sverige AB,
ICA AB, AB Fortum Véarme samégt med Stockholms stad, Asarums Industri AB,
Hydro Chemical AB/Hydro Formates och Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut AB. Under 2004 har projektet ocksa finansierats av Taijmin
AB och DEM production AB.

Forfattarna vill tacka industrirepresentanterna Lennart Bjerkhog och Gosta
Andersson, COOP Sverige AB, Carl-Olof Rydberg och Per-Erik Jansson, ICA
AB, Bengt Uusitalo och Per Elfving, AB Fortum Varme samagt med Stockholms
stad, Lennart Lundquist, Asarum Industri AB, Bengt Bredberg, Hydro Chemical
AB/Hydro Formates, Per Fahlén och Monica Axell, Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut AB, Lars-Ove Grudeborn, Taijmin AB, Kjell Svensson, DEM
production AB och controller Olivier Pelletier for deras arbete i projektet.

Jaime Arias, december 2004
jaime@energy.kth.se
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Sammanfattning

| projektet ” den energieffektiva butiken — ett helhetsgrepp pa energianvandning,
ekonomi och miljokonsekvenser” samarbetar Institutionen for Energiteknik
tillsammans med foretagen COOP Sverige AB, ICA AB, AB Fortum Véarme
saméagt med Stockholms stad, Asarums Industri AB, Hydro Chemical AB/Hydro
Formates och Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB med finansiering
fran Energimyndigheten. Under 2004 har foretagen Taijmin AB och DEM
production AB ocksa deltagit i projektet. Detta arbete ar en fortsattning pa
projektet " Den energieffektiva butiken i teori och praktik” som bedrevs under
forraforskningsprogrammet Klimat 21. Syftet med projektet &r att ta fram ett
modellverktyg for datorsimulering av inomhusklimat for olika butiker dér
inverkan fran diskar, belysning, personer, varmedtervinning, komfortkyla och
utomhusklimat ska simuleras.

Under projektet har Ake Melinder uppdaterat de termofysikaliska datavérden,
ekvationer och korrelationer som genom publikationer av Svenska Kyltekniska
Foreningen och IR har blivit en standard for olika koldbérare.

| foljande rapport presenteras resultat fran programmet CyberMart och redovisas
resultat fran métningar som har pagatt under projektets gang i fleraolika
livsmedel sbutiker.

Summary

The project is a co-operation between The Department of Energy Technology,
Division of Applied Thermodynamics and Refrigeration and the companies,
COOP Sweden AB, ICA AB, AB Fortum Heat, Asarums Industry AB, Hydro
Chemical AB and the Swedish National Testing and Research Institute financing
by the Swedish Energy Agency. During 2004 the companies Taijmin AB and
DEM production AB have participate in the project. Thiswork is designated as a
continuation of the project “the energy effective supermarket in theory and
practice” that was conducted in order to clarify energy effective system solutions
for supermarkets (see final report from Klimat 21). The main objective of the new
project isto create a user-friendly simulation program with focus on supermarkets
indoor climate where the influences from cabinets, lightings, occupants,
equipments, HVAC system and outdoor climate are simulated.

During the project Ake Melinder has updated the thermophysical property values,
equations and correlations that through the publications of the Swedish
Refrigeration Society and IR have become a standard for secondary fluids.

Some results from the simulation program and from measurements carried out in
different supermarkets are presented in the report.
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Bakgrund och motiv

Livsmedel sbranschen & sammantaget en mycket stor anvandare av energi.
Historiskt sett [&ga energipriser i Sverige har som helhet lett till mindre effektiva
|6sningar dn vad som idag &r tekniskt mgjligt. | manga studier har en avsevard
potential i energieffektivisering i butiker kunnat visas. Det kan réra sig om
effektivare kylmaskiner, varmedtervinning, anpassning av belysning, nattéckning
av diskar, béttre styrning, kondensorkylning med returvatten fran fjarrkyla etc. En
butiks livscykel blir allt snabbare, dvs. ombyggnader och ny profil inforsi en allt
snabbare takt. | samband med detta kan energieffektiviteten hojas. Fokusi detta
projekt var darfor pa sava ny- som ombyggnad.

Institutionen for Energiteknik, avd. for Tilldmpad termodynamik och kylteknik,
har under sex a&r bedrivit flera projekt med olikaforetag i kylbranschen genom tva
sk. kollektivforskningsprogram, ” Alternativa Koldmedier”, med finansiering av
NUTEK samt ”Klimat21- Effektivare kylmaskiner och véarmepumpar” med
finansiering fran Energimyndigheten. Samarbete med kylbranschen har skett med
en mangd foretag.

Under perioden 1998 — 2000 bedrevs ett projekt med sammatitel som detta
projekt for att klarldgga energieffektiva systemldsningar for livsmedel sbutiker (se
slutrapporten fran Klimat 21). Ett annat viktigt mal for detta tidigare projekt var
att tafram en val fungerande simuleringsmodell for livsmedel sbutiker. Utdver
detta har ett omfattande internationellt arbete genomfoérts inom ramen fér
International Energy Agency (IEA). Annex 26 &r ett sk IEA-Annex vars syftei
stort sammanfaller med féreliggande projekt (www.ornl.gov/annex26/). Ett flertal
aktiviter har genomforts dar en mycket uppskattad workshop arrangerades i
Stockholm med co-sponsring fran IR (International Institute of Refrigeration). Ett
relativt omfattande métarbete har genomfaorts tillsammans med ICA och COOP.

Projektet ” den energieffektiva butiken — ett helhetsgrepp pa energianvandning,
ekonomi och miljokonsekvenser” & en fortsattning pa detta arbete. Vi har fortsatt
méataktiviteterna for att validera berakningsmodellen men ocksa for att utoka
obesvarade fragestalIningar. | davarande berakningsmodell (se slutrapporten fran
Klimat 21) var det kyltekniska systemet i stort beskrivet. Kopplingen till butikens
inomhusklimat behdvdes dock forbéttras.

Utvecklingen pa koldbararsidan behover ses 6ver, dels p.g.a. nyakoldbérare pa
marknaden, dels nya tillampningsomraden. Med anledning av detta har vi gjort en
sarskild insats for att uppdatera de grunddata, ekvationer och samband som genom
Kyltekniska Foreningens Handbok Nr 12 och motsvarande IR publikation blivit
nagot av en standard [1]. En s&dan standard & sérskilt intressant da berakningar
for manga komponenter maste goras for koldbérare som de g testats med. Dessa
ekvationer har &ven blivit en internationell standardkomponent under namnet
BrineProp for simuleringsprogrammet EES som distribueras av Universitet of
Wisconsin.
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Syfte och mal

Syftet med detta projekt & att 6ka majligheterna att projektera och driva
energieffektivalivsmedel sbutiker. Syftet &r ocksa att i rapporter, konferensartiklar
och pa andra satt beskriva de systemlGsningar som har forutsattningar att ge just
detta.

Malet &r att vid projekttidens slut ha en val fungerande datormodell som &r provad
och utvérderad i ett flertal installationer i Sverige. Modellen skall ge en
réttvisande bild av energianvandning, miljoeffekter och ekonomiska konsekvenser
av energieffektiviseringsdtgarder i livsmedel sbutiker.

Effekten pa CO,-produktion och andra miljofaktorer skall direkt synasi modellen
tillsammans med energibesparing och forvéantat ekonomiskt utfall. Metoder for
beddémning av LCC (Life Cycle Cost) och miljéanalys enligt TEWI-metoden har
integreratsi modellen.

Nytt for detta projekt (jamfort med forra forskningsprogrammet Klimat 21) &r ett
utokat fokus painteraktionen mellan inom- och utomhusklimat och systemets
funktion.

Modellen skall kunna anvéndas av de i projektet deltagande foretagen for
forprojektering men aven for avancerad fjarrovervakning.

Eftersom forskningsprogrammet inriktar sig mot energieffektiva kyl- och
varmepumpsystem skall naturligtvisi huvudsak sadana system modellerasi detal;.
Vad somingar i detta begrepp & dock relativt komplext. For att pa ett rimligt sétt
séttain dessa kylsystem i ett storre sammanhang maste darfor de tekniska
delsystemen for till exempel belysning, uppvarmning och ventilation beaktas. Ett
tydligt exempel & varmedtervinning av kondensorvarme.

Utodver de namna systemen maste byggnadens klimatskarm modelleras pa ett
tilIfredsstallande sétt. Till detta kommer belastning pa kylmaskiner i form av
belysning och verksamhet.

Syftet med modellen &r att olika tekniska ldsningar for kyla och vérme skall
kunna provas och jamforas.

Det & uppenbart att en modell som tar hénsyn till speciellafenomen pa mikroniva
omajligt kan hanterasi en aggregerad dynamisk modell pa butiksniva (pa
arsbasis). Inte minst dainmatning av data blir orimligt tidsddande. Vi har haft
formanen att ta del av négra sadana program inom ramen for det internationella
arbetet inom |EA - Annex 26. Detta resonemang beskrivsrelativt val i
slutrapporten for Klimat 21.
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De praktiska projekt som utférs av de deltagande foretagen har anvants for
validering av olika modeller. Det var darfor viktigt att utvardering skedde pa olika
nivaer i systemhierarkin. Exempel pa sadan utvardering kan vara métningen pa
kylmaskinens prestanda, kyl och frysdiskar, mm.
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Projektet ingick aven i det internationella forsknings- och informationsprojektet
ANNEX 26, "Energy efficient supermarkets for the 21% century" inom |EA
" Implementing agreement for heat pumping technologies’.

Syfte och mal for projektet under 2004 var:

I nstrumentering och igangkdrning av en ”ménsterbutik” som dimensionerades
med stéd av CyberMart tillsammans med COOP. Har kommer bl.a. systemet med
flytande kondensering och varmedtervinning att provas. DEM AB kommer att
sarkdlit utvérdera avfrostningssystem i samarbete med KTH och COOP.

Diskussion om vilka nya systeml@sningar som i framtiden skainkluderasi
CyberMart. Har pagar redan en diskussion om isslurry som koldbarare
tillsammans med ICA AB och Taijmin AB (svensk representant for Lennox).

Vidare uppdatering av koldbérardata for handbok samt provning av nytt salt for
issurry (Ake Melinder, Cecilia Hagg).
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L ackage fran olika systemtyper (Per Lundgvist och Jaime Arias). Ett
examensarbete for att faststalla lackage for s.k. TEWI berdkningar pagar och
vardefulla data kommer att implementerasi CyberMart samt anvéandas i
avhandlingsarbetet for att battre bedomainverkan av en 6vergang fran direktaftill
indirekta system.

Deltagande parter

Forskare och industrirepresentant som arbetat i projektet:

KTH, Institutionen for Energiteknik, Avdelningen for Tillampad Termodynamik
och Kylteknik, Per Lundqgvist (handledare), Jaime Arias (forskare), Ake Melinder
(forskare)

Asarum Industri AB, Lennart Lundquist.

COOP Sverige AB, Lennart Bjerkhdg, Gosta Andersson.

AB Fortum Varme samagt med Stockholms stad, Bengt Uusitalo, Per Elfving.
Hydro Chemical AB / Hydro Formates, Bengt Bredberg.

ICA AB, Carl-Olof Rydberg, Hakan Fredén, Per-Erik Jansson.

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB, Per Fahlén, Monica Axell.
Under 2004:

DEM production AB, Kjell Svensson.

Taijmin AB, Lars-Ove Grudeborn.
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Projektets genomférande och Resultat

Under perioden 2001 — 2004 har projektet utvecklas inom fem huvudomraden dér
olikaresultatet har kommit fram. Ett schema med de olika huvudmomenten i

projektet visasi Figur 2.

2001 2002 2003

Figur 2. Schema med de olika huvudmomenten i projektet

Under forra forskningsprogrammet Klimat 21 bedrevs projektet " Den
energieffektiva butiken i teori och praktik” for att klarlagga energieffektiva
systemldsningar for livsmedel sbutiker. Huvudmal et med projektet var att ta fram
en val fungerande simuleringsmodell for livsmedel sbutiker dar olika system-
|6sningar kunde jamfoéras. | modellen, med arbetsnamnet "CyberMart”, simuleras
kylsystemet i detalj med fokus pa energianvandning, inverkan pa miljon, genom
TEWI berdkning, och LCC bedémning. | programvaran & det mgjligt att simulera
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de mest representativa kylsystemen for livsmedel sbutiker i Sverige. Direkt
system, fullsténdigt indirekt system, delvisindirekt system, kaskadsystem,
fjarrkyla som kyler kondensorerna och parallella system med underkylning fran
kylsidatill fryssida &r de systemlGsningar som & grunden i datorhjé pmediet for
energioptimering av butiker.

Modell

Programutvecklingen har fortsatt med att ta fram ett modellverktyg for dator-
simulering av inomhusklimat for olika butiker dar inverkan fran diskar, belysning,
personer, varmeatervinning, komfortkyla och utomhusklimat simuleras. Modeller
av utomhusklimat, byggnad och ventilationssystemet har sammankopplats med
CyberMart och i Figur 3 presenteras ett diagram med de olika modulerna och
deras samverkan i programmet.
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Figur 3. Olika moduler i Cybermart.
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Byggnadsmodellen &r en anpassning fran en modell utvecklad av Tor Helge
Dokka som anvands i energiberakningsprogram Energi i Bygninger (EiB) i Norge
[2]. Modellen & baserad pa tre olika varmebal anser for rumsluften, rummets ytor
och strukturen. Forutsdttningar i modellen &r att internlaster, luftmangder och
temperaturer & konstanta under varje tidsperiod (en timme), att stralnings-
tillskottet fordelas lika for alla ytor och att strukturtemperaturen for véggar, tak
och golv & densamma. | modellen simuleras varmestrommen mellan insida och
utsida av byggnaden som en elektrisk modell med kapacitanser och motstand som
ger en forsta ordningens differentialekvation. International Standard SO 13370
anvands for berakningen av varmeférluster genom marken [3]. Utomhusklimat
fran 20 olika stéder i Sverige har berdknatsi software Meteonorm [4]. Mera
information om VV'S, byggnad och klimatmodeller finnsi bilaga 1. CyberMart &r
ett anvandarvanligt dataprogram med | attanvanda fonster, faindata och pdlitliga
resultat. | Figur 4 visas CyberMarts granssnitt.
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Figur 4. Granssnittet av CyberMart

Matningar

Validering av modellen har utforts med hjalp av fatmatningar genomférdai olika
livsmedel sbutiker. Under projektets gang har det fortsatts med métningar som
startades under forra projektet i butikerna, COOP Konsum i Sala, COOP Konsum
I Farsta Centrum och ICA Supermarket i Hedemora. ICA AB bidrog till projektet
med méatningar som tva studenter fran Ma ardalens Hogskola genomforde i
butiken ICA Grytan i Vasteras och som var grunden till deras examensarbete[5].
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Ar 2002 startades méatningar i tva nya butiker COOP Konsum i Taby Centrum och
COOP Konsum i Kista Centrum. Malet med dessa matningar var att lite narmare
studerainomhusklimatet och varmeatervinningen.
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Figur 5. Matningar fran Taby Centrum under ett ar.

| butiken i Taby Centrum genomférdes métningar av inomhustemperatur och
luftens relativa fuktighet i tva olika punkter. Forsta punkten ligger ungefar 0,4 m
fran golvet och 2 m fran frysdiskar (cold zone), den andra punkten ligger ungefar
1,8 m fran golvet och 7 m fran diskarna (warm zone). | Figur 5 presenteras
resultat fran métningar genomforda under ett ar av inomhustemperatur och
relativa fuktigheten i tva punkter, kompressoreffekt och utomhustemperatur.
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Figur 6 Temperatur i tre olika punkter i butiken Kista Centrum.
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| Kista Centrum méttes inomhustemperaturen och luftens relativa fuktighet vid tre
olika punkter i butiken. Forsta punkten ligger ungefar 0,4 m frén golvet och 2 m
fran frysdiskar (cold zone low). Den andra punkten ligger ungefar 1,8 m fran
golvet och 2 m fran frysdiskarna (cold zone high) och den sista punkten ligger
ungefar 1,8 m frén golvet och 7 m frén diskarna (warm zone high). Resultat av
inomhustemperaturer under ett ar visasi Figur 6. Som det gér att sei Figur 5 och
Figur 6 ar temperaturernavaldigt |1agai de kalla zonerna med tanke pa att halften
av frysdiskarna blser ut kondensorvarmen direkt i butikernafor att undvika
utkylningen fran diskarna.

Matningar fran ICA Grytan i Vasteras visar att vid |&ga utomhustemperaturer
minskar kyleffektbehovet fran kyldiskar, frysdiskar och kylrum pa grund av de
|3ga rel ativa fuktigheterna som forekommer i butikerna. Detta paverkar i sin tur
kondensorvarmen och varmedtervinningen. Kylsystemet i butiken ICA Grytan &r
av typ fullstandigt indirekt system pakylsidan och av delvisindirekt system pa
fryssidan. Kylanlaggningen bestar av tva vatskekylaggregat med gemensam
koldbérar- och kylmedel skretsar pa kylsidan och tre parallelkoplade frysaggregat
med gemensam kondensor pa fryssidan. R404A & koéldmediet pa bada sidorna

Under vintertid, nar kyleffektsbehovet minskar pa grund av de |&garelativa
fuktigheternai butiken, minskar kondenseringstemperaturernatill ungeféar 38°C
nar kompressorerna ar i drift. Detta paverkar kylmedelframledningstemperaturen
som minskar till ungeféar 35°C. | Figur 7 presenteras kylmedelframlednings-
temperaturen fran bade vétskekylaggregat och den gemensamma kretsen samt det
hogatrycket frén bada kompressorerna. M atningarna genomfordes den 21 februari
2002.
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Figur 7. Kylmedelframledningstemperaturer och hogt tryck fran bada vatskekylaggr egaten.
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Figur 7 visar att nér bada vatskekylaggregaten ar i drift blir den gemensamma
framledningstemperaturen ungefar 35°C och att nar bada vatskekylaggregaten ar
avstangda blir den gemensamma framledningstemperaturen ungefér 29°C. Nér en
av kompressorerna ér avstangd, blir den gemensamma framl edningstemperaturen
ungeféar 32°C och inte 35°C som den borde vara.

Valideringar

| Figur 8, 9 och 10 presenteras resultat fran simuleringar och métningar
genomfordai butiken i Sala under ett & och under tva dagar.

Comparison Measurement - CyberMart
Supermarket in Sala during one Year
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Figur 8. Jamforelse mellan matningar och CyberMart under ett ar.

De parametrar som jamforsi Figur 8 & utomhustemperaturen, inomhustem-
peraturen och |uftens relativa fuktigheten inomhus under ett ar.

Comparison Measurement - CyberMart
Supermarket in Sala during one Year
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Figur 9. Jamforelse mellan méatningar och CyberMart under et ar .
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| Figur 9 visas resultat av utomhustemperatur och kompressoreffekt ocksa under
ett &r. | Figur 10 redovisas resultat fran utomhustemperatur, inomhustemperatur
och kompressoreffekt under tva dygn.

Comparison Measurement - CyberMart
Supermarket in Sala, 4 - 5 January
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Figur 10. Jamforelse mellan matningar och CyberMart under tva dygn.

Skillnaden mellan métningar och simuleringar pa kompressoreffekt i Figur 9 och
Figur 10 varierar mellan 0% till 20 %. Energiberakningen visar en differens pa
ungeféar 3 % mellan méatningar och simuleringar.

Den totala energiférbrukningen i Sala presenterasi Tabell 1. Métningar av
fjarrvéarme och elférbrukning under ar 1999 och 2000 kan jamféras med
simuleringar frén CyberMart. Resultat som presenterasi Figur 8, Figur 9 och
Figur 10 samt Tabell 1 visar en bra 6verensstdmmel se mellan métningar och
simuleringar.

Tabell 1. Resultat fran matningar och CyberMart av den totala energiférbrukningen i
butiken i Sala.

Supermarket in Sala
Energy consumption in [Mwh/year]
Measurements CyberMart
Year 1999 Year 2000

Electricity 1179 1253 1150

District Heating 53 61 39
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Ar 2004

Under 2004 har en "moénsterbutik” byggts. Den dimensionerades med stéd av
CyberMart tillsasmmans med COOP. Kylsystemet i butiken i Lambohov ar av typ
fullstandigt indirekt system pa kylsidan och av delvisindirekt system pa fryssidan.
Butiken anvander bade varmedtervinning och flytande kondensering.
Simuleringar fran CyberMart, som presenterasi Tabell 2, visar att den totala
energiforbrukningen per ar kommer att vara ungeféar 20% |&gre an ett traditionel It
system utan varmeatervinning eller flytande kondensering.

Tabell 2: Simuleringar av butiken i Lambohov
UtanVAVellerFK  VAVochFK

Ventilation [MWh/ar] 74 74
Belysning [MWh/ar] 119 119
Utrustningar [MWh/ar] 80 80
Uppvarmning [MWh/ar] 81 0

Kylsystem [MWh/ar] 336 262
Total Energiforbrukning [MWh/ar] 719 564
Energikostnad [Kkr/ar] 432 339

Butiken i Lambohov blev klar i slutet pa november och métutrustningar har
installerats for att studera butikens energiférbrukning. | Figur 11 presenteras
resultat fran simuleringar och métningar genomférdai butiken i Lambohov under
ett dygn. For att utvérdera butikens energiforbrukning ar det nédvandigt att
genomfdra matningar under en 1ang period.

Comparison Measurement - CyberMart
Lambohov 17 Dec 2004
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Figur 11: Jamforelse mellan métningar och CyberMart under ett dygn i Lambohov.
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Ett examensarbete for att faststdllalackage for s.k. TEWI berékningar har
genomforts av Karolin Engsten och Jenny Lindh pa Institution fér Energiteknik.

K 6ldmediel ackage fran 508 butiker (488 butiker fran COOP och 20 butiker frén
ICA och VIVO i Stockholm) ar 1996 och 403 butiker (371 butiker fran COOP och
32 butiker fran ICA och VIVO i Stockholm) & 2003 presenterasi Tabell 3.

Tabell 3: Koldmedielackage fran ungefar 450 butiker i Sverige mellan 1996-2003 (Engsten
2004).

Ar COOP ICA - Antal Koldme- | Lackage | Lackage | Mangd | Lackage
butiker VIVO Butiker | dieméngd | [Kq] [9%] /Butik | /Butik
butiker [Kg] [kq] [kd]
1996 | 488 20 508 65181 7934 12,2% 128,3 15,6
1997 | 496 28 524 65589 9278 14,1 125,2 17,7
1998 | 465 31 496 60556 7986 13,2 122,1 16,1
1999 | 452 36 488 57477 7215 12,6 117,8 14,8
2000 | 451 37 488 61479 7674 125 126,0 15,7
2001 | 417 39 456 55545 4784 8,6 121,8 10,5
2002 | 389 38 427 50404 4325 8,6 118,0 10,1
2003 | 371 32 403 47210 5288 11,2 117,2 13,1

Den totala k6ldmedieméngden i de 508 butikerna ar 1996 var ungefar 65 ton. Den
totala koldmedieméangden i de 403 butikerna ar 2003 minskade till cirka 47 ton.
Den totala k6ldmediemé@ngden per butik minskade fran ungefar 128 kg ar 1996 till
cirka 117 kg ar 2003.

K oldmediel ackage, fran de butiker somingick i studien, minskade fran 14,1% av
den totala kol dmedieméangden ar 1997 till 8,6% av den totala kol dmedieméangden
ar 2001. Anledningen till detta var ett nytt avtal mellan COOP och deras
serviceforetag som gav ansvar for kéldmediefylining och férebyggande av
koldmediel dckage till serviceforetagen. Ar 2003 tkade kol dmediel ackaget till
11,2% av den totala kdldmediemangden. Anledningen till detta & oklar [6].

Koldbarare

Under projektet har Ake Melinder arbetat med att uppdatera termofysikaliska data
ekvationer och korrelationer som genom Svenska Kyltekniska Féreningens
Handbok Nr 12: " Termofysikaliska egenskaper for koldbararvéatskor — Diagram
och tabeller” och motsvarande | IR publikation blivit nagot av en standard for
olika koldbérare vid indirekta system. Foljande har utforts:

Tabellernamed data fér de termofysikaliska grundegenskaperna har reviderats
och utokats med varden for |aga koncentrationer (som hjalp, t.ex. for "ice-slurry”
tilldmpningar). FOr glykoler har dessutom véarden tillkommit for hoga
temperaturer, upp till 100°C (som hjalp t.ex. for solfangartillampningar). Listan
med typer av koldbérare som finns med har setts 6ver och utokats nagot.
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| kapitel 5 av den nya upplagan av publikationen kommer ekvationer for
varmedverforing och tryckfall att presenteras pa ett enklare och mer heltackande
sétt som bl.a. battre inbegriper 6vergangsomradet mellan laminér och turbulent
stromning. En mer utférlig inledning gérs om indirekta system med koéldbérare,
for- och nackdelar och en utforlig listamed symboler finnsi borjan av handboken
som forhoppningsvis kan bli klar detta ar.

Energi, miljo samt industriell relevans

Det finns fem klara skél till att genomfora detta projekt.

Programvaran med arbetsnamnet "CyberMart" & nu funktionsduglig for ett
stort antal olika butikskonfigurationer. Validering och anpassning till
anvandarnas synpunkter skulle goras.

Det andramer almanna skalet &r att en avsevard minskning av
energianvandningen & majlig inom livsmedel sbranschen. En minskad
energianvandning & gynnsam for Sverige som helhet men ocksa for
branschen med sankta kostnader pa lang sikt. En realistisk programvara kan
anvandas som st6d vid idriftstagning och fjarrévervakning och ger en unik
mojlighet att forutsaga olika driftsparametrar och pa sa sétt tidigt detektera
felprojektering eller dalig funktion.

Det tredje skélet &r att de miljémassiga vinsterna med sénkt energianvéndning
knappast har minskat. De ekonomiska vinsterna kommer inte att bli mindre
med stigande energipriser.

Det fjarde skalet ar kopplat till det sétt vi har genomfort studien pa. For att fa
genomslag i branschen maste effekten av potentiella
energieffektiviseringsatgéarder kunna visas innan beslut fattas for
genomforande. Har &r ett fungerande simuleringsprogram ett sétt att fora ut ny
teknik och samtidigt motivera handlare och tillverkande foretag inom
branschen (kylmaskiner, diskar etc) till fortsatt teknisk utveckling.

Det rader fortfarande stor osakerhet ute i branschen om hur indirekta system
skall utformas for att vara energieffektiva. Stora parasitforluster, dalig
isolering och onddiga temperaturdifferenser kan ge upphov till 1ag
verkningsgrad. Projektet har bidragit delvis till besvarandet av denna fraga.
For detta andamadl vill vi sarskilt trycka pa vikten av goda data och anvandbara
ekvationer och samband for olikatyper av kdldbérare. Detta projekt, den
energieffektiva butiken har som redan namnts genom Ake Melinders forsorg
bidragit till att uppdatera hogkvalitativa handbtcker pa detta omrade.
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Det som ar karakteristiskt for energioptimeringar &r att ett flertal olika atgarder &
mojliga for en och samma butik. Varje tgéard kan sigas ge en viss besparing var
for sig och resultaten aggregeras ofta. Detta & naturligtvis fel - systemsynen
saknas! Detta ar den filosofi som ligger bakom utvecklingen av
simuleringsprogrammet inom detta projekt.

Komplexiteten kan belysas med féljande konkreta fragestalining. Skall
inomhustemperaturen och luftfuktigheten i butiken kontrolleras sommartid, t.ex.
genom inkoppling till fjarrkyla, eller skall kylmdbler och kylanlaggning utformas
sa att dettainte behovs? L agre inomhustemperatur och fuktighet ger lagre

bel astning pa kylmadblerna, avfrostningsbehovet och den erforderliga kyleffekten
minskar.

Det ar viktigt att de olika delmodellerna & rimligt korrekta for att forbattringar i
t.ex. energieffektivitet for en kyldisk skall kunnaslaigenom. Det & dock lika
viktigt att fortldpande validera resultaten av berékningarna mot verkliga butiker,
garna butiker dar olika atgarder genomfors. Vi vill darfor aven i fortséttningen
betona vikten av falt- och laboratoriestudier av olika potentiella &tgarder kopplat
till en systematisk uppbyggnad av en simuleringsmodel|.

Teoretisk Uppskatta potential
Moddl » for _étgérder, .
effektivitet, ekonomi
¥ och miljo ¥
Implementering i Analys av resultat Genomfor atgarder
datormodel| Kunskapsuppbyggnad I butik eller lab
4 4
Simulering / \ Maétning och
Jamforelse utvardering av €
med métningar atgarder

Modellbyggnad och utveckling Utvérdering av energieffektiviseringar
av Smuleringsprogram i faltochilab

Figuren ovan anvandesi del 1 av detta projekt for att illustrera arbetsgangen.
Genom att kontinuerligt samla erfarenheterna fran falt och laboratorium i
simuleringsprogrammet kan kunskapsnivan successivt hojas. Nya potentiella
atgarder kan pa samma sétt ” upptéckas’ genom arbete med
simuleringsprogrammet. Man skulle kunna sga att de tvalooparna i figuren
stdder och driver varandra

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och vrmepumpssystem
19



Examina

Projektet kommer att resulterai en doktorsexamen under ar 2005.

Internationell samverkan

Ar 2003 slutade Annex 26 ” Advanced Supermarket refrigeration/Heat Recovery
Systems” inom ramen fér |EA (International Energy Agency). Annex 26 var ett
internationel It samarbetsprojekt som hade som mal att minska bade
energianvandning och kdldmediemangden i livsmedel sbutiker. Fem olika lénder,
USA (operating agent), Kanada, Storbritannien, Danmark (from hésten 2000) och
Sverige, deltog aktivt i Annex26. Sverige representerades av ett "National Team”
som bestod av KTH (lokal " operating agent”), SP., COOP, ICA, Carrier, York,
Wica. Aktiviteternavar en relativt stor del av arbetet i projektet.

Slutrapporten frén IEA Annex 26 finns att kopa pa
http://www.heatpumpcentre.org/.

Slutsatser och diskussion

Ett av projektets mal var att ta fram kunskap om hur energieffektiva
systemlGsningar kan utformasi en livsmedelsbutik. Vi anser att detta vél
uppfyllts. De deltagande i projektet har fatt en fungerande datormodell som pa ett
rimligt sétt ger en réttvisande bild av energianvandning, miljoeffekter och
ekonomiska konsekvenser av energieffektiviserings-atgarder i livsmedel sbutiker.

Métningarna har ocksa visat behovet att folja utvecklingen av de nya
systemlGsningar som installerasidag i Sverige. | varje ny butik bor
energiforbrukning for varje komponent kontrolleras under en period efter byggnad
eller ombyggnad. Felaktiga borvérden for kondenseringstemperatur,
forangningstemperatur, fel montering av isolering, problem med flaktar, pumpar
eller kompressorer, felaktig konstruktion av varmedtervinningssystem mm. kan
orsaka mycket hog energiforbrukning i en butik utan att butiksagare eller
projektorer far kdnnedom om detta.

Sammanfattningsvis anser vi att projektet ar ytterst relevant for programmet
Effektivare kyl- och véarmepumpssystem — ” eff-Sys.
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Bilaga 1

Building Model

The model that calculates the heating and cooling loads is an adaptation of a
model from Tor Helge Dokka [1]. The model is based on the heat balances of
room air, room surfaces and building structure. The model assumes that the
variation of room temperature is negligible, that the temperature of the surfaces
are the same, and that thermal |oads as outdoor temperature, solar radiation and
internal gains are constant during each time step (1 hour). The walls, floor and
roof are modelled as equivalent RC- circuit elements where the internal heat
capacity of the construction is concentrated in the middle of an accumulating layer
in the internal part of the construction in contact with the room air.

The room air heat balance is the heat gains minus heat losses from the air room
that means:

Qcon -H ven ’ (Tsup _Troom)_ H winf (Troom _To )_ H conv (Troom _Tsurf )_ Qground =0
1
Where Toom iS the supermarket temperature, Ty, IS the supplied
temperature of the ventilation system, Tg, iS the surface temperature and
Tout iSthe outdoor temperature.

Qcon IS defined as the convective part of the heat gains from persons,
equipments, lightings, cabinets and solar gains in the supermarkets

Qcon = Qsolcon + Qpercon + Qeqcon + Qlightcon - Qcabconv (2)

Hyen IS defined as the product of the mass flow of ventilation system and
the specific heat of air

|_|ven = Pair * Cpair 'Vven (3)
Huwirt IS defined as the specific losses for windows and infiltrations
Huine = Huin + Hirt (4)

Where Hyin is the product of heat transfer coefficient and area of the
windows.

Hyin = Z(Uwin ) A\Nm) 5)

And H;. isthe product of the mass flow of infiltration and the specific heat
of air
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Hint = Pair “ Cpair Vint (6)

The specific loss of convection between the air and the surfacesis defined
as the product of the heat transfer coefficient of convection and the area of
the surfaces

Hcon = Z(hoonv ) A) (7)

The International Standard |SO 13370 is used to calcul ate the heat |osses
to the ground Qground [2].

The room surfaces heat balance is defined as the heat gains minus the heat |osses
from the room surfaces.

Qrad —-H a’ (Tsurf _Tac)+ H con '(Troom _Tsurf ): 0 (8)

Where T4 is the accumulating layer temperature and Qo IS defined as the
radiative part of the heat gains from persons, equipments, lightings,
cabinets and solar gainsin the supermarket.

Ha is specific loss of the accumulating layer that it is defined as the heat
transfer coefficient of the accumulating layer and the surface area.

Ho=>U,-A) ©)

The heat balance of the building structure is defined as the heat gainsto the
structure minus the accumulated heat in the structure minus the heat |osses from
the structure.

dT,
10
ot (10)

Ha ’ (Tsurf _Tac)_ Hout ’ (Tac _Tout): Ca ’

Hout IS Specific loss from the accumulating layer to the outside. It is
defined as the product of the heat transfer coefficient from the
accumulating layer to the outside U, and the surface area.

Hou = Z(U out © A) (11)
Caisthetotal heat capacity of the building that it is defined as the products

of the specific heat capacity, restricted to the accumulating layer of the
construction and the area of walls, roof and floor.

Ca=2.(Ci-A) (12)
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C, isthe product of the specific heat, c,, density, p, and the thickness of
the accumulating layer, da.

Cé:Cp'p'dA (13)

The thickness of the accumulating layer da isshown in figure 2 and it is estimated
from an analytical solution of the general equation of heat conduction [2].

k-T o
dy= [—— =% 14
Pt &

Where k is the thermal conductivity and o is the thermal diffusivity of the
material, o is the frequency and T is the oscillation period that is equal to 24
hours.

T
: Tsurf
: Ua
Tout T‘ljc Troom

Uolit I
: hconv
I

 da
Tout Rout Tac Ra Teurf Rconv

- - - Troom

Figure 2: Thickness of the accumulating layer of a wall.
From equation (1):

Qair + Hcon 'Tsurf

Troom = H, (15)
Where
Qajr = Qoon + Hven 'Tsup + H yint 'Tout - Qground (16)
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Hajr = |_|winf + Hcon + |_|ven (17)

From equation (8):

Q .
Qrad + Hcon ' Hal.r + Ha 'Tac
Tsurf = Hsalr (18)
Where
H2
Hs:Hcon+Ha_% (19)

air

Substituting equations (15) and (18) in equation (10)

H H HZ2

—a. Qrad+ Con'Qair +Hout'Tout Ha"'Hout_ia

H S H air H s dTac

- 'Tac = (20)
C, C, dt
From equation (20)
% = T;'O — h (21)
adt T T

Where the stationary temperature of the structure T., is defined as:

T, = & (22)
H ac
And
H H
Qac = H_a'[Qrad + HC(_)n 'QairJ"' Hout 'Tout (23)
S air
H 2
Hac:Ha+Hout__a (24)
H S
The time constant T is defined as
T= Ca (25)
H ac
The solution of the differential equation (21) is
t
Tul)=T, +(Tl0)-T. )00 - (29
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Outdoor Climate

The outdoor climate data used in CyberMart has been obtained from the software
METEONORM [3] that supplies climate data at any location in the world as
hourly values. The parameters. air temperature, relative humidity, wind speed,
beam and diffuse radiation on horizontal surface, height of sun, solar azimuth and
cloud cover fraction, have been simulated in METEONORM for each locality in
CyberMart.

The effects of convection and solar radiation on the external surfaces have been
combined into an equivaent temperature that is defined as:

_ Tout n (I sl O T (;_Sky _Tout ) OLt) (27)

Teg

e

Where Tou IS the outdoor temperature, Tsy IS the sky temperature, o is the
absorptivity for solar radiation, o is the radiative heat transfer coefficient and o.e
is the effective heat transfer coefficient that is the sum of the radiative and
convective heat transfer coefficients.

The total solar irradiation lg, of a surface is calculated as the sum of the direct
irradiation plus, Ipncos(0), the diffuse irradiation Ig plus the reflected solar
irradiation I..

| i :|DN'COS(G)+Id6+Ir (28)

The angle of incident 6 between the normal to the different surfaces and the direct
solar beam is given by:

cos(0) = cos(B)-cos(y)  for vertical surfacesand (29)
cos(0) = sin(B) for horizontal surface (30)

Where 3 is the solar atitude and vy is the surface-solar azimuth. The surface-solar
azimuth is defined as the difference between the solar azimuth and the surface
azimuth.

The radiative heat transfer coefficient is given by:
o, =460 ((Tgy +Tow )/ 2 (31)

Where ¢ isthe emissivity of material and ¢ is the Stefan-Boltzman constant.
The convective heat transfer coefficient is given by:

o, =5+4.5-u-0.14-u? (32
Where u is the wind speed.
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HVAC System

The different components of the ventilation system, simulated in CyberMart, are
shown in figure 1. These components are: arotary heat exchanger, abypass for re-
circulation of the return air, acoil for air cooling and two coils for air heating, one
for heat recovery from the condenser and the other for auxiliary heating.

HVAC Model
RHEX AC  HR  AH
TS5
T T
mifresh T1 T2 T3 T4 6 S“r msup
| | ]I\ | |
BRI W I Hiine
X2 | X3 X4 X5 X6 Xsup

Outdoor Re-circulation Supermarket

Mmrecir

T7
mout X7 mret

Figure 1. The model of ventilation system in Cybermart.

The temperature and humidity ratio are calculated after each components and the
conditions of the air supplied are dependent on the outdoor conditions and indoor
requirements. The mass flow of fresh air is dependent on the concentration of
carbon dioxide in the supermarket. The supplied and the return mass flows have
been assumed equivalent.

The humidity ratio and the concentration of carbon dioxide in the room have been
calculated from a mass balance in the room [1]. For humidity ratio, X:

i . dX
msup'(xsup_xroom)_mnf '(xroom_xout)"'gzv'% (33)

Where g is the generation of water vapour from people and equipments and
dXeom/dt is the accumulation of humidity ratio in the supermarket.

And for the concentration of carbon dioxide, C:

i . dC
I’T‘Eup ’ (Csup - Croom)_ My - (Croom - Cout)+ g =V '% (34)
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Where g is the generation of carbon dioxide from people in and dCoor/dt is the
accumulation of carbon dioxide in the supermarket.

The conditions of the air after the rotary heat exchanger are dependent on the
temperature efficiency of the heat exchanger.

The temperature and the humidity ratio of the air after the rotary heat exchanger
are calculated as:

T =T + Nrex - (T7 _Tl) (39)
Xy = X1+ Nruex '(X7 - x1) (36)

Where the nruyex IS the temperature efficiency of the rotary heat exchanger and
T1, To, T7, X1, X2 and X5 are temperatures and humidity ratios before and after the
rotating heat exchanger according to figure 1.

The mass flows of the re-circulation and fresh air are determined from the mass
concentration of carbon dioxide in the supermarket. The limit of the concentration
of CO; in the supermarket is 800 ppm. The conditions of the air, after the re-
circulation point, are calculated from a heat balance in the mix point.

Mgy, - g = Myeqn - Ny + Myggip - 1 (37)
msup ) X3 = Mireen * X2 + Meggir - X7 (38)

Where mg,,, Myeq, M are the mass flow of supplied, return and fresh air and

h,, hs, h7, X5, X3 and X7 are enthalpies and humidity ratios before and after the
mix point according to figure 1.

The influence of the fan on the air temperature, after the mix point, have been
calculated from:

Qfan =My - CP4r - AT =My, - CPL, '(T4 _Ts) (39)

Where the increase of temperature over the fan, AT, have been assumed equal to
1°C, and T3, T4, X3 and X4 are temperatures and humidity ratios before and after
the fan.

The temperature and humidity ratio of the air after the cooling coil, Ts and Xs, are
calculated according to the cooling requirement of the supermarket, the
temperature of the coil and the maximum cooling coil capacity given by the user
in the program. The cooling load of the air condition system consists on two parts:
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asensible and a latent part. When the air dew point temperature before the cooling
coil is lower than the coil temperature then the cooling load of the air condition
system is defined as

Qcoolingload =My, (epar - (Ts =Ty 415 (X5 = X)) (40)

Where 1o is the heat of evaporation for water at 0°C, Mg, - Cpy; (Ts-T,) isthe
sensible part and g, 1, - (X5 — X 4) isthe latent part of the cooling load.

When the air dew point temperature before the cooling coil is equa to the coil
temperature, then the cooling load is dependent only on the sensible part.

Qcoolingload = r.nsup “ CPair '(TS _T4) (41)
and X5 =X,

The temperature of the air Te, after the heating coils, is calculated according to the
heating requirement of the supermarket. The heating load of the air condition
system is calculated as

Qheatingload = msup CPgir - (T6 _TS) (42)
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