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Sammanfattning

| projektet "Den energieffektiva butiken i teori och praktik” samarbetar Institutionen for
Energiteknik, tillsasmmans med féretagen, AKA Nordic AB, ICA Handlarna AB, Svensk
Butiksservice AB, Kooperativa Detajhandeln AB och Sveriges Provnings- och
Forskningsingtitut. Huvudmalet med projektet & att ta fram ett modellverktyg for
datorsimulering av kyl- och fryssystem for olika butiker. Modellen byggs fran teori- och
faltstudier, dar erfarenhet fran olika systemldsningar och métningar ger majlighet att jamfora
och utveckla modellverktyget. Faltstudier har paborjatsi Grona Konsum i Hjo, Prix i Sala och
Grona Konsum i Farsta Centrum. Mé&tningar som har pagatt fran juli manad presenteras samt
resultaten fran en enkel modell som simulerar butiken i Hjo. | simuleringsprogramet jamfors
ocksa ett kaskadsystem mot ett system med tva parallella kylanl &ggningar.

Introduktion

Energieffektivisering och erséttning av CFC och HCFC kolmedier har paverkat
kylanlaggningar i livsmedelsbutikerna. Nya systemlosningar har utvecklas med saval delvis
som fullstandigt indirekta kylsystem. Livsmedelsbutiker finns i olika storlekar dér en
systemlosning kan bli aktuellt for en butik och betydligt samre for en av annan storlek. | en
utredning som ICA Fastighets AB har gjort noteras att energiforbrukning i en genomsnittlig
livsmedelshutik & 421 kWh/m? och & och att denna varierar beroende p& butikens storlek och
roll p& dagligvarumarknaden. For en stormarknad (7000 m?) & den totala
energiforbrukningen 326 kWh/m? och & medan for en liten omrédesbutik (600 m?) & den
totala energiforbrukningen 471 kWh/m? och & . Vid energioptimering och anvandning av nya
koldmedier maste effekten av olika agarder studeras. Ett modellverktyg déar olika
systemlosningar for kyla och varme kan simuleras ger magjligheter for projektorer och
tekniker att kunna prova och jamfora olika dtgéarder for samma butik. Ett sant verktyg kréver
fatmatningar, teoretiska studier och samling av erfarenhet fran installationer och drifter av
olika systeml Gsningar.

Resultat

Inom detta avsnitt kan vi indela resultatet i tva stora omréden, matningar och simuleringar,
béda tva ska presenteras var for sig.
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Matningar
Efter en diskussion mellan de olika intressenterna i projektet bestamdes att genomfora tre
sorters métningar i nagra livsmedelsbutiker under tre olika perioder. | Period 1, (ett &) ska
métas  utomhustemperatur,  inomhustemperatur,  koldbdrare  (framledningss och
returledningstemperatur), relativ fuktighet och kompressor effekt for kylsida. | Period 2 (en
vecka) ska utforas noggrannare matningar av maskiner och inomhusklimat och i Period 3 (en
timme) ska genomfdras detaljerade méatningar av diskar och kylmaskiner.
| juli 1999 startades matningar for Period 1 i tva butiker, Grona Konsum i Hjo och Prix i Sala
och i oktober sattes métningar igang, ocksa for Period 1, i Grona Konsum i Farsta centrum.
Systemldsning for kylsystemet i livsmedelsbutiken i Hjo &r ett kaskadsystem (systemldsning
5i [1]) dér en chiller via ett brinesystem kyler kyldiskarna, kylrum samt kondensorerna for de
kylsystemet som finns i varje frysdisk och frysrum. | systemlGsningen i Sala anvands ocksa
ett kaskadsystem (systemltsning 4 i [1]) déar en kylanlaggning kyler kyldiskar, kylrum och
kondensor for ett annat vatskekylaggregat som gar till frysdiskar och frysrum.
Systemldsningen i Farsta Centrum anvander en chiller for att kyla alla kondensorer som finns
I diskarnaochi frys- och kylrum.
Temperaturer och fuktighet har uppmaétts med hjdlp av Tinytag-loggers och kompressoreffekt
med hjalp av effektmétare (Elite 4). Temperatur och luftfuktighet lagras och méts momentant
varje timme: Effekten lagras ocksa varje timme men i det hér fallet réknas medelvéardet av 60
punkter under en timmes period.
Resultat fran méatningar i Grona Konsum i Hjo under period juli — sept. visasi figurl och 2.
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Figur 1. Butikstemperatur och kompressoreffekt under period juli - september 1999 med
matningar under en timmes period.

| figur 1 och 2 visas inverkan av butikstemperaturen och utetemperaturen pa
kompressoreffekten i kylanlaggning. | mitten av juli uppstod ett fel i
luftkonditioneringssystemet som orsakade temperaturer upp till 27,1°C i butiken som, i sin
tur, paverkade kompressoreffekten som nadde en topp pa 33,7 [kW] den 13 juli.
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Figur 2: Utetemperatur och kompressoreffekt under period juli - september 19991 Hjo

| figur 3 redogdrs de olika temperaturer, relativ fuktighet och effekt som mattes mellan den 9
och 10 augusti i Prix butikeni Sala.
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Figur 3: Matningar i Sala under period 14 till 15 juli.

Figur 3 visar inverkan pa kompressoreffekten fran nattackning av diskarna. Effekten minskar
mellan 10% till 20% trots att variationerna av utetemperaturen och butikstemperaturen under
perioden & sma En annan intressant parameter & koldb&rarens temperatur som minskar
under nattackning. Brinetemperaturer har hogre varde dn de nominella temperaturerna -4°C
och -8°C. Detta beror pa att bade butikstemperaturen och den relativa fuktigheten ligger 6ver
de normala vardena som i sin tur paverkar bade kyleffekten och kompressoreffekten. De hoga
brinetemperaturerna paverkar ocksa diskarnas och varornas temperaturer. Information om
lufttemperaturen i diskarna saknas.
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Medelvardet av métningar under ett dygn har berdknats for att pa ett béttre sétt kunna
visualisera forloppet av de olika temperaturerna och kompressoreffekt under perioden juli-
september. Resultaten visasi figur 4
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Figur 4. Medelvardet av utetemperatur, butikstemperatur och kompressoreffekt under ett
dygn for perioden juli - september 1999 i Hjo.

Diagram 4 bekréftar tydligt den inverkan utetemperaturen och butikstemperaturen har pa
kompressoreffekten. Mellan den 10 juli till 14 juli, nér felet i luftkonditioneringen intréffade,
nas den hogsta effekten for hela perioden, den néast hogsta effekten blev den 2 augusti nar
medelvardet av utetemperaturen under hela dygnet var 22,6°C.

Modellen

Ett modellverktyg for datorsimulering av kyl- och fryssystemet for butiken i Hjo har
utvecklas. Programmet & skrivet i EES (Engineering Equation Solver) och arbetar med
moduler, dar de olika delarna av kylsystem simuleras. Programmet styrs fran ett
huvudprogram darifran de olika modulerna anropas. Det finns 6 moduler, en for
varmevaxlarna, en for vatskekylagregaten, en for kyldiskarna, en for frysdiskarna, en for
kylrum och en for frysrum. Véatskekylaggregaten & huvudmodulen dér bade kondensor och
forangare modelleras som varmevéxlare med konstant KA-vérde. Kompressorn modelleras
med hansyn till den isentropiska och volymetriska verkningsgraden. Data for de olika delarna
i systemet har tagits fran respektive tillverkarnas kata og.
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Vid simulering anvands utetemperatur, butikstemperatur och RF, frén méatningar genomforda
i Hjo, som indata. Resultaten fran simuleringar presenteras tillsammans med métdata fran
chillerni figur 5
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Figur 5: Resultat fran simuleringar och matningar under perioden juli-sept. i Hjo.

Skillnaderna mellan matningar och simuleringar kan bland annat bero pa att simuleringarna
inte tar hansyn till avfrostningar, nattéckning av diskarna, férluster i ledningar, och
dynamiken i systemet. | simuleringar under en tva dagars period, med en timmes intervall,
som presenterasi figur 6 ses dessa skillnader tydligare.
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Figur 6: Resultat fran simuleringar och matningar mellan den 25 och 26 augusti i Hjo.

En nackdel med indirekta kylsystem & en viss dkningen av energiforbrukningen. | manga
livsmedelsbutiker anvands dessutom paralela kylsystem for frys och kylsida som
systemlosning (systemlosning 2 i [1]). Det hoga tryckforhallandet mellan kondense-
ringstemperatur och férangningstemperatur for fryssystemet minskar den isentropiska och den
volymetriska verkningsgraden som i sin tur orsakar en Okning av kompressoreffekten.
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Kaskadsystem kan bli ett intressant alternativ for att minska energiforbrukningen och
koldmediemangden. En datormodell som simulerar bade en kaskad och ett paralellt
kylsystem for butiken i Hjo har utvecklats. Utetemperatur, butikstemperatur och RF fran
maéatningar i Hjo anvands som indata. Resultaten i figur 6 visar den totala kompressoreffekten
(kyl- och frys).
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Figur 7: Jamforelse mellan ett kaskad och ett parallellt system under perioden juli-sept .

Slutsatser

Utetemperaturen och butikstemperaturens inverkan pa kylanlaggning och kompressoreffekt
visas tydligt i bade méatningar och simuleringar. Néar det galler matningar, finns det ett stor
behov av att gora noggrannare matningar for bade vatskekylagregaten och diskarna. Modellen
maste forbattras dar avfrostningar, nattdckning av diskar, forluster i ledningar,
varmedtervinning, luft konditionering, klimat, mm. ska finnas.

Resultaten fran simuleringar visar ocksa att kaskadsystem kan bli ett bra alternativ for att
minska bade energiforbrukning och koldmediemangden i kylsystemet i livsmedelsbutiker.
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