
,

‘ Per Fahlen

‘ Butikskyla

I

●

)Q5



Per Fahlen

Butikskyla

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Energiteknik
SP RAPPORT 2000:03



2

Abstract

This report summarizes experience from SP research and assignments regarding re-
frigerated transport and storage of food, mainly in the retail sector. It presents the
fundamentals of heat and mass transfer in display cabinets with special focus on indi-
rect systems and secondary refrigerants. Moreover, the report includes a brief account
of basic food hygiene and the related regulations. The material has been compiled for
educational purposes in the Masters program at Chalmers Technical University.
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Definitioner
I forsta hand anvands definitioner enligt SS 1897.

Direkt system System i vilket for~ngare, kondensor e.d. sti% direkt i kontakt
med det medium som skall kylas respective varmas.

Indirekt system System i vilket for~ngare, kondensor e.d. inte stilr direkt i kontakt
med det medium som skall kylas respective varrnas.

Beteckningar

;

d
h
L
M

M

P
Q

Q
Q

R
r
T
t

u
11
w

Specifik varmekapacitet; J/kg/K V
Ytterdiameter pii ror; m v
Innerdiameter pii ror; m v
Specifik entalpi; J/kg/K w
Langd; m w
Massa; kg x
Massflode; kg/s x
Tryck; Pa a
Varme; J E
Varmeeffekt; W

Specifik varrneeffekt; W/mz :

Gaskonstant; J/kg/Keller J/mol/K P
Specifik entalpi vid fasomv.; Jlkg 7
Absolut temperature; K v

Celsiustemperatur; “C e

Varmegenomgihgskoe f.; W/(m2.K) P
Hastighet; rds ‘r

Hastighet; rnls

Index och exponenter
a Luft (“air”)
amb Omgivning (“ambience”)
b Koldbarare (“brine”)
c Kylbatteri (“coil”)
e Elektrisk
g Gasfas (gaseous)
h Hydraulisk
i Inuti (“inside”)
ko Kylobjekt
L Latent (varme)
1 Viitskefas (Iiquidus)

Sammanfattning

m
o

P
w
s
s
o
1
2

!,

Volym; m3

Volymflode; m3/s

Specifik volym; m3/kg
Arbete (mekaniskt eller elektr.); J

Effekt (mekanisk eller elektr.); W
Infiltrationskvot; kg /kg eller %
~ngkvot; kg ?mga/kg torr luft

Varnmoverg?mgskoef.; W/m2/K

Emissivitet; -

Relativt iingtryck; PWa eller %

Varmekonduktivitet; Wlrn/K

Viskositet (dynarnisk); Pa’s

Verkningsgrad; -

Viskositet (kinematisk); m2/s

Temperaturdifferens; K

Densitet; kg/m3

Tid; s, min eller h

Medel
Utanfor (“outside”)
Pump
Vatten (“water”)
Sensibel (varme)
Fast fas (solidus)
Total (t.ex. totalt lufttryck)
Kondensorsida el. inloppssida
For%garsida el. utloppssida
~ngfas (omattad)
~ngfas (mattad)

Denna rapport sammanfattar erfarenheter frih SPS forskning och uppdragsverksamhet
betraffande transport och lagring av kylda livsmedel, framforallt i butiksledet. Rap-
porten behandlar grundlaggande viirrne- och massoverforing med sirskild inriktning
pii indirekta system med koldbarare. Dessutom innehiiller rapporten en kort redovis-
ning av grundlaggande krav pa livsmedelshygien och tillhorande bestammelser. Mate-

rialet har sammanstallts i utbildningssyfte inom civilingenjorsprograrnmet vid Chal-
mers Tekniska Hogskola.
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1 Butikskyla

I Sverige forbrukas ca. 7 TWh el per&r for kylning av Iivsmedel, varav 4 TWh i hus-
hNlen. Tillsammans med varmepumpar och komfortkyla anvands 12-15 TWh, knappt
10 % av den totala elanvandningen, i olika typer av kylmaskiner. Ca. 5 % av den to-
tala elanvandningen gh- s~ledes till Iivsmedelskyla och butikemas andel uppskattas
till 20-30 %. Energi for kyl- och frysforvaring utgor ocksii en betydande andel av
livsmedelsbutikemas totala energianvandning (se figur 1. 1). Det firms siiledes all an-
ledning att skarskfida hur el anvands i butiker for att kartlagga vilka Atgarder som kan
vidtas for att effektivisera denna anvandning.

Energianvandning i livsmedelshallar

Uppviirmningmm.
Kyl-och frys

40%

2>70 Luftkonditionering
15%

Figur 1:1. Typisk fordelning av energianvandningen i livsmedelshallar.

Ser man till det ekonomiska viirdet av de produkter som hanteras inom sektom kylda
och frysta Iivsmedel ror det sig om enorma belopp. I Svenge ornsattes 1994 ca 86
rnilliarder och inom EU ca 1800 rnilliarder pii kylda och frysta livsmedel och detta &
en sektor som hela tiden okar. Kyltekniken medverkar till att forbattra livsmedelshy-
gienen och minska svinnet. Dessutom gor tekniken det mojligt att aven i Svenge fii
tillghg till exempelvis farsk frukt iiret runt. Uppskattningsvis blir omsattningen ~r
2000 n&mare 100 milliarder SEK/& i Sverige, 2000 milliarder SEW% inom EU och
niirrnare 10000 rnilliarder SEK/& globalt.

1.1 Livsmedel och mikrobiologi

Hela kylbranschen har sin upprinnelse i behovet av att kylforvara Iivsmedel for att
hindra eller rninska nedbrytning p.g.a. mikrobiella, fysiologiska och kerniska forand-
ringar i fodoamnen. Kylforvaringen har tvii huvudsyften:

● Minska risken for spridning av sjukdom via fodo%nnen,
● Minska forsamringen av matvaromas kvalitet.

Felaktig forvaringstemperatur iir en av de storsta orsakema till sjukdomsspndning via
fodoamnen. Aven vid temperature niira O “C forsamras matvaror genom tillvaxt av
rnikroorganismer, piiverkan av enzymer eller genom kemiska reaktioner. L&ga forva-
nngstemperaturer kan salhm forhindra processema, bara minska deras hastighet.

Butikskyla
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1.1.1 Mikrobiologiska aspekter

Det firms biide nyttiga och skadliga rnikroorganismer i fodoamnen. T.ex. ar vissa typer
en nodvandig ingredient vid framstallningen av Iivsmedel som yoghurt, ost och vin,
medan andra sprider sjukdomar. Mikroorganismema brukar inordnas i fyra kategorier,

● Bakterier,
● Jastsvampar,
● Mogelsvampar,
● Virus.

1.1.2 Tillvaxt

Bakterier ar den vanligaste sjukdomskallan i livsmedel och har en hogre potentiell
tillvaxthastighet an jast och mogel. Bakterier har ocksii mojlighet att foroka sig under
mycket varierande klimatbetingelser. Jast och mogel blir betydelsefulla under for-
hfillanden som begransar bakteriemas tillvaxt, t.ex. i sura eller terra produkter. Virus,
slutligen, ar intercellular parasiter som ar beroende av en specifik vard. T.ex. kan
inte manniskobuma virus som hepatit foroka sig utanfor kroppen.

Bakterier, jast och mogel firms overallt i vatten, jord, luft, vaxter och pii huden och i
inalvoma hos manniskor och djur. Eftersom sil gott som all obehandlad mat innehNler
dessa rnikroorganismer ar det oerhort viktigt att inte behandlad och obehandlad mat
kommer i kontakt med varandra. Mikroorganismemas tillvaxt foljer i regel ett forlopp
erdigt figur 1.1:1.

A Antd teller
(logskala) Stationilr

Fordroj-
ning

Figur 1.1:1. Schematisk tillvii.xtkw-va for mikroorganismer.

I borjan av forloppet firms en fordrojningsfas medan mikroorganismen anpassar sig
till sin nya omgivning. Denna fas ar mycket viktig eftersom maximal forvaringstid och
maximal produktionstid direkt beror av fordrojningsfasens langd. Nar anpassningen ar
klar borjar perioden med maximal (logaritmisk) tillvaxthastighet. Under denna fas kan
man bara begransa tillvaxten genom drastiska bekampningsmetoder. Tillvaxten kan
ske med en fordubbling var 20-30 minut under gynnsamma betingelser. Om alstring
av toxiner och mognad av sporer ar mojlig sker detta i slutet av tillvaxtfasen. Under
den stationary fasen toms maten pii viktiga naringsamnen och inhibitive biprodukter

Butikskyla
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borjar ansamlas och slutligen dor mikroorganismerna.

kar matas i enheten CFU (Colony Forming Units).

1.1.3 Tillvaxtfaktorer

Antalet mikroorganismer bru-

Tillvaxtfaktorema kan grupperas i inre och yttre faktorer. Inre faktorer beror pa livs-
medelsprodukten sjalv medan yttre faktorer beror av forvanngsomgivningen.

De inre faktorerna omfattar naringsarnnen, inhibitorer, biologisk struktur, vattenak-

tivitet, pH saint forekomsten av rivaliserande rnikroorganismer. Som alla Ievande

organismer fordrar aven mikroorganismema naring for att overleva. Genom att ut-
forma de tekniska systemen Ri att de Iatt kan rengoras kan man begransa naringstill-

g~ngen och forhindra tillvaxten av rnikroorganismer. Inhibitorer kan forekomma
naturligt eller tillsattas i form av konserveringsmedel. Konserveringsmedel ar emel-
Iertid ingen ersattning for god hygien och med tiden kan rnikroorganismema utveckla
resistens. Rivaliserande mikroorganismer tavlar om naringsamnena och kan iiven

producers inhibitorer. Vattnets aktivitet ar en viktig faktor for alla Iivsformer. Akti-

viteten, aW, kvantifierar tillg5ngen p~ vatten inom ett matsystem och definieras (vial en

given temperature) sorn

pw[ltkning(nzat)]
aw = ,, (ekv. 1.1:1)

Pw

dar pW ar vatten~ngans tryck i Iosningen (i detta fall den aktuella matprodukten) och

pw” ar vattenhgans mattnadstryck vid den aktuella temperature. TabeIl 1.1:1 visar

att vattnets &ngtryck m~ste ligga nara mattnad for att ge tillvaxt for mhga olika typer
av mikroorganismer och torkning ar darfor en mojlig meted for matbehandling.

Tabell 1.1:1. Ungefarliga miniminiw?er for vattnets aktivitet for att mikrobiell tillvdxt

ska vara mojlig.

Organism

Pseudomonas
Salmonella spp, E. Coli
Listeria monocytogenes
Bacillus cereus

Staphylococcus aureus
Mogel

Xerotrof mogel
Osmofil jast
Grans for mikrobiell tillvaxt

L

aw—
0,98
0,95
0,93
0,92
0,86
0,84
0,80
0,70
0,65
0,62
0,60
0,40

Livsmedel

Farsk frukt, gronsaker, kott
Miinga halvfabrikat

Saltat smor, jast korv

Mjukt, fuktigt djurfoder
Lonnsirap, sylt
Sirap
Knack

Vetemjol
Fettfri torrmjolk

Ofta sker den mikrobiella fororeningen pa ytoma av t.ex. frukt, gronsaker mm. men
dessa naturliga ytor har en viss skyddande effekt. Tillvaxt sker mycket Iattare p&
snittytor och diirfor behover dessa skyddas i forekommande
overlag stor betydelse for bade smittorisk och varukvalitet.

fall. Ken-troll av fukt har

Butikskyla
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En produkts pH-varde bar, precis som aW, stor betydelse for den mikrobiella tillvax-

ten. For de fiesta organismer ar det gynnsammaste forh~llandet i en neutral rniljo,
d.v.s. runt pH = 7. F& organismer vaxer i basisk rniljo medan niigra, som jast och mo-
gel klarar sig i mycket sura omgivningar (se oversikten i tabell 1.1 :2).

Tabell 1.1:2. Ungefarliga omr~den for pH for att mikrobiell tillvtit ska vara mojlig.

Produkt pH Microorganism

1

Juice, lask 2

Vinager, persikor 3

Tomater 4

Ost, kN 5 Jast Lac- C1.
Kott, artor, majs 6 Mogel tif.sl) Ente- Botuli-

Rent vatten 7 tics’) num

Havsvatten 8

Aggvita 9
Tvlil 10

Blekmedel, betong 11
Kalk 12
,, T .- ...- --:..,,.--. .. .. ----- ..-

2) Enterics = Esche;ichia coli m.fl. inom Enterobacteriaceae.

Av de yttre faktorerna for tillvaxt ar temperature, relativ fuktighet och syrehalten
de viktigaste. Detta innebti att luftbehandlingssystemen for varmning/kylning och
befuktning/avfuktning ar nyckelkomponenter i behandlingen av livsmedel.

Mikroorganismer Idarar att foroka sig inom ett mycket brett temperaturomr~de.
Tabell 1.1:3 ger en oversikt over de ungefarligt Iagsta temperature som galler for
olika organismers tillvaxt. Man har tidigare trott att 7 “C skulle racka for att hindra
patogeners tillvaxt. Emellertid har det visat sig att t.ex. Listeria monocytogenes tiaver
temperature under +4 “C, kanske t.o.m. under +1 ‘C eller Iagre. Fodoarnnen som kan
ge naring at patogener far inte forvaras vid temperature mellan +4 och +60 “C under
Iangre tid an 4 h.

Temperature anvands aven for att Idassificera mikroorganismer. De som klarar
tillvaxt over +45 ‘C kallas termofiler och deras tillvaxt kan ske mycket snabbt vid
gynnsamma betingelser (en ny generation var 10:e till 20:e rninut mellan +55 och +65

‘C). Terrnofiler vaxer inte eller dor belt och h511et vid kyl- och frysforhiillanden. Me-
sofiler klarar sig bast mellan +20 och +45 “C och miinga patogener i denna grupp har
optimal tillvaxttemperatur vid +37 ‘C, d.v.s. normal kroppstemperatur. Eftersom till-
vaxten sker mycket snabbt ar det viktigt att nedkylningen av livsmedel sker snabbt.

L5ngsam nedkylning kan medfora att mesofilema anpassar sig till den nya temperatu-
re. Psykrotrofer ar organismer som klarar att foroka sig ned till +5 “C, vissa anda
ner till -5 “C. Psykrotrofer vaxer emellertid Eingsammare an terrnofiler och mesofiler.
Eftersom miinga psykrotrofer har optimala tillvaxtforhfillanden i det mesofila omr~det
kan en till synes m~ttlig temperaturhojning fii odesdigra konsekvenser. Tillvaxthastig-
heten fordubblar sig ungefarligen med varje 2,8 K temperaturhojning. Det ar emeller-
tid viktigt att komma ihi%gatt nedkylning och frysning inte ar en saker meted for att
doda mikroorganismer, det forsamrar bara deras tillvaxtmojligheter.

Butiks~la
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Tabell 1.1:3. Lagsta temperaturerfor att mikrobiell tihlix.t ska vara mojlig.

Organism Mojlig effekt

Staphylococcus aureus Matburen sjukdom

Salmonella spp Matburen sjukdom

Clostridium botulinum Matburen sjukdom
-proteolytisk
-ej proteolytisk

Luctobacillus och Leuconostoc Tillagad korv fordiirvas

Listeria monocytogenes Matburen sjukdom

Acinetobacter spp. Fardiglagad mat fordtivas

Pseudomonas R5 fisk, kott, f~gel och
meierbrodukter fordarvas

Min
temp
rc)

10

5,5

10
3

3

-1

-1

Vatten och dess aktivitet har tidigare nanmts som en viktig inre faktor for organismers

tillvaxt. Darrned inser man att omgivningens relativa fuktighet blir en viktig yttre
faktor. Dels kan mikroorganismer sprida sig med droppar i aerosoler och dels bidrar
en hog relativ fuktighet till att uppratthi?dla en hog fukthalt i produkten. Droppsk~lar,
kondensvattenledningar, kyltomsvatten mm. ar valkanda potentiella smittohardar
(t.ex. for Lkteria och Legionella). Hog fuktighet i lokaler kan ocks~ ge upphov till
mogel och andra svampangrepp.

Slutligen kan man ocks~ klassificera mikroorganismema efter deras behov av syre i
aeroba och anaeroba. Strikt aeroba organismer, som mogel och pseudomonader, l&a-
ver syre for att vaxa medan strikt anaeroba, som Clostridium spp., inte kan vaxa i
narvaro av syre. Fakultativa anaerober, t.ex. coliformer, kan vaxa med eller utan syre.
I vissa fall anvands lagringsbehiillare med minskad syrehalt for att forlanga den mojli-
ga forvaringstiden for frukt genom att sakta ner mognadsprocessen. Vakuumforpack-
ning ar en annan meted att kontrollera den yttre tillvaxtfaktom syre (hindrar tillviixt
av strikta aerober som mogel och pseudomonader).

1.2 Kylkonservering

Konservering av Iivsmedel gors i forsta hand i form av helkonserv eller kylkonserv.
Med helkonserv menas Iivsmedel som hermetiskt har inneslutits i forpackning och
varmebehandlats sii att mikroorganismer och enzymer inte kan gora livsmedlet otjan-
Iigt tiII miinniskofoda elIer i ovrigt nanmvart forandra Iivsmedlet vid forvaring under

minst ett iir i en temperature av upp till +20 “C. Kylkonserv iir en hermetiskt forpackad
kylvara som behandlats sti att den vid kylforvaring ar hWbar under minst sex m~na-
der.

Enligt Livsmedelsverkets forestilft SLV FS 1996:5 (ref. 13) avser kylvara ett livs-
medel som for sin hilllbarhet & beroende av att forvaras i kyla (<+8 ‘C) men som inte
ar fryst eller djupfryst. Med fryst livsmedel menas Iivsmedel som & fryst (<-10 “C)
men inte djupfryst (<-18 “C). Regler om djupfrysta livsmedel firms i SLV FS
1993:16 (ref. 11).

Butiks~la
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Kylvara ska forvaras sfi att livsmedlets temperature aldrig overstiger +8 “C. Exempel
pa kylvara ar bl. a. mjolk, farskost, kott, flytande aggprodukter, fardiglagad mat som
inte varmhNls, bakverk med vispad eller bliist gradde (reed undantag av sernlor!),
kokta I@aftdjur, fiskvaror, bongroddar, skuma gronsaker. Observera dock att tempe-
rature i kottftis inte f% overstiga +4 “C och att man rekommenderar max +4 ‘C for
exempelvis marinerad, gravad och rokt fisk, max +2 “C for farsk fisk som inte ar
overtackt med is mm.

Endast vatten av dricksvattenkvalitet f%- anvandas vid rengoring, kylning eller annan
rehandling av livsmedeI. Notera att aven is betraktas som vatten av Livsmedelsverket,
med iltfolj ande krav pa vattenkvalitet vid framstallning av is for kylforvaring av livs-
medel.

1.3 Kylkedjan

Kylkedjan omfattar hela livsmedelshanteringen fr~n tillverkning till konsumtion. Det
ar viktigt att varans temperaturkvalitet bibehiills i alla led, bi?ide i samband med till-
verkning, transport och forvaring. I Sverige ger Livsmedelsverket ut foreskrifter
men organisationer som Djupfrysningsbyriin i HeIsingborg (DFB) och Deutsche
Tiefkuhl Institut (DTI) i Tyskland utarbetar egna tillampningsregler (ref. 5). Eftersom
det firms risk for temperaturhojningar i varje led av kylkedjan I@avs en lagre tempe-
rature i borjan for att klara kravet i konsumentledet. Tabell 1.3:1 ger exempel p~ re-
komrnenderade temperature i Sverige (Djupfrysningsbyr5n) och Tyskland (DTI och
DIN 8959). Enligt DTI kravs en marginal av 2-5 K friin kedjans borjan till dess slut
och man rekommenderar darfor en systematiskt stegad temperatumivii for att nfi slut-
m~let med en maximal varutemperatur av -18 “C i butikens diskar for djupfrysta va-
ror.

Tabell 1.3:1. Exempel pd rekonvnenderade ternperaturniv6er i ?@kedjan for djup-
j?ysta produkter.

Led i kylkedjan

Production/infrysning
Fryshus/produktionslager
Fjarrtransport
Grossist
Nartransport
Butik/storhush511

Rekornmendera

DFB (SE)

-18 “C
-23 till -26 “C
<-21 ‘c
-21 till -23 “C
<-18 “C
-18 “C

varutemperatur

DTI (DE)

-18 “C
-28 till -30 “C
<-25 ‘C
-25 till -27 “C
<-20 “c
-20 ‘c

Det bor observeras att varken transportutrustningar eller forvaringsanlaggningar ar
normalt dimensionerade kapacitetsmassigt for att frysa in Iivsmedel utan bara for att
bibehfilla en temperatumiv~. Det ar darfor viktigt att man verkligen har den angivna
temperaturmarginalen i kedjans forsta lank. DA kan man aven utnyttja den stora ter-
miska massan i varan for att utjamna rnindre svangningar i samband med oppning av
dorrar, avfrostning mm. Om temperature blivit for hog tar det rxycket king tid att
iiterstalla niw?in. T.ex. visar en undersokning av djupfrysta tiirtor, som haft en tempe-
rature av -15 ‘C nar de stalldes in i ett frysrum med -25 “C att det tar mer an 2 dygn
innan kamtemperaturen ar -18 ‘C och 8 dygn innan den ar nere i -24 ‘C.

Butikskyla
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1.3.1 Tillverkning

Tid och temperature ar alltid viktiga faktorer vid tillverkning, distribution och lagring

av livsmedel. Forskning piig& hela tiden inom orm%det Tid-Temperatur-Tolerans
och generellt gfir utvecklingen mot att I@ava lagre forvaringstemperaturer och snabba-
re temperatursankningsforlopp.

Som exempel kan narnnas att vid frysning av artor tar det maximalt 3 h fr~n skorden
pii faltet tills varan ti fardigpackad vid djupfryst temperature. Detta medfor en hog
varukvalitet och djupfrysta artor har t.ex. ett hogre vitamininnehzill an 6 h gamla ftis-

ka artor. Ett annat exempel ar djupfryst spenat, som efter 10 miinaders lagring har
kvar 50-60 % av C-vitamininnehNlet, medan farsk spenat bara har kvar 20-40 % re-
dan dagen efter plockning.

Vid tillverkningen ar snabbheten i infrysningsforloppet viktig for att undvika uttork-
ning av produkten. Snabb infrysning med hjalp av Eig temperature och hog varmeover-
ghgskoefficient vid ytan ger stora temperaturgradienter intemt i produkten. Daremot
kommer yttemperaturen att Iigga nara den omgivande Iuftens temperature. Detta gor
fingtrycksskillnaden mellan luft och produktyta liten och darrned ocks~ mangden fukt
som lamnar varan.

1.3.2 Transport

BAde fjarrtransporter, over Einga avst~nd, och nartransporter staller krav pii lastfordo-
nens utforande. SLV FS 1996:5 $31 foreskriver att livsmedel ska ha ratt temperature
innan transporten borjar och sedan bibehiilla denna under hela transportforloppet. For
fjarrtransporter av kylda och frysta livsmedel firms en intemationell overenskommelse
genom FN-organet WHO, det s.k. ATP-reglementet (se avsnitt 4.2 for ytterligare de-
taljer). Avtalet staller krav pii transportfordonens isolering och kylutrustning och refe-
reras i Sverige av Livsmedelsverket i SLV FS 1995:18 (ref. 12).

1.3.3 Forvaring

Forvaringstemperaturen bar, som redan tidigare framhiillits, en avgorande betydelse
for produktkvaliteten. Tabell 1.3:1 anger rekornmenderade temperature bilde for
transport och forvaring av djupfrysta livsmedel. Avsnitt 1.2 och 1.3.2 ger andra exem-

pel, bfide for transport- och forvaringstemperaturer.

Produktkvalitet kan avse bade objektiva och subjektiva m&t. Betraffande hillbarhet
(figur 1.3:1) firms tv~ vanliga kriterier:

● Ovre grans = forsta iakttagbara forandring (“bast fore datum”),

. Undre griins = acceptansgransen (“sista forbmkningsdag”)

Butik.s~la



12

4Kvalitet

Figur

I

,

“B%%foredatum”
.,

,,,

. . .,. .. “’Sista.fOrbrakaingsdag”

.

Tid
1.3:1. Temperatures betydelse for produktens kvalitet

Figuren visar att hNlbarheten okar markant bara med ett par graders temperatursank-
ning. Heist bor temperature vara lagre an +4 “C.

1.4 Butiksklimat

Butiksklimatet mi%te planeras utifriin tre, ofta motstridiga, krav pa kornfort. Dimen-
sionering sker med hansyn till:

● Kravet pii varuklimat (regleras av Statens Livsmedelsverk)

● Kravet pa arbetsklimat for butikspersonalen (regleras av Arbetarskyddssty-
relsen)

. Kravet pi klimat for kundemas komfort (bestams av kornmersiella hansyn)

Varuklimatet kan kontrolleras Iokalt genom att forvara livsmedel i sarskilda kylmob-
ler eller genom att styra klimatet i hela rum (mejeritorg, gronsakstorg etc.). I det forsta
fallet har man problem med energiutbytet mellan kylmoblema och butiksklimatet
medan man i det andra fallet fh- bekyrnmer med den terrniska komforten for kunder
och personal. Betraffande personalen har man dessutom olika kornfortkrav for stilla-
sittande arbete (kassorskor mm.) och rorligt arbete (lager, betjaningsdiskar, att fylla
pa varor i hyllor mm.). Dessutom varierar kraven med &stiden, speciellt betraffande
kundema. P5 vintem kan man som kund acceptera en betydligt lagre temperature an
sornmartid genom skillnaden i ytterkladsel. Personalen ar daremot ofta kiadd for in-
ornhusarbete &et runt.

Som exempel pfi motstridiga krav kan narnnas att hogsta till~ten temperature for styck-
ning av kott ar +12 ‘C enligt Livsmedelsverket medan arbetsmiljokravet stipulerar en
lagsta arbetstemperatur for personalen av +16 ‘C.

Butikskyla
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Betraffande allmanna fr~gestallningar om inneklimat hanvisas till det sarskilda kurs-
avsnittet om komfortkyla. Generellt kan man saga att en l~g innetemperatur och lag

Iuftfuktighet har en gynnsam inverkan pil kylforvaringen av livsmedel, biide betraf-
fande temperaturkvalitet och energi~tgiing. Det ar ofta battre att konditionera bu-
tiksluften med en klimatanlaggning for kylning/avfuktning an att lagga detta extra
kylbehov i anlaggningama for matvarukylning. Butiksplanering diskuteras i form av
ett utdelat ovningsexempel.

I vissa fall bygger man avgransade butiksdelar med lagre temperature an den ovriga
butikslokalen, t.ex. s.k. mejeritorg och gronsakstorg. Det ar emellertid viktigt for kun-
dens upplevelse av butiken att inte ha for extrema ldimatskillnader och valet av los-
ning ar en sv& balansg~ng mellan tekniska och kommersiella aspekter.

Den populara installationen av luftfuktare i frukt- och gronsaksavdelningar ar i stor
utstrackning en kornmersiell foreteelse for att kundema ska uppleva att nzigot bander.
Daremot kan den vara tveksam b~de av hygieniska och energimassiga skal. Hog fuk-
tighet och eventuellt bristfalligt behandlat vatten ger risk for mikrobiell tillvaxt. Den
tillsatta fukten ger ockszi okade ~ngtrycksskillnader inom Iokalen och en stor del av
fukttillskottet slutar som en okad latent varmebelastning i kyldiskama (failer ut som
kondens eller frost i kylbatteriema).

1.5 Klimatiseringens energibalans

Allmanna friigestallningar om byggnaders klimatisering behandlas i det sarskilda
kursavsnittet om komfortkyla. Man bor dock observera de olika mojligheter som firms
att utnyttj a frikyla, antingen genom direkt intag av uteluft via ventilationssystemet
eller indirekt via vatskekopplade system

Vintertid behover kylbafflar for vatskekopplad Iuftkonditionering forsorjas med en
temperature runt 14 ‘C. Med hansyn till temperaturdifferenser i varrnevaxlare skulle
frikyla s&ledes kunna utnyttjas vid utetemperaturer lagre an +9 “C. Ett bra frikylsys-
tem gor att en kyhnaskin for Iuftkonditionering kan tas ur drift redan i oktober och
vara avstalld till april. Det firms aven mojligheter att kombinera kylanlaggningen for
byggnadsklimatisering med den for Iivsmedelskylning (se avsnitt 2.1.1 och 2. 1.3).

Butikskyla
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2 Kyltekniska installationer

De kyltekniska installationema star for en mycket stor andel av investeringen i en
butik, ca. 20-2570 av det totala beloppet.

2.1 Kylanlaggningar

Vid projektering och dimensionering av kylanlaggningar ar det viktigt att man forst

skaffar sig en god kannedom om det verkliga kylbehovet. Detta galler s~val effekten
och dess varaktighet som energi och temperatumivii. Irman kylmaskinen dimensione-
ras bor man ocks~ undersoka vilka mojligheter man har att rninska det aktiva kylbe-
hovet genom forbattringar i kylmoblemas omgivningsklimat, utnyttjande av frikyla

saint lagring. Forutsattningama for frikyla och Iagring p~verkar ocks~ valet av direkt
eller indirekt kylsystem. For att kunna ta stallning till eventuell &tervinning av kon-
densorvarme behovs ocks~ en bra kartlaggning av butikens varmebehov i form av
effekt, varaktighet och temperature (se aven 2.1.3).

2.1.1 Frikyla

Som komplementfaltemativ till kylmaskiner kan frikyla miinga giinger anvandas.
Detta ar en ofta bortglomd teknik som innebar att man utnyttjar uteluften for kylning
under perioder nar utetemperaturen ar Iagre an den som behovs i kylmobeln. Figur
2.1:1 visar varaktighetsdiagrammen for Goteborg, Stockholm och Kiruna. Dessa visar
att under en mycket stor del av &et ar utetemperaturen lagre an den som tillampas i
kyldiskar och gronsaksdiskar. Att kora en kylmaskin for att h~lla +8 “C i en kyldisk
nar det ar -30 ‘C ute kanns ganska onodigt.

30

-30

I II

----- -Goteborg Varaktighetsdiagram
. — Stockholm

-- – - Kiruna

.’,,,

I * 1 1

0 2000 4000 6000 8000Tid

Figur 2.1:1. Varaktighetsdiagram for Goteborg, Stockholm och Kiruna.

(h)

Forr utnyttjades frikyla, t.ex. i jordkallare och skafferier, med ventiler som kunde
reglera tillforseln av kyla. I modems system, i synnerhet indirekta, firms goda moj lig-
heter att direkt transportera kyla friin en kylmedelskylare till kylmoblema utan att g~
via kylmaskinen. Detta kan ge betydande energibesparingar. Figur 2.1:2 visar ett ex-
empel pii utforande.

Butikskyla
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. --------------------------------------------------------------------------------

, Butik

, U.i

------------------------------------------------------------------------------- J

Figur 2.1:2. Ett mojligt utnytijande av frikyla i en anlaggning med koldbararsystem.

Koldbararsystemets returledning kan aven utnyttjas for konditionering av ventila-
tionsluften med kylning sommartid och varmning vintertid (jamfor med 1.5). Vid
anvandning av frikyla kan man inte ha vatten som kylmedel for kondensom utan

samma koldbarare bor anvandas i hela systemet.

Kyldiskar behover en forsorjningstemperatur fr~n -8 till O “C, och kan darfor inte
koras enbart pi frikyla forran utetemperaturen ar ca. ytterligare 5 K lagre, d.v.s. lagre
an ca -5 ‘C. Daremot kan man under King tid kora frikyla kompletterad med kylma-
skin aven vid temperature upp till flera plusgrader. Figur 2.1:2 visar att man exem-
pelvis i Kiruna skulle kunna anvanda enbart frikyla nastan halva Aret. En av fordelar-
na med frikyla ar att antalet drifttimmar for kompressorema rninskar kraftigt. Detta
ger inte bara rninskat energibehov for driften utan bor ocksil resultera i att kylmaski-
nen hiiller Iangre och I@aver rnindre underhiill.

2.1.2 Lagring

Innan mekanisk kyla blev allmiint forekommande bade man stora kyllager i form av
isstackar. I dessa lagrades sj ois, som togs upp pa vintem och tiicktes med s~gspiin som
isolering. Numera Iagras kyla bade i form av tankar med kall koldbiimre och i tviifas
lager med is. For varmelagring, t.ex. av kondensorvarme, anvands i forsta hand rent
vatten men det forekommer aven experiment och pilotanlaggningar med kemisk lag-
ring i form av salter, klatrater mm.

2.1.3 Varmehtervinning

Om det firms en bra anvandning for Wrmen frh kylmaskinens kondensor kan det vara
en god id6 att kora maskinen som varmepump vintertid. Detta h ett altemativ till fri-
kyla men ofta ar det sv%t att hitta en bra varmesanka med tillrackligt utnyttjande i
modems byggnader, inklusive butiker (en butik behover ju inte h~llas stiskilt varrn
vintertid, tvartom n& ju verksamheten bast av liiga temperature). I vissa fall kan det
darfor vara battre att installer en sarskild viirmepump for att tacka det behov som
firms an att hoja kylmedelstemperaturen for kylanlaggningens kondensor till varme-

sankans temperatumiv~.

Figur 2.1:3 visar ett exempel pa Wirmefitervinning dar hetgasen nyttjas for viirnming
av tappvatten och radiatorer i n&gra kontorsrum. Butikshallen viirms via tilluftsyste-
met. Eftersom denna luft aldrig varrns over +20 ‘C f& man en Eig kondensering. Nar
inget v-ebehov foreligger vaxlas koldmediet over till uteluftkylda kondensorer.

Butikskyla
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Vannvatten Radiatorvaten

Figur 2.1:3. Exempel pi varmei%ervinning med lh,g kondenseringsternp eratur.

I m~nga system med varme%ervinning gor temperaturkravet for varmesankan att man
hojer upp kondensortemperaturen till denna niv~. Det ar viktigt att verkligen kontrol-
lera att inte denna hojning gor att driveffekten okar mer an ?itervinningen sett over
&et. I forsta hand bor man arbeta med flytande kondensering och enbart arbeta mot
Atervinningstemperaturen nar ett behov firms.

2.1.4 Direkta system

Traditionellt har kylbatteriema i kyldiskama forsorjts med kall koldmedievatska fr~n
en Iokal eller central Icylmaskin. Koldmedievatskan kyler batteriet genom att trycket
sanks i ett stryporgan i anslutning till batteriet och koldmediet foriingas sedan i batte-
riet vid det lagre trycket, s.k. direktexpansion. Direkta kylsystem cirkulerar ofta stora
mangder koldmedium men minimerar antalet varmevaxlingar. Stravan mot att minska
koldmediefyllningarna saint att kunna arbeta med naturliga koldmedier, vilka ofta ar
brannbara och/eller giftiga, har gjort att intresset alltmer okar for s.k. indirekta sys-
tem.

2.1.5 Indirekta system

De indirekta kylsystemen utnyttjar en central kylanlaggning for att kyla ett sekun-
dart koldmedium, s.k. koldbarare. Koldbararen pumpas sedan ut till de olika kylob-
jekten. Nackdelen ar att man filr en extra varmevaxling saint att man fir ett extra
pumparbete. Daremot har man storre frihet att valja medium och det ar Iattare att lagra
och reglera kyleffekten. Man kan inte generellt saga att indirekta system ar effektivare
an direkta eller tvartom. Vilket som ar lampligast beror belt pi?iforutsattningama i den
aktuella situationen, t.ex. betraffande kyl- och varmebehov, temperatumiv~er, varak-
tighet, tillghgen p5 lampliga komponenter, kostnadslage etc.

Butikskyla
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2.2 Koldmedier

Koldmedier behandlas i ett siirskilt kursavsnitt. Rent allmiint kan man saga att intres-
set for de s.k. naturliga koldmedierna, framforallt ammoniak, propan och koldioxid,

okar snabbt inom tillampningen butikskyla. Speciellt galler detta i sarnband med an-
vandning av indirekta system. Med indirekta losningar kan man utnyttja siirslcilda
maskinrum med fabriksbyggda enhetsaggregat med sm~ koldmediefyllningar, och
man ar alarmed inte Iika s&bar niir man anvander brannbara och giftiga reedier.

2.3 Koldbarare

Vid anvandning av indirekta system I@avs n~gon form av koldbtiare (“secondary
refrigerant”) for att distribuera kylan fr5n kylanlaggningen till kylstallet. Tv5 huvud-
kategorier av koldbiirare anvands:

. Utan fasomvandling, t.ex. vattenlosningar av

- oorganiska salter (kalciumklorid, natriurnklorid, kaliumkarbonat)

- organiska salter (formiater, acetater),

- glykoler (etylen och propylen),

- alkoholer (etyl och metyl),

- ovriga vattenlosningar (ammoniak, glycerin),

eller icke vattenlosliga organiska ihnnen, t.ex.

- silikonoljor,

- Dowtherm, Sykherm, Santothenn m.fl. produktnarnn,

. Med fasomvandling, t.ex.
- traditionella koldmedier (R404A, R134),
- koldioxid (R744),
- biniiris (slurry av is/vatten/alkohol; “flo-ice”, “sjapis”),

Flgur 2.3:1 illustrerar temperaturprofilema i ett koldbiirarsystem niir koldbiiraren pas-
serar genom for~ngaren och den yttre kretsen (v&mekallarr/kylstillet).

Viinnepump/kylmaskin

Compressor

: Koldbiirarkrets* 1
, 1, I
1 1 Ii–i , I
, ,

~:
I

ATemper~
t t
# # I : Wmekdlansfkylobjektetstemperator-.. f----------------------------------------------1 ::

I tb,i : ~ : I t ko z.,
# ~tbl $1

1~ “- -b
fy.-....4--------------+.....-.----------------

Ko1db&3rtemFrafur~;- t b! ; . . . . . . . . . ---
t bz

Forhrgrringstemperatur
--------------------------t 2 Ltigd

Figur 2.3:1. Temperatwprofil i ett indirekt system med koldbarare.
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Om vi for ogonblicket bortser fri?mdet viirme som tillfors koldbararsystemet via pump
och isoleringsforluster kan den transporterade effekten tecknas som (b = brine = kold-
barare enligt EN 255, ko = kylobjekt, 2 = for~ngare):

. Transporterad: Qb = tib . Ahb (ekv. 2.3:1)

. Upptagen (kylstallet): Q~ = ti~ . Ah~,~ (ekv. 2.3:2)

. Avgiven (forAngaren): Q~ = ti~ . Ah~,~ (ekv. 2.3:3)

2.3.1 Utan fasomvandling

Utan fasomvandling kan ekvationema 2.3.1-2.3. omskrivas med hjalp av temperatur-
differensema (b = brine, ko = kylobjekt):

Transporterad: Qb=(P”cp)b”vb” Atb (ekv. 2.3:4)

UpptagenfAvgiven: Qb = (~ . A)h . Om,ko (ekv. 2.3:5)

/4.3.1.1 Transportkapacitet

Transpol-tkapaciteten ges av varmekoefficienten Kb = (P. cp )b J/m3K En bra

koldbarare bor ha ett hogt varde p5 Kb. Denna coefficient varierar mindre med tempe-

rature an densitet och specifik varrnekapacitet gor var for sig eftersom densiteten
rninskar och varmekapaciteten okar med temperature. For vattenlosliga koldbarare
minskar vardet ju mindre andel vatten Iosningen har och det ar diirfor bra ur effekti-
vitetssynpunkt att h~lla uppe koldbarartemperaturen S5 att koldbararens concentration

kan hiillas Eig. Som jamforelse M vardet pii K~ for blandningar med fryspunkten -15
. . 2

“C 3664 kJ/m5/K for CaC12 , 4168 kJ/m’/K

Dow J.

2.3.1.2 Varmeoveriloringskapacitet

for etylalkohol och 1559 kJ/m’/K for

Varmeoverforingskapaciteten ges av varrneovergilngskoefficienten ~b, vilken kan

harledas ur den dimensionslosa varmeovergfingskoefficienten, Nu-talet. Vid turbulent
flode (Re > 3000-5000) galler:

~b . dh
Nu = = 0,023. Re 0,8.prl/3

4
(ekv. 2.3:6)

och med

W.dh Vb Vb . Pb . cpb
Re=— och l?rb = — =

&
(ekv. 2.3:7)

Vb ab

kan alla terrnofysikaliska egenskaper for koldbararen sammanforas i en faktor, var-
meoverforingsfaktorn for turbulent flode (Melinder, ref. 8). Darmed kan varme-
overg~ngskoefficienten skrivas sore:
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~0,8

~b = ‘a,turb “—
d;’2

med

F~,turb 0,023. ~0’7 “(P oCp );’3 “V;05

(ekv. 2.3:8)

(ekv. 2.3:9)

Ekv. 2.3.8 ger ~b uttryckt i stromningshastighet, viirrnevaxlargeometri och en konstant

som innehiiller koldbiimrens termofysikaliska data. Diirmed kan olika koldbtiare j am-

foras vid samma yttre forutsattningar enbart via konstanten Fa,turb.

P?i motsvarande satt galler vid laminart flode (Re < 2000-3000):

~b “ dh

(1

dh
1/3

Ah=
&

= 1,860(Re Pr)l’3 “ ~ (ekv. 2.3:10)

och med utnyttj ande av sambanden i ekv. 2.3:7 kan alla termofysikaliska egenskaper

for koldbararen sammanforas i varmeoverforingsfaktorn for laminart flode
(Melinder, ref. 8). Darmed kan Wrmeoverghgskoefllcienten skrivas sore:

[1
113

w
~b = ‘a,lam “

dh. L

med

Fa,lam = 1,86 “dbQ7 . (p . CP)}3

(ekv. 2.3:11)

(ekv. 2.3:12)

2.3.1.3 Tryckfall och pumparbete

Det ar viktigt att ta hiinsyn till det pumparbete som &tgti for att %tadkomma den ons-
kade v&rneoverforingen. Koldbiirare med Eig viirmekoel%cient I@aver ett ston-e vo-
Iymflode och diirrned oftast ett storre pumparbete. Samtidigt kan detta leda till forbatt-
rad Wirmeovergiing. Pumparbetet ges av volymflode och friktionstryckfall och frik-

tionstryckfallet vid rorstromning, Ap} brukar anges med Wb av friktionsfaktom f

enligt:

(ekv. 2.3:13)

Enligt VDI-W&meatlas galler vid turbulent stromning i slata ror foljande uttryck:

0,3164
f= 4& (ekv. 2.3:14)

medan Melinder (ref. 8) anvander faktom

fl ‘P2 = 0,0921Re0’2 (ekv. 2.3:15)

Skillnaden blir ca 14% vid Re = 4000 och sambanden korsar vid Re = 51094,
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Analogt med viirrneoverforingsfaktom i 2.1.3.2 kan man introducers en tryckfallsfak-

tor for turbulent flode, FPtUrb, med de termofysikaliska amnesegenskapema inbaka-

de. Enligt Melinder blir

APf = ‘pturb . W1’8 J-
dh1~2

(ekv. 2.3:16)

dar

Fpturb = 0,092. P “VO’2 (ekv. 2.3:17)

PA samma satt kan man utifriin tryckfallet vid Iaminti rorstromning ange en tryckfalls-

faktor for laminti flode, FPlam, med

L
‘Pf = Fplam “W . —

dh2
(ekv. 2.3:18)

och

Fplam=32”p+ (ekv. 2.3:19)

Det kan vara intressant att jamfora varmeoverforing och transportarbete for olika ty-
per av koldbarare. For cirkul&a ror med Iangden L galler for den viirmeoverforande

arean Aa = z” d” L och for tvarsnittsarean A = n. d 2 / 4 (motsvarande kan teck-

nas for andra geometries med hjalp av periferin p och hydrauliska diametem d~ enligt

Aa = p” L och A = p” dll / 4 ). Darmed kan varmeoverforingen (Om = medeltem-

peraturdifferens) respective pumparbetet per m ror tecknas som

~=a~ d ~ Oc h ‘w V.AP Ap. w”~”d2 ~ekv 23.201—= — =.
L“--m L

. .
qp. L L %p

ForhNlandet mellan overford viirmeeffekt per m och motsvarande pumparbete ar en
form av godhetstal G for energieffektiviteten (jamfor Stanton-talet eller Colbums j-
faktor):

- ‘azd’m’’[*w$:)(ek~=A2,@eP=
LL

Utnyttjas ekvationema 2.3:8 och 2.3:16 for det turbulenta fallet kan ovanst~ende skri-
vas som

Fa,turb 4~p -‘t?l
G= .

‘p,turb W2
(ekv. 2.3:22)

och med ekvationema 2.3:11 och 2.3:18 for det larninara fallet som

‘= :’:; k~P’Jl)[$)l’3
(ekv. 2.3:23)

,

Vid samma yttre forutsattningar (hastighet, diameter, pumpverkningsgrad, tillganglig
temperaturdifferens etc.) bestams godhetstalet av forhWandet mellan varmeoverfo-
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rings- och tryckfallsfaktorema (Q). Figurema 2.3:2 och 2.3:3 visar forhNlandet for

n&ra vanliga koldbiirare. I samtliga fall avser vtidena blandningar med en fryspunkt
av -40 “C (varden frh Melinder, ref. 8). En koldbarare, Dowtherm J, visar en karakte-
ristik som avviker rnarkant fr~n de ovriga. Denna vatska ar till skillnad friin ovnga
inte vattenbaserad och & speciellt utvecklad for Eigtemperaturapplikationer. Notabelt
ar ocks~ ammoniaks goda viirden, men trots detta iir amrnoniak.batten sallsynt som
koldbarare i praktiska installationer.

Figurema visar att godhetstalen blir en faktor 10 hogre vid laminiir stromning i for-
hWande till turbulent strornning. Tryckfallet vaxer snabbare an Wrmeoverforingen
nar hastigheten okas, men h andra sidan tiavs normalt mycket storre viirrneoverforan-
de ytor i det laminara fallet. Med korta, smala kanaler kan man emellertid aven vid
laminiir strornning f~ mycket hogs varmeovergiingskoefficienter.

Jamforelse av godhetstal for n~gra koldbarare
150

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Fi,gur 2.3:2. FoYFp for n6gra Iddbarare. Fryspunkt = -40 “C, turbulent stromning

(v~ttenbaserade: PG = propylenglykol, EG = etylenglykol, NH3 = ammoniak, CaC12
= kalciumklorid; KF = kalium formiat; ej vattenbaserad: DTJ = Dowtherm J).

Jam forelse av godhetstal for n~gra koldbarare
1500

F
:Ld

“[1000
a

o
-40 -30 -20 -lo 0 10 20

I
~NH3
—x——CaC12
-4K-DTJ

—0-KF
~ EG
~PG

Figur 2.3:3. FoYFp for niigra koldbarare. Fryspunkt = -40 ‘C, laminar stromning

(vattenbaserade: PG = propylenglykol, EG = e@englykol, NH3 = ammoniak, CaC12
= kalciumklorid; KF = kalium formiat; ej vattenbaserad: DT J = Dowtherm J).
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2.3.1.4 Sammanfattning

Koldbararens viktigaste termofysikaliska egenskaperardess densitet, specifika var-
mekapacitet, viskositet och varmekonduktivitet. Melinder (ref. 8) tillhandah~ller yt-
terligare detaljer och specifika mediedata. Vattenbaserade koldbarare behover ungefar
samma volymflode i en given application medan de icke vattenbaserade, ligtempera-
turvatskoma kraver runt 2,5 till 3 g~nger S5 stora floden. Varmeoverforingen vid ett
aktuellt volyrnflode ar bast for ammonialdvatten och saltlosningar medan icke-
vattenbaserade vatskor ger samst varrneoverghgskoefficient, sarskilt om stromningen
blir laminar. Daremot ar det mycket lattare att uppratth511a turbulent strornning vid
l~ga temperature med dessa koldbarare. Aven tryckfallet blir lagre for dessa an for de
vattenlosliga koldbarama.

2.3.2 Med fasomvandling

Transport av kyla genom pumpcirkulation av koldbarare med fasomvandling har i
vissa fall tillampats med utnyttjande av traditionella koldmedier som RI 1, R717
(arnmoniak) m.fl. Intresset har emellertid okat i takt med intresset for att arbeta med
indirekta kylsystem. De tv~ mest intressanta nya koldbarama ar R744 (koldioxid) och
binaris. Binaris (“flo-ice”, “ice slurry”, “sjapis”... ) ar en blandning av is, vatten och

ett fryspunktsnedsattande arnne, vanligtvis runt 10 9?0 etanol. Den framstalls genom att
skrapa av is som fryser pa en forhgarplatta i en koldbarartank (t.ex. genom roterande
knivar i en cylindrisk tank).

2.3.2.1 Transportkapacitet

Transportkapaciteten for koldbarare med fasomvandling ges av

Qb =Ahb. pb .Vb (ekv. 2.3:24)

Om man jamfor detta med ekv. 2.3:4 for enfastransport ser man att S5 lange som

Ahb > cPb . Atb ger tv~fasmediema en hogre transportkapacitet vid samma massflo-

de. For vatten, som ar ett mycket effektivt enfasmedium, ar Cp = 4,18 k-J~g medan

specifika entalpiandringen vid for&ngning av koldioxid ar 230,5 kJ/kg vid O ‘C.
For5ngning av koldioxid motsvarar s~ledes en temperaturandring av 55 K for enfas-
transport av vatten !

Koldioxid
Tabell 2.3:1 nedan visar en jamforelse mellan tv~fasmediema koldioxid och R404A
och en enfas, l~gtemperaturkoldbarare. Den hoga volymetriska koldalstringen och
l~ga specifika ~ngvolymen gor att man kan transportera stora kyleffekter i klena ror
med koldioxid i j amforelse med altemativen. Nackdelen & att koldioxid ger hoga
tryck, runt 10 bar i fryssystem och 30 bar i kylsystem. Detta ar latt att hantera si Iange
temperature ar Eig och eftersom rordimensionema blir sm~ ar den mekaniska hiNl-
fastheten inget problem. De stora problemen intraffar om temperature stiger till
rumsnivii, t.ex. vid ett driftstopp eller i samband med avfrostning. Vid 20 “C blir
trycket 57 bar men for avfrostning behover man inte hogre temperature an ca. + 5 “C
(ea. 40 bar).
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Tabell 2.3:1. Jamforelse av transportdata for tre koldbarare for ldga temperature.

Egenskap R744 (COZ): R404A: Dowtherm J:

-40 ‘c -40/-10 “c’) -40J-36 “c

Entalpiandring (kJ/kg) 322,03 157,94

Specifik hgvolym (m3/kg) 0,03824 0,14335

Specifik varmekapacitet (kJ/kg/K) 1,67

Densitet (kg/m3) 911

Volymetrisk koldalstring (kJ/m3) 8421 1102 1)6090

Rordimension: 2’Frarnledning (mm) 3)14,1 5)35 6)83,5

Rordirnension: 2’Returledning (mm) 4)32,8 80 6)83,5

1) Vid At= 4K. 2) Anlaggning med 50 kW och Iufttemperatur = -30 “C. 3) Hastighet = 1 m
och cirkulationstal = 1,1. 4) Hastighet 7 rnls och cirkulationstal = 1,1. 5) Hastighet 0,5 rids. (
Hastighet 1,5 mh. 7) Expansion friln underkylningstemperaturen -10 “C.

Binaris
Okningen av transportkapacitet med hjalp av binaris ar direkt proportionell mot
rniingden is som kan transporteras i losningen. Med 10 % is okas kapaciteten frh ca

4.At kJ/kg for vatten/etanol till (4”At +0. 1“333). Vid en temperaturandring av 5 K okar
kapaciteten frin 20 till 53,3 kJ/kg. Mangden is gor ocksii att man f% en lagringskapa-
citet som ibland kan vara bra att utnyttja, t.ex. efter avfrostning eller vid inlastning av
varma varor.

2.3.2.2 Varmeoverforingskapacitet

Varmeoverforingskapaciteten beror, enligt ekv. 2.3:5, biide av varmeovergfingskoeffi-

cienten cxb och den tillgangliga medeltemperaturdifferensen 6m i viirmevaxlaren. Ef-

tersom temperaturfallet i koldbiimren, &, minskar for reedier med fasomvandling

okar medeltemperaturdifferensen i varmevaxlaren. Darmed okar v&meoverfonngska-

paciteten aven om ~b inte skulle vara battre.

Koldioxid
Koldioxid har utomordentliga varmeoverforingsegenskaper vid for~ngning, battre an
de fiesta traditionella koldmedier. I combination med det hogs Angbildningsviirmet
blir alarmed varmeoverforingen mycket bra.

Binaris
Binaris ger en Wrmeoverforing i ror som motsvarar for~ngning av R134a. Vid en
hastighet av 1 rds och 10 % is i ett 22x0,6 mm kopparror blir viirmeoverghgskoeffi-

cienten ca 3000 W/m2/K (rent vatten ger ett Iiknande Wrde) och vid 2 mk nastan

5000 W/m2/.K. Vid 20 !ZOisinnehNl okar motsvarande varden till 4500 respective

7000 W/m2/K. Fordelen med biniiris & emellertid inte bara hojningen av viirmeover-

foringskapaciteten utan kanske i forsta hand den forbattrade transportkapaciteten.

En nackdel med binaris ar att fasomvandlingen sker vid en bestamd temperature och
man km alarmed inte anpassa framledningstemperaturen efter behovet i kylmoblema.
En annan nackdel M kostnaden och komplexiteten for systemet att producers is. Som
altemativ till denna investering kan man overvaga att anvanda pengarna till andra
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?itgarder som effektiviserar anlaggningen, t.ex. storre kylbatterier, grovre och battre
isolerade rorsystem saint storre kylmedelskylare.

2.3.2.3 Tryckfall och pumparbete

PA samma satt som for koldbarare utan fasomvandling kan man rakna fram mediespe-
cifika tryckfallsfaktorer for turbulent och Iaminart flode aven for koldbarare med fa-
somvandling. En principiell skillnad ar emellertid att dessa faktorer kommer att vara
olika i inkommande och utgiiende ror till varmevaxlaren (aggregationstillst~nden ar j u
olika fore och efter nar man arbetar med fasomvandling). Eftersom en av finessema
med fasomvandling ar att man kan minska flodet vid oforandrad effekt i j amforelse
med enfasmedier kommer aven tryckfall och pumparbete att minska vid oforandrade
rordimensioner. I praktiken utnyttjar man vinsten till en del genom att anvanda klena-
re rordimensioner. Vid for~ngning m~ste emellertid utloppsroret ha en grovre dimen-
sion an inloppsroret.

Koldioxid
Koldioxid ger piltagligt Iagre tryckfall an traditionella koldbarare, speciellt vid frys-
tillampningar. Vid -30 “C kan exempelvis vatskeledningen i ett koldioxid system ha
en diameter som ar 1/20 av motsvarande for en icke-vattenbaserad koldbarare och
%erledningen for Anga ca 1/6.

Binaris
Binaris ar en icke-Newtonsk vatska (Bingham vatska) och ger vid l~ga stromnings-
hastigheter ett hogre tryckfall an vatten men vid hastigheter over 1,5 m/s ett lagre.
Medan vanligt vatten ger ett tryckfall av ca 500 Pa/m i ett kopparror med dimensioned
22x0,6 mm visar undersokningar att binaris under motsvarande forh~llande ger ett
tryckfall som ar ca 1000 Pa./m upp till iskoncentrationer av 10 %. Over 25 % iskon-
centration okar tryckfallet ganska snabbt. Med tanke pa att en iskoncentration av 10 %
motsvarar en minskad temperaturdifferens av drygt 8 K, och darrned motsvarande
sankning av flodet, ar en fordubbling av tryckfallet ett ganska m~ttligt pris.

2.3.2.4 Kylforluster fr~n distributionssystemet

Ett problem i stora system ar varrneutbyte mellan distributionsroren och omgivningen
(“kylforluster”). Utbytet bestams av rorens dimension, deras isolering och temperatur-

skillnaden mellan medium och omgivning. Detta innebti att forlustema blir mindre i
system som klarar sig med klena ror och alarmed har koldioxid ytterligare en fordel
gentemot traditionella enfasiga koldbarare. Det innebar ocks~ att indirekta system
med enfasiga koldbarare m~ste isoleras mycket noggrannare an system med direktex-
pansion.

DX-system ger i allmanhet mindre medeltemperaturdifferenser mellan omgivningen
och rors ystemet an system med enfasig koldbarare. I DX-fallet har man j u en klen
vatskeledning med relativt varrnt kondensat och en returledning med kall gas. Gasen

har en viss overhettning frh borjan och okar snabbt i temperature om isoleringen
skulle vara diilig. Darmed minskar temperaturdifferensen snabbt mot omgivningen
och forlusten blir begransad. En koldbarare okar daremot ganska lite i temperature,
aven vid stora forluster, p.g.a. det hoga massflodet och den hoga specifika varmeka-
paciteten. Darmed forlorar man kyla utefter hela rorlangden. Speciellt allvarligt ar den
om fukt tranger in i isoleringen. Det stalls mycket stora krav pii val av material och
arbetsutforande vid isolering av kylror.
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2.3.3 Ovriga aspekter

Man nu%te ocks~ beakta andra aspekter an de rent varrnetekniska vid val av koldbara-
re (analogt med de krav man har pa koldmedier). Exempel pa s5dana aspekter h gif-
tighet, nedbrytbarhet och andra rniljoaspekter, brannbarhet, hanteringssakerhet, korro-
sivitet, Iubricitet och pris. Inom omrildet livsmedelskyla mdste man stiskilt observera
att vissa koldbarare, t.ex. etylenglykol, inte f& anvandas dti det firms risk for kontakt
med matvaroma. Nedan ges n&ra exempel pa egenskaper for vattenlosliga koldbarare
utan fasomvandling (LD50 = dodlig dos, r~ttor, oralt; BOD = syreforbrukning vid
biologisk nedbrytning):

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

Etylenglykol: Halsov5dIigt (LD50 = 5 @g); syreforbrukande vid nedbrytning
(BOD = 0,66 go~g); inga speciella korrosionsproblern, bide for kyl och frys (ej
vanligt i Sverige men vanligt i Tyskland).

Propylenglykol: Lag giftighet (LD50 = 20 g/kg); syreforbrukande vid nedbrytning
(BOD = 0,85 go~g); inga speciella korrosionsproblern, bara for kyl (hog viskosi-
tet).

Etylalkohol: Halsov3dligt (LD50 = 7 g/kg); syreforbrukande vid nedbrytning; inga
speciella korrosionsproblern, bade for kyl och frys; brandfarlig och n~got hog vis-
kositet.

Metylalkohol: Halsovfidligt (LD50 = 6 g/kg); syreforbrukande vid nedbrytning;
inga speciella korrosionsproblern, b~de for kyl och frys; brandfarlig.

Glycerin: Lag giftighet (LD50 = 13 g/kg) och liten miljobelastning; hog viskositet.

Amrnoniak: Glftigt (LD50 = 5000 pptil h vid inandning); fratande (hogt pH-
varde); I&g kokpunkt (fara for koldskador); elak luk~ aggressive mot bl.a. koppar;
teoretiskt mycket bra men forekommer inte i praktiken.

Kaliurnkarbonat: Halsovildligt (LD50 = 2 @g); fratande (hogt pH-viirde), kor-
rosion pii vissa material; eutektisk punkt = -37,5 “C.

Kalciumklorid: Halsov~dligt (LD50 = 1 g/kg); yttre korrosion, problem med
korrosionsinhibitorer (anvands darfor sallan i butiker); tankbart for biide kyl och
frys.

Magnesiumklorid: Halsov&dligt (LD50 = 3 g/kg); samma som kalciumklorid.
Eutektisk punkt = -33,5 ‘C.

Natriumklorid: Halsowldligt (LD50 = 3 g/kg); samrna som kalciumklorid. Eutek-
tisk punkt = -20,7 ‘C.

Kaliumacetat (handelsnamn, med viss inblandning av forrniat, t.ex. “Temper”,
“Pekasol”, “Tyfoxit”): Halsov5dligt (LD50 = 3 g/kg); uppgift firms om punktkor-
rosion; tankbart for b~de kyl och frys; opiilitliga termiska data; okar starkt (tidigare
huvudsakligen anvand vid avisning).

Kaliumformiat (handelsnamn t.ex. “Hycool”, “Nordice”): Halsov5dligt (LD50 =
0.1 g/kg intravenost); uppgift firms om punktkorrosion; tiinkbart for bade kyl och
frys; opilitliga termiska data; okar starkt.

De korrosiva saltlosningarna har i stor utstrackning forsvunnit fr~n marknaden, vilket
ar synd med tanke p5 deras goda terrnofysikaliska egenskaper. Med ratt matenalval
och ratt utforda system bor inte korrosionen vara n~got problem. Tata system hindrar
luftens syre friin att tranga in och diirmed avstannar korrosionen. N& nuvarande
stranga krav for koldmedielackage infordes visade det sig att det var fullt mojligt att
bygga tits koldmediesystem. Detsamma bor galla aven for koldb&uxystemen.
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3 Kylmobler

Av en butiks totala energianvandning hanfor sig ca. 30-40 % till hanteringen av kylda
och frysta livsmedel. Exponeringen av varor mot kunden sker vanligtvis via olika
typer av kyl- och frysmoblec

● Kylmobler: - Vaggmobler, flerplans, vertikala (ea. 1/3 av best~ndet)

- Betjaningsdiskar, gondoler (ea. 1/3 av best~ndet)

● Frysmoblec - Gondoler, boxar (ea. 1/3 av bestfindet)

3.1 Teknik och ekonomi

Den mest problematiska kylmobeln ur energisynpunkt ar den vertikala flerplansdis-
ken. Totalt uppskattas att det firms ca. 10 lopmil av denna typ installerad runt om i
Sverige. kligen byts runt 5-10000 lopmeter och stora energivinster kan goras om
man i samband med utbyte valjer energieffektiva losningar. SP (Sveriges Provnings-
och forskningsinstitut AB) provade 1994 sex typiska 5-plansdiskar med temperaturk-
lass S 1 och omgivningsklimat 2 och S7 (se tabell 5.3:1) och den iirliga energiforbruk-
ningen beraknades till ca 5000 kWh/lopmeter for den typiska disken. Med ett elpris
av 0,6 SEK/kWh blir &rskostnaden ca 3000 SEK/lopmeter, vilket & mycket hogt i
relation till investeringskostnaden (ca 10000 SEK/lopmeter). I samband med en tek-
nikupphandlingstavling 1996-1997 utvecklade Electrolux CR en disk som endast dreg
1745 kWh/lopmeter/&r. I en butik med 20 Iopmeter disk kan man alarmed gora en el-

besparingvardca.40000 SEK/&.

3.2 Terminology och klassificering

Kylmobler kan Idassificeras pzl miinga satt, t.ex. enligt allman utformning, typ av opp-
ning, tillganglighet, inlastning av varor, kundbetjaning, temperatumiv5, varutyp, em-
ballage, upplaggningssystem, kyldistribution i disken, skydd av diskens oppning, pla-
cering av kylsystemet, enhetslangd och typ av front. Folj ande korta forklaringar ar i
forsta hand tankta att illustrera de m~nga olika krav som kan stallas p~ kylmobler och
deras funktion.

Allman utformning

c Horisontell disk: Disk med en hojd c 1,2 m, t.ex. frysgondoler.

. Vertikal disk: Oppen disk med en hojd > 1,2 m, normalt med ett antal hyllplan
(t.ex. 5 plans vertikal kyldisk).

● Skyltdisk: Oppet, horisontellt eller latt lutande kylbord, dar hela bordsytan kyls av
en serpentinforhgare.

. Dorrdisk: Vertikal disk med genomskinliga dorrar for sjalvbetjaning.

Oppningstyp

● Stangd disk: Disk dar varoma inte ar %kornliga utan att oppna en dorr/lucks.

● Oppen disk: Disk dar varoma ar Atkomliga, %minstone av personalen, utan att
oppna en dorrllucka.
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Tillganglighet
Kravet pii tillganglighet bestammer hur varoma ska kunna nhs av kunder och personal
(ovanifrAn, frarnifr~n, bakifr~n).

Inlastning av varor
Kravet pi att Iatt kunna forsorja disken med varor kan losas med inlastning ovanifr~n,
framifrin eller bakifriin. I det senare fallet kan nan-mas losningar dti disken lastas
direkt fri% ett angransande kyh-um.

Kundbetjaning

. Sjalvbetjaning: Disk diir kundema betjanar sig sjalva.

● Personalbetjaning: Disk diir anstalld personal overlamnar varor till kundema.

Temperaturklass

. Kyldisk: Disk for kylda varor med en temperature >0 “C.

. F~sdisk Disk for kylda/frysta varor med en
- temperature c -10 “C (frysta varor)
- temperature <-18 ‘C (djupti-ysta varor)
- temperature <-20 “C (speciella varor, t.ex. sorbet och graddglass)

Varutyp
Speciell utforrnning av disken tiavs for olika varutyper, t.ex. frukt och gront, kondito-
rivaror, mjolkprodukter, ftidiglagad mat, kottvaror, frysta och djupfrysta varor, glass
och sorbet etc.

Emballage
I huvudsak skiljer man bara pil ftidigforpackade och oemballerade w-u-or,

Kyldistribution

. Konvektion: Kylning med naturlig eller p~tvingad konvektion.

. Qdning: Kylning via en kall yta genom direkt kontakt eller indirekt kontakt

(t.ex. is).

. Blandad Kylning med bide konvektion och ledning.

Oppningsskydd
Kyldiskar kan vara belt utan skydd eller forses med olika anordningar for att hindra
infiltration av varrn Iuft och fukt, t.ex.:

- ForAngare (“frostfallor”).
- Luftrid~ (enkel luftrid~, framtill ocb/eller baktill; dubbel; trippel).
- Bakre utbl%.
- Blandad utbli%ning (Iuftrid?i och bakre utbkls i kaskad).
- Dorrar (av glas eller annat genomskinligt material, viirrnda eller oviirmda).

Placering av kylanIaggningen
Kyldiskar kan vara utrustade med inbyggd (lokal) Icylanlaggning eller forses med kyla
pa distans frin annan (central) kylanlaggning.
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3.3 Temperature

Enligt SLV FS 1996:5$20 ska utrymme for kylforvaring och varmh~llning vara for-
sett med latt synlig thermometer som p~ ett tillfredsstallande satt visar temperaturen. I
kyldiskar ska termometem var placerad i hojd med hogsta varuniv5. I oppna kyldiskar
ska dessutom den hogsta tillz%na nivin for forvaring av livsmedlen vara tydligt markt.
MAnga undersokningar visar att det ar mycket vanligt att temperaturkraven inte inne-

h~lls i praktiken. T.ex. redovisar undersokningar fr~n Kanada att endast 3 % av djup-
frysta varor klarade det stipulerade kravet pa -18 “C sommartid och 11 % vintertid.
Sommartid var 53 % av varoma varmare an -12 “C. Ingenting talar for att resultatet ar
sarskilt mycket battre i Sverige och med tanke p~ hur snabbt h511barheten forsamras
med okande temperature ar detta en mycket viktig kvalitetsfrilga.

Kontinuerlig temperaturkontroll ar viktig for uppfoljningen av kylkedjans alla Iankar.
I fryshus, transportfordon och diskar har man normalt temperaturinstrument som visar
Iufttemperaturen n~gonstans i det kylda utrymrnet. Miinga g~nger later man ocks~
olika typer av registrerande instrument medfolj a ett varuparti. Data- och elektronikut-
vecklingen har gj ort att det nu firms flerkanaliga sm~ datainsamlare for fukt och tem-
perature till rirnligt pris och med storlek som en filmrulle. Det firms aven olika typer av
s.k. “dummy” paket for att folja temperature inuti en matvara. Slutligen firms det ett
flertal typer av temperaturkansliga flytande Icrktaller, som kan sprejas pa varupaket
eller integreras i forpackningsholj et. Gors detta pa standardemballaget har kunden
mojlighet att sjalv f~ temperaturinformationen direkt for den aktuella varan.

3.4 Varmebalans oeh kyleffekt

Kylmoblemas varmebalans och deras effektbehov bestams i forsta hand av

. Kravet p5 forvaringstemperatur (tn),

● Omgivningsklimatet (tam&, Qamb),

● Kylmobelns utforande.

Rigot (ref. 9) beskriver varmebalansen for olika typer av kylmobler.

3.4.1 Varmebalans

Varme transporteras in i kylmobeln beroende p~ tv~ huvudorsaker:

. Skillnaden i klimat mellan omgivningen och kylmobelns inre,

. Intemlaster inuti kylmobeln.

Klimatskillnader

● Q1: Varmetransport genom kylmobelns isolerade ytor.

● Q2: Varmetransport genom kylmobelns tippning och hftridli (infiltration av varm,

fuktig luft).

● Q3: Varmetransport genom stn%zing frAn omgivningen mot matens/kylmobelns

synliga ytor.
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Internlaster

● Q4:BezY~ning inUtidet kylda Utv~et”

. Q5:Flaktar ochvannelister inutidet kyldautrymmet.

● Q~:Utrustning foravfiostning.

1

Figur 3.4:1. Varmebalans i en horisontell~sgondol.

Figur 3.4:1 visar viirmebalansen for en horisontell frysgondol och figur 3.4:2 motsva-
rande for en vertikal kyldisk. Med angivna beteclmingar kan den totala viirmelasten
skrivas sore:

Q= Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 (ekv. 3.4:1)
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Figur 3.4:2. Varmebalans i en vertikal kyldisk.
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3.4.2 Kyleffekt

For att kompensera den totala varmelasten enligt ekvation 3.4:1 mkte motsvarande

kyleffekt, Qc, tillforas i kylbatteriet S5 att Q + Qc = O (c = “cooling coil”). I m~nga

applikationer miiste kyldriften avbrytas i samband med avfrostning av kylbatteriet

under tiden ~d (d= “defrost”). Detta medfor att man vid dimensionerade fall m%te ha

en hogre kyleffekt tillganglig an varmelastens medeleffekt enligt (’c~r= “frosting ti-

me”, d.v.s. drifttiden)

[)Qc=- 1+2- .Q

‘fr
(ekv. 3.4:2)

En hog kyleffekt sanker yttemperaturen och forvarrar alarmed piifrysningen under
driftsperioden. Det ar att siledes viktigt av flera skal att h~lla avfrostningstiden kort,
dels sanker det kyleffektbehovet genom okad tillganglig driftstid och dels minskar det
pHrysningshastigheten under drift.

De olika delpostema for varrnebalansen kan tecknas enligt foljande (jamfor 3.7
diskussionen om varrnetransport i tidigare avsnitt av kursen):

(Q1=L’w “Aw . ta.nb - ti ) (ekv. 3.4:3)

dar Uw = varrnegenomgiingstalet for kylmobelns vaggar, AW ar vaggarnas yta,

saint

saint

tamb och ti ar omgivningens och mobelns intema temperature (w = “wall”, amb =

“ambient”).

(Q2 = X . iifal . hamb –hal ) (ekv. 3.4:4)

dar X = infiltration av omgivningsluft (se 3.8, fig. 3.8: 1), fial = det styrda massflodet

i luftridih saint hamb och hal specifika entalpiema i omgivningsluften och luften i

rid~n (a = “air”).

( )Q3 =&e - Famb,i “~ “ Tamb4 – 34 “AVO (ekv. 3.4:5)

eller approximativt (jamfor 3.7; &e= effektiv emissivitet; F = vinkelfaktor)

( )Q3 z ~rO - &e “Famb,i “ tamb – ti - Avo (ekv. 3.4:6)

(VO= “visual opening”). Vinkelfaktom Famb,i kan beraknas med approximativa form-

ler eller lasas i diagram. Som en turnregel anger Rigot (ref. 9) foljande varden:

- Famb,i = 1 (honsontella kylmobler),

- Famb,i = 0,65 (vertikala kylmobler),

Str51ningsutbytet har mycket stor betydelse for synliga matvarors temperaturkvalitet i
oppna kyldiskar. For att rninska detta kan man anvanda forpackningsmaterial med Eig
absorbtans, tak- och vaggmaterial i omgivningen med liig ernittans, striilningsskarrnar
mm.
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De elektriska internlasterna Q4, ~5 och Q6 ges direkt av de inmatade eleffektema. I

fallet avfrostning galler detta for elavfrostning. For andra typer av avfrostning f%

berakningen anpassas till den specifika metoden (se avsnittet om avfrostning i kom-
pendiet om luftkylare). I allniinhet tar elavfrostning mycket Iangre tid an intern av-
frostning med varme och laiaver mer energi (enligt Rigot forbrukar intern viirmeav-
frostning typiskt bara 60 % av vad elavfrostningen gor).

EXEMPEL
Antag att vi har en 2,5 m king vertikal kyldisk med hojden 2 m och 5 hyllplan. Opp-

ningsytan ar 1,35 m2 per Iopmeter (mL). Disken ar avsedd att ldara en produkttempe-

ratur av +4/+6 ‘C (mjolkprodukter) i ett dimensionerande omgivningsklimat av tamb =

25 ‘C/ ~amb = 60 %l$H (jamfor klimatkIassema i tabell 4.3: 1). Omgivningens vaggar

och tak antas ha temperature +30 “C. Ovriga data:

. Uwl = 0,6 W/m2/K, Awl = 10,25 m2 (isolerad bakre vagg),

. UWZ= 1,2 Wfm2/K, AWZ= 3,4 m2 (gavlar),

. tial = 0,3 kg/s/mL,

. X = 0,155 (vertikal luftridi, H = 1,35 m, Ual = 1,5 mfs) ,

. \ AVO=1,35.2,5= 3,38 m2 (VO= visual opening),

. aro = 5,5 W/m2/K, &e= 0,81, Fmb,i = 0,65 (vertikal disk),

● hmb = 55,7 M/kg (tmb = 25 “C/ ~amb = 60 %RH),

● h=i = 14$0 kJ/kg (tai= 4 ‘C / ~ai = 80 %RH),

● Wef = 3.55 w = 165 W(treflaktar655 W), We~= 60 W (viirmelister),

. Webel = 8.40 W = 320 W (~tta 1,2 m lysror, @38mm),

● We,d = O W (naturlig stoppavfrostning 0,5 h, sex ghger per dygn).

Kyldiskens varmebalans Berakning Effekt (W)

Q1
-V&rneledning i bakdeIen Ekv, 3.4:3

0,6.10,25.(25-4) 129

-Wirmeledning i gavlar Ekv, 3.4:3

1,2.3,4.(25-4) 86

Q2 -Infiltration av omgivningsluft Ekv, 3.4:4

0,155.0,3.(55,7-14,0).103 1939

Q3 -StrNning Ekv, 3.4:6

5,5.0,81.0,65.(30-4).3,38 254

Q4 -Belysning 320 320

Q5 -Flaktar och varmelister 165 +60 225

(26 -Avfrostning (naturlig) o 0

Q -Total varmelast j=b

d= ~Qj 2953 [W]
j=l

2 -Totalt tillford viirme per dygn Q = 24. Q [Wh/dygn] 70,9 [kWh/dygn]
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Den kyleffekt som behovs for att klara detta dimensionerade fall ges av ekv.3.4:2:

QC=-[l+$)Q=-(1+2::;950,5)2953=3375W

Qc 3375
Uttryckt i specifik effekt per lopmeter blir — – — = 1350 W/mL.

L – 2,5

Tabellema 3.4: I och 3.4:2 ger nyckeltal for olika typer av kylmobler (Rigot, ref. 9).

Tabell 3.4:1. Typiska specijika kyleffekter, Qc/L, for kyldiskar (i W per lopmeter).

Omgivningsklimat: tarnb =25 “C/ ~a,,lb = 60 %RH.

Kyldisk: t >0 “C Produkt- Specifik kylef-
(typisk foriingnings- temperatur fekt Qc/L

temperature, tz = -10 “C) ti (°C) (W/mL)

Betjaningsdisk i glas

. Kyldistribution via naturlig konvektion

. Exponeringsyta = 0,8 m2/mL +4/+2 200/220

● Overbyggnad i planglas

Betjaningsdisk i glas

. Kyldistribution via pt%vingad konvektion

. Exponeringsyta = 0,8 m2/mL +4/+2 250/280

Horisontell sjalvbetjaningsdisk

● Kyldistribution via p~tvingad konvektion

● Exponeringsyta = 0,9 m2/mL +2/+0 400/430

. Horisontell, turbulent, asymmetrisk Iuftridli

Vertikal sjalvbetjaningsdisk

● Kyldistribution via pfitvingad konvektion

. Exponeringsyta = 1,3 m2/mL +6/+4 1200/1300

● Vertikal, turbulent, symmetrisk luftrid~

. 4 hyllplan plus bottentr~get

. H=2m
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Tabell 3.4:2. Typiska specijika ~leffekter, Qc/L, for fisdiskar (i W per lopmeter).

Omgivningsklimat: tamb =25 OC/ ~amb = 60 %RH.

Frysdisk: t <-18 “C
(typisk for~ngnings-

temperatur, tz = -35 ‘C)

Sjalvbetjaningsgondol
. Kyldistribution via p~tvingad konvektion

. Horisontell, laminar, asymmetrisk luftridh

. Exponeringsyta = 0,8 m2/mL

Sjalvbetjaningsgondol
. Kyldistribution via p~tvingad konvektion

. Horisontell, Iaminar, asymmetrisk Iuftridi

. Exponeringsyta = 1,1 m2/mL

Vertikal sjalvbetjaningsdisk
●

●

●

●

●

�

Kyldistribution via p%vingad konvektion

s(2 for?mgare)

Vertikala, turbulenta, luftridiier

(3 ridlier varav en med omgivningstemp.)

Exponeringsyta = 1 m2/mL

4 hyllplan plus bottentriiget

H=2m

Vertikal sjalvbetjaningsdisk med glasdorrar
. Kyldistribution via p~tvingad konvektion

. Exponeringsyta = 0,84 m2/mL

. Vertikal, turbulent inre luftrid/i

s 4 hyllplan plus bottentr~get

. H=2m

. Glasdorrar - trippelglas varav ett uppvarmt

Produkt-

temperatur

ti (“C)

-18/-20

-23/-25

-18/-20

-231-25

Specifik kylef-

fekt QCIL

(W/mL)

420/450

630/670

1900/2100
(maxomgiv-

ningsklimat:24
0C/55%RH)

800/860
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3.5 Variationer i temperatureoch kyleffekt

Kyldiskar dimensioneras for att klara en viss combination av varutemperaturklass och
klimatklass. Eftersom bide anvandningen och omgivningsforutsattningama kan varie-
ra inom viola granser under &et kornmer aven kylmobelns temperature att variera. Vid
ogynnsamma forutsattningar, da belastningen overstiger diskens kapacitet, kommer
temperature att stiga over de foreskrivna gransema. Detta kan exempelvis hero p5:

● Inlastning av for varma varor

. Felaktig eller ojamn lastning

● Extremt omgivningsklimat (mycket kunder, hog utetemperatur, otillracklig luft-
konditionering, ~ngbefuktning i lokalen mm.)

● Brister i kylanlaggningen

● Ogynnsam placering av disken (t.ex. i forhilllande till lokalens Iuftkonditionering)

Under ovriga tider firms norrnalt overkapacitet for kylanlaggningen och effekten till
kylmobeln m%te regleras. Traditionellt sker detta med till-frh reglering med vanliga
termostater. Det firms emellertid mycket att vinna med en genomtankt styrstrategi,
speciellt i samband med anvandningen av nattackning. Genom att ackumulera kyla i
varulagret under natten kan man klara hela dagdriften utan avfrostning. I kyldiskar,
vilka arbetar med temperature over non, kan sedan den ackumulerade frosten i kyl-
batteriet anvandas for att kyla disken under natten. Med en bra nattgardin rninskar
kyleffektbehovet till bara 20 % av behovet vid dagdrift (ea. 40 % i medel over dyg-
net). Vid ett genomforande av denna typ av strategi galler det emellertid att inte l~ta
varutemperaturen variera utanfor till&na granser, vare sig upp& eller ned&t eller i tid
och position i kylmobeln.

Om vi tittar tillbaka pa exemplet med en vertikal kyldisk i 3.4 silg vi att varmebalan-

sen dominerades av infiltrationstermen. I klimatet tamb = 25 “C och ($&b = 60 %RH

bade vi foljande resultat:

. Varmeledning: Q~=7,3%av Q

● Infiltration: (&= 65,7 % av Q

● Str51ning: Q3=8,6 % av Q

● Belysning: Q4= 10,8% av Q

● Flakt och viirrnelist: Q5=7,6%av Q

. Avfrostning: Q6=O%av Q

Av dessa poster kan man notera att elforbrukarna Q4 och Q5 ar konstanta, oberoen-

de av omgivningsklimatet. Avfrostningen, Q6, ar i detta fall oberoende men ar i all-

manhet beroende av t.ex. omgivningens fukttillst~nd och temperatumivin i disken.
Endast i de fall som avfrostningen styrs pa tid och inte efter behov kan posten betrak-
tas som huvudsakligen klimatoberoende.

Postema Q1 och Q3 ar direkt proportionella mot temperaturdifferensen (tamb - tai)

och omfattar endast sensibelt viirrne. Q2, slutligen, vilket ocksii ar den i sarklass

StOLStz3 posten, ar proportionelI IIIOt entalpidifferensen (hamb - ha~). posten Stiir for

nastan 2/3 av Wrnelasten och omfattar bide sensibelt och latent varme. Rigot (ref. 9)
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redovisar varmebalansen och omgivningsklimatets inverkan pii kyleffektbehovet i ett
diagram motsvarande figur 3.5:1.

100

50

Varmebalaas (%)

/

@
o

“&

#
I
I
I
I

o ~5 10 15 20 ~25

r

t~ ‘t’amb Temperature(“C) t amb

Figur 3.5:1. Illustration av hur varmebalansen andrar sig med klimatet.

Figur 3.5:1 visar att med samma disk kan effektbehovet halveras genom att sanka
omgivningstemperaturen friin 25 ‘C till 14 ‘C. Rigot anvander ocksii begreppet ekvi-
valent omgivningsklirnat. Kombinationer av temperature och fuktighet som ger samma
kyleffektbehov sags ge samma ekvivalenta klimat. Figur 3.5:2 ger en mojlighet att pii
ett enkelt satt kunna ~amfora olika klimat.

70

60

50

40

v amb (%)

25 t ~b

Figur 3.5:2. Ekvivalent omgivningsklimat.
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3.6 Luftkylare

Luftkylaren utgor tillsammans med luftridiin den viktigaste komponenten i en kylmo-
bel. Betraffande allman teori hanvisas till kompendiet “Luftkylare med p$ifrysning och
avfrostning” (ref. 6).

3.7 Overfioring av kyla till varorna

Overforing av kyleffekten till varoma kan ske genom ledning, konvektion och striN-
ning (jarnfor behandlingen av varmeoverforing i kurskompendiet saint avsnittet om
Iuftkylare). Ledning sker inuti ett amne, konvektion mellan en fluid och en

kropp och strhlning mellan tv~ kroppar.

Ledning

(tsl - [.$2)~A=A.
h

(ekv. 3.7:1)

Konvektion (c = convection)

4(Z‘~c “(~a–~s) (ekv. 3.7:2)

Nu = 0,664 -Re L. Prl’3 (ekv. 3.7:3)

Piitvingad konvektion Iangs en plan platta

(ReL <105, Pr > 0,6).

Str51ning (r = radiation)

j, = ~rfj.(~an,b–~,) (ekv. 3.7:4)

med

~ro =0.(T~l +T~2).(T~12 +T~22) =4. cr. Tm3

(ekv. 3.7:5)

.

~u’-bloi
s

!, ‘,,. ., .< ,’:

.: .,., .,
..-. ,,, . I

..,..’, ., ‘1

I dA I

‘E
,....;....-~.:..

‘ ‘tm; &~b ‘

‘Q1 or ‘

, ts Es “
L,,,., ,, .;., ,’.>

)’ dA ‘

fast

Vid str51ning anger Tm den absoluta medeltemperaturen av Tamb och T~ (amb = ambi-

ence = omgivning och s = surface = yta). Stefan-Bolzmans konstant har viirdet o =

5,67.10-8 W/m2/K4. Flgur 3.7:2 ger en uppfattning om hur den ekvivalenta over-

giingskoefficienten for str~lning varierar. Overg~ngskoefficienten am forutsatter

svartkroppsstriilning mellan oandliga ytor. Det verkliga ctr miiste modifiers med en

effektiv emissivitet, &,och en vinkelfaktor, Famb,~ enligt clr = E. Famb,~ . CZrO. Figur
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3.7:1 visar den effektiva emissiviteten for Iika stora, parallelly ytor. I m?mga fall kan

omgivningens yta arises vara oandligt stor i jamforelse med ytan pa ett varupaket. I
detta fall blir den effektiva emissiviteten Iika med varuytans ernissivitet.

Effektiv emissivitet
1,0

0,0

I I \ \
, \

\\ *’\ \I I
.,. ●..

,.. b

\

. \
, \ \ ,

\
.

\
s

-
. ..-

, , ---, ---

.

. .
I _

-..
--- ,.. - ---

i

------0,1
— 0,2

.--” --0,3

— 0,4

— -0,5

—0,6

------ 0,7

—0,8
--- 0,9

Emissivitet

0,0 0,5 1,0

Figur 3.7:1. Den e~ektiva emissiviteten for parallelly, lika stora ytor.

Ekvivalent overgi!ingskoefflcient for striilning
6,0

4,0

(varuyta)

-.
--- c?=lo”c
—t2=20 “c

------

. ...-”
. ...”-

I I Temperature ~C)
I

-30 -20 -lo 0 10 20

Figur 3.7:2. Den ekvivalenta varmeovergdngskoe ficienten ad for str;lning som

funktion av kylobjektets temperature med omgivningstemperaturen som parameter.

Den konvektiva viirrneovergtlngskoefficienten beraknas pzl traditionellt satt efter de
stromningstekniska forutsattningarna. Vid horisontell anbl%ning av matvaror, t.ex.
oversta Iagret i en frysgondol eller varoma pa ett hyllplan i en vertikal kyldisk, kan
teorin for viirmeoverforing vid stromning over plana platter tillampas. Figur 3.7:3
visar korivektionstalet som funktion av anbh%ningshastigheten. Observera att i verk-
Iigheten & geometrin Emgt ifr~n de idealiserade forutsattningarna for figuren, men det
iir and~ intressant att jamfora storleksordningama pa striilnings- och konvektionskoef-
ficientema. Det iir uppenbart att man inte kan negligera n5gon av dem.
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20
Konvektiv varmeoverg~ngskoefflcient

0

------ L=O,lm
‘L.0,2 m

-.-..~..
,..

--..- Lufthastighet (m/s)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figur 3.7:3. Den konvektiva varmeovergingskoef icienten CYCsomfinktion av anbl&-

ningshastigheten med I@objektets langd som parameter.

Luften som distribuerar kylan kyls forst i ett flansbatteri och leds sedan in over matva-
roma. Lufthastigheten kan i vissa fall vara lag, <0,2 till 0,3 n-ds. Vid Ri l~ga hastighe-
ter borjar de naturliga drivkraftema bli av sarnma storleksordning som de piitvingande
och man ligger stromningstekniskt i ett gransomr~de. Stromningshastigheten blir en
kompromiss med beaktande av foljande aspekter:

● Hog hastighet for att fii bra varmeoverforing,

. Lag hastighet i oppningar for att inte orsaka infiltration,

. Lilg hastighet i diskar med opaketerade Iivsmedel for att undvika uttorkning

ocl-deller oxidering.

CXr

~..... ..... ..... ..... ..... ......

............?...........?..... .....

.................:

Figur 3.7:4. Illustration av varmetransport genom konvektion, strdlning och ledning.

I upplaggningsdiskar for farska matvaror, dar man siirslcilt vill undvika uttorkning, kan
man arbeta med egenkonvektionsbatterier, genom kontaktkylning eller en combina-
tion av dessa metoder. Vid kontaktkylning kan man Eita is vaxa till pa ett svagt lutan-
de bord. Lutningen gor att eventuellt smaltvatten kan rinna av och tas om hand.
Isen/vattnet ger bra kontakt mot matvaroma, hfiller uppe luftfuktigheten och innehiV-
ler dessutom en stor mangd ackumulerad kyla. En nackdel med ren kontaktkyla M att
man riskerar stora temperaturskillnader i produkten mellan den kylda undersidan och
ovansidan, som utsatts for striilning och luft av hogre temperature (“huvudet i solen
och fottema pii isen”).
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EXEMPEL
Som exempel p~ en energibalans for en matvara tittar vi pii ett synligt paket i topplag-
ret av en frysdisk (figur 3.7:4 och 3.7:5). Paketet kyls av underliggande kallare paket
saint kylluftsflodet.

y////////////////////////////////////////////////////////////////,

~ ~b

4~●>’I &~l

I Matvaror ~ Ih
n

! Mat&or ‘ih

t %’

Figur 3.7:5. Energibalans for ett synligt matpaket.

En Wrmebalans ger foljande samband:

qr=qa+qa (ekv. 3.7:6)

d.v.s.

(~s–~s,n-1)
ar”(t~~~–ts)=a~”(t~–t~)+a” ~h

(ekv. 3.7:7)

Om vi antar omgivningstemperaturen tamb = 20 ‘C, lufttemperaturen ta= -22‘C,hyl-

lans yttemperatur t~,n-l= -20 “C, lufthastigheten 1 rrds och ctc = 8 W/m2/K, ar = 4,6

W/m2~, vinkelfaktom Famb,~ = 1 och resulterande emissiviteten &= 0,8, rnatpaketens

hojd h = 5 cm och deras vii.rmekonduktivitet X = 1 W/m/K ger ekvation 3.7:7

(t, + 20)
4,6. (20–t~) =8. (t~+22)+l - 2.005

7

vilket ger t~= -12,6 “C. Varans yttemperatur blir Riledes klart hogre an den storsta

tilliitna temperature for djupfrysta produkter, -18 “C. Ktitemperaturen beriiknas
genom att proportionera temperaturfallen mellan ytomas och s,n-1,

(t. – tn) (t. – L,n-1)

0,5”h = 2“h
vilket ger

tn= -14,4 “c.

Trots att man bl%er kall luft med en temperature av -22 “C over varoma klarar man
inte att hiilla vare sig yttemperaturen eller kamtemperaturen i produkten pa foreskri-
ven nivii. Med ovriga forutsattningar oforandrade skulle kylluften behova ha en tem-
perature av -37,4 ‘C for att yttemperaturen ska klara kravet -18 “C! Naturligtvis kom-
mer i detta fall aven hyllplanets temperature i praktiken att f~ ett lagre Wrde an de ur-
sprungliga -22 “C men det l@avs &d& en avsev~ lagre temperature for att nil m~let.
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3.8 Luftridi?ier

Luftrid5n har en nyckelfunktion i oppna kyl- och frysdiskar. Att utan isolerande vag-
gar kunna skilja tv~ Iuftvolymer, som kan ha en temperaturskillnad av mer an 50 K, ar
en utmaning. Problemen har niigot olika karaktar for horisontella diskar, typ frysgon-
doler, och vertikala diskar.

Horisontella diskar fungerar som bassanger for den kalla luften, vilken har hogre
densitet an omgivningsluften. I en ideal situation har man ett stabilt jamviktslage di!i
fukt- och varmetransporten i forsta hand sker genom diffusion. Detta ar en mycket
samre transportmekanism an konvektion och alarmed blir forlusten miittlig. Den ideala
situationen existerar emellertid sallan i praktiken och det ar stor skillnad pa en disk
som ar tom och en som ar fullt lastad. Dessutom behovs mycket sm~ storningar for att
rubba jamvikten (personer som ror sig, ventilationsluft etc.). Oavsett hur stabil skikt-
ning man har i disken kommer det hogs vattenangtrycket i omgivningsluften hela
tiden att driva in fukt i disken och denna fukt kondenserar eller fryser pzl kalla ytor i
disken eller matvaroma. Eftersom kylbatteriet ar den kallaste komponenten kommer
merparten att hamna alar.

Vertikala diskar saknar naturliga mojligheter att innesluta den kalla luften. Luften
“rinner” ut, driven av densitetsskillnadema mellan luften i och utanfor disken. For att
hindra detta forses diskama med en eller flera IuftridAer. Luftrid5emas funktion pil-
verkas emellertid biide av hur disken ar Iastad och stromningar i omgivningen. Luft-
volymen i disken ar omvant proportionell mot lastvolymen och den intema strom-
ningen blir mer instabil i stora, tomma volymer an nar den styrs upp av varoma i en
fullt lastad disk. Dessutom fungerar matvaroma som ett stort kyllager och forhindrar
plotsliga temperaturvariationer. Eftersom lufthastigheten i ridiin hiills lag for att rnins-
ka medejekteringen av rumsluft Iigger hastigheten strax over komfortorrufidet (O,1-0,3
rrds). Darmed inser man att drag eller andra sm5 Iuftrorelser i omgivningen Iatt kan
stora ridh. Teorin for icke-isoterma luftrid~er ar komplex, Waver mycket forskning
och utveckling och & formodligen, tillsammans med kylbatteriet, den viktigaste fak-
tom for att nii en bra funktion i disken.

3.8.1 Klassning och viktiga egenskaper

LuftridAer kan utforrnas pa olika satt beroende pa application och kan klassas enligt:

● Kall, varrn eller med omgivningstemperatur (isoterm)

● Oppen eller sluten (5terluft) krets

. Enkel eller multipel (en eller flera parallelly rid~er)

. Fri eller styrd stromning i utloppsdonen

. Horisontell, vinklad eller vertikal (upp% eller nedhiktad) rid~

. Utloppsdonen placerade inuti eller utanfor det kylda utrymmet eller vid lastgransen

. Enkel eller komplex (t.ex. bakre kaskadkoppling)

. Laminiir eller turbulent

. Symmetrisk eller asymmetrisk
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Figur 3.8:1 visar den Iclassiska, syrnmetriska ridti med sluten circulation och ett lon-

gitudinellt inloppsdon (1) efter diskens hela langd saint motsvarande utloppsdon (2).

to

X.

qo

M

i~

Figur 3.8:1. tilt lutande och vertikal synvnetrisk luftridd.

Luftrid~n karaktiiriseras av foljande storheter:

●

●

●

●

●

Hojden H (motsvarar kylmobelns oppning, som skiljer in- och utloppsdonen)

Liingden L (motsvarar kylmobelns Iangd parallelly med oppningen)

13redden B (motsvarar den fria oppningsbredden i utloppsdonet)

Temperature tooch fuktighet XOi luften utanfor nd~n (o = “outside”) och

temperature tioch fuktighet xi i luften innanfor ndiin (i = “inside”)

Massflodet ml i utlopps- och inloppsdonens oppningar (lika i fallet med sluten

circulation).

3.8.2 Den enkla ridb funktion

Den kalla luften’vid tillstindet (1) bk%es ut med hastigheten U1genom oppningen med

bredden B (“breadth”) och langden L (“length”). Det massflode, fil, som injekteras i

ndiin ges av

ti~=u~”p~”B”L (ekv. 3.8:1)

RidAn, med hojden H, separerar luften inuti kylmobeln (i = “inside”) fr&n luften utan-

for (o= “outside”) over mobelns langd L, vilket motsvarar mobelns oppningsyta H*L.
Genom friktion och turbulens i gransskiktet mellan ridb och de intema och extema

Iuftvolymema (reed “friktionshastigheten” Z@ medejekteras/infiltreras luftflodena

~i och ~. i det ursprungliga ridiiflodet ml.
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Dessa tillaggsfloden okar det totala massflodet i rid~n frin inloppet mot utloppet en-
Iigt:

ti tot ‘ti~+fio+t ii (ekv. 3.8:2)

Samtidigt okar rid~ns bredd (B’) och dess ursprungliga hastighet (u]) minskar (till u).

Genom infiltrationen okar irdoppstemperaturen friin t]till tz och ilngkvoten frb xl till

Xz. Ju mindre dessa tillaggsfloden ar desto battre ar ridiin (rnindre kalluft lacker ur

mobeln och rnindre varrnluft ersatter denna kalluft). I ett slutet system blir naturligtvis

massflodet i utloppet, ~2, Iika med massflodet i irdoppet, fil.

Utformningen av IuftridAn inneh~ller tv~ motstridiga krav,

. Hogt flode for att forbattra varmeoverforingen i luftkylaren,

. Begransat flode for att minska infiltrationen.

Det galler s~ledes att i varje application hitta det optimala flodet. Genom att anviinda
inbliisning genom h~lpliitar i kylmobelns bakkant ar det moj ligt att separera flodet i
ridih fr5n flodet genom kylbatteriet (se figur 3.8:2). Bakkantsinbl%ningen gor ocks~
att man skapar ett latt mottryck mot ridiln, vilket motverkar tendensen for ridim att
tryckas in i disken (jamfor figur 3.8:8). Genom att oka ridihs bredd B kan man minska
inloppshastigheten, men for horisontella frysgondoler kommer det okade utrymme
som inloppet kraver i praktiken att minska det nyttiga lastutrymmet.

Figur 3.8:2.

1 I

Kaskadrid8 med luftinblisning i bakkant.
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3.8.3 Asymmetriska rid~er

Ett satt att forbattra ridfins funktion iir att arbeta med asymmetriska hastighetsprofiler.
Dhned kan man uppn~ en lagre “friktionshastighet” mellan rid~n och intilliggande
luftvolymer. En bra ridii ska ha foljande egenskapec

. Vara ganska tjock (for att transportera ett tillrackligt stort volymflode med en Eig

medelhastighet Q,

. Ge en ltig hastighet mot den yttre luftvolymen (for att minska infiltrationen).

. Ge en hog hastighet mot den inre luftvolymen (for att ge hog viirrneoverforing mot
de synliga paketen).

.

:Um

Z3F
_i.”---—.

: ..””— ---/ .- —
:...””— — ?..-,:

.... . . . . . _~
... — — Y.:——.—.—.%.-.....— --— Y.......—— — ——

Figur 3.8:3. Asymmetrisk inblisning.

Flera metoder kan anvandas for att skapa asymmetriska profiler, t.ex. ledskenor, sned-

skuma “honungskakor”, styrplfitar fore inloppsmunstycket mm. Stromningen i en

optimal, asymmetrisk rid~ bor vara laminar och flodet vara mindre an cirka 250

kg/h/mL. Hastighetsgradienten bor vara milttlig b~de inuti ridiin och vid dess gransytor

for att minska turbulensen och inblandningen av luft fri?inangrtisande skikt.

3.8.4 Enkel teori

Vi forutsatter i samtliga fall att stationiira forh~llanden riider i kylmobeln (1 = inlopp,
2 = utlopp, i = inuti disken, o = utanfor disken, 3 = tillskott for synliga paket genom
str~lning).

3.8.4.1 Horisontella frysgondoler, asymmetrisk ridh

Om vi betraktar den horisontella frysdisken i figur 3.8:3, lastad till ovre Iastlinjen, kan
vi stalla upp de stationiira fukt- och varmebalansema:

Fukt: itll. xl+tio. xo=fil. xz+tio .X2 (ekv. 3.8:3)

Varme: til. hl+tio. ho+ Q3=til. h2+tio .h2 (ekv. 3.8:4)

d.v.s.

(ekv. 3.8:5)
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ForhNlandet mellan fio och fil kallas infiltrationsgraden X och kan beraknas med

hjalp av ekvation 3.8:5,

11.2– hl
x=

Q3

ho–h2 – ill . (}zO– h2)
(ekv. 3.8:6)

eller pil ett annu lattare satt ur ekvation 3.8:3 enligt

X2 – xl
x= (ekv. 3.8:7)

Xo – X2

eller

tz– tl
x= (ekv. 3.8:8)

to – tz

Infihrationsgraden ar ett kvalitetsmi?itt for luftridin, ju mindre infiltration desto effek-
tivare ridii Med Iedning av uppmatta temperature och/eller hgkvoter kan sNedes
infiltrationsgraden beraknas. En bra luftridii ska ge l~ga varden for X (0,05 < X < 0,2).

3.8.4.2 Vertikala kyldiskar, symmetrisk rid5

Med forutsattningar enligt figur 3.8:1 kan vi teckna fukt- och varmebalansema p~

samma satt som for den horisontella disken (N.B. fii = MO med symmetrisk ridj):

Fukt: til” XI+tio- Xo+fii. Xi=fil .X2+ tie. X2+tii .X2

(ekv. 3.8:9)
d.v.s.

fi~ .X1 + MO .(XO +Xi) = fi~ ‘X2 +2fio .x2 (ekv.3.8:10)

Den symmetriska, vertikala Iuftridin utsatts for infiltration frfm tv~ sidor och infiltra-

tionsgraden kan tecknas pi tv~ satt ( fii = ~. i fallet symmetrisk rid~):

(ekv. 3.8:11)

och med X fri% ekvation 3.8:11 insatt i ekvation 3.8:10 erhNls

Xl+ X-( Xo+Xi)=X’20(l+ 2X) (ekv. 3.8:12)

Om vi antar att det saknas fukttillskott pii insidan blir xi = xl. Nar varoma & paketera-

de galler antagandet om fukttillskott ganska bra men i verkligheten har man istiillet
vanligtvis ett fuktbortfall p.g.a. av kondensering i Iuftkylaren. Vi antar emellertid att
~ngkvotema ar lika och erhiiller:

X.( XO+X1–2X2)=X2– X1 (ekv. 3.8:13)

och

X2 – xl
x=

(xo-x2)-(x’2-x~)
(ekv. 3.8:14)
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Varme: Aifl”hl+tio”ho+tio “hi= h1”~+2Mo”h2

eller fil. hl+tio. (ho+~)= ~.(til. +2fio)

Med infiltrationsgraden X f% vi:

hl+X”(ho +~)=lq. (l+2X)
eller

(ekv. 3.8:15)

(ekv. 3.8:16)

(ekv. 3.8:17)

(ekv. 3.8:18)

Ekvationerna 3.8:14 och 18 ger tvii uttryck med samma form for infiltrationsgraden X.
Infiltrationsgraden iir p%agligt konstant for en given mobel i en given application och
uttrycken ovan gor det mojligt att skatta utloppstillstiindet (2) om ovriga tillst~nd iir
kanda (kan ritas in i den fuktiga luftens tillsthdsdiagram).

Observera att nti vi forsummat andra vbetillskott an bidragen fr5n infiltration i ekv.
3.8:15 komrner aven dessa tillskott att raknas som infiltration i en verklig disk. Dar-

med blir Wrdet pa X overskattat om man utgh- frh entalpiema hl, h2 och ho. Om man

har en uppfattning om diskens kyleffektbehov och luftflodet i ridi?in kan man emeller-

tid skatta ovriga viirrnetillskott Q3 utifr~n

Q3=Qc-X”til”(ho-~) (ekv. 3.8:19)

Genom att sedan anvanda viirdet pil Q3 i energibalansen i ekv.3.8: 15 kan man pass-

ningsrakna sig fram till ett battre varde pfi X.

3.8.4.3 Vertikala kyldiskar, bakkantsinbl~sning

Vi begriinsar oss i detta fall till energibalansen. Med forutsattningar enligt figur 3.8:2
kan vi teckna viirmebalansen pa ett liknande satt som for den symmetriska ndiin. I
detta falI har vi emellertid inte n?igot cirkulerande flode inuti disken. Antag att bak-

kantsflodet ~i = k . fi2 och flodet i rid~n fil = (1 – k) . ~2. Om vi aven tar han-

syn till ovriga vtietillskott (t.ex. .@dning), Q3, kan viirrnebalansen tecknas:

Varme: ~l. hl+~o. ho+~i. hi+ Q3=fi2. ~+~o.h2

(ekv. 3.8:20)

Med insattning av relationen mellan luftflodena f% vi foljande uttryck for infiltra-
tionsgraden X

1

‘==. [
~-hi. (1-k) -h@@-Q3.&_k) 1(ekv. 3.8:21)
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Om vi antar att specifika entalpin for bakkantsflodet ar Iika med inloppsentalpin i

rid5n (litet varrnetillskott inne i hyllplanen), d.v.s. 12 = hl, far vi

(ekv. 3.8:22)

3.8.5 Luftens tillstimdsforandring

Med Iedning av det forenklade teoretiska resonemanget i 3.8.4 har Rigot (ref. 9) gjort
en beskrivning av luftens forandring i tillst~ndsdiagrammet for fuktig luft. Till-
sthdsparametrama ar relaterade till varandra genom de tidigare angivna ekvationer-
na.

3.8.5.1 Horisontella kyldiskar, asymmetrisk rid~

Figur 3.8:4 visar beteckningarna for de representerade tillst~ndspunktema o
(omgivningen; “outside”), c (kylbatteriet; “cooling-coil”), 1‘ (luften efter kylbatteri-
et), 1 (inloppsdonet), 2 (utloppsdonet) och 2‘ (efter flakten).

Figur 3.8:4. Tillst&dsandring; beleckningar vid asymmetrisk, horisontell inbkisning.

Luftkylaren: Luftens tillstz%d forandras i luftkylaren efter den rata Iinje som forbin-
der tillstiindet (2’) med tillst5ndet p~ batteriytan (c). Figuren visar ett exempel med
direktfor~ngning; med ett koldbararkylt batteri andras punkten (c) till en kurva efter
mattnadslinjen enligt batteritemperaturens andring. Hur Emgt tillstindet andras i rikt-
ning mot (c) bestams av forhi?dlandet mellan Iuftens varmekapacitetsflode och batteri-
es kyle~fekt:

Q.=fil.(~,-,1, ) (ekv. 3.8:23)
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InIoppskanalen: Luften varms av varoma och av Wirmeinlackning frh omgivningen.

Temperature okar men ~ngkvoten XI iir konstant:

(ekv. 3.8:24)

Luftridih: Luftens tillst~nd andras utefter den rata linjen (1)-(2)-(0). Punkten (2)

svarar mot blandningen av kylluft och omgivningsluft i ridz%. Punkten bestams av
infiltrationsgraden X enligt:

t.2– tl X“to+tl
x= och t2 =

to – tz X+l

och effekten som

Q2=M1”U’Q-W

(ekv. 3.8:25)

(ekv. 3.8:26)

Utloppskanalen: Luften varms av varoma, av varmeinlackning fr% omgivningen

saint eventuella varrnelister mm. Temperature okar men ~ngkvoten q ar konstant;

Qolft= ~l”(%’ -h) (ekv. 3.8:27)

Den slutna cykeln: Med beteckningar enligt figur 3.8:4 visar figur 3.8:5 nedan till-
sthdsandringama for kylluftens slutna cykel;

Qin+Ql+Qcwt-Q~=O (ekv. 3.8:28)

It. t

Figur 3.8:5. Tillst&zdsandring for den slutna cykeln i en horisontell fqsgondol.
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3.8.5.2 Vertikala kyldiskar, symmetrisk rid~

Figur 3.8:6 visar, pa samma satt som figur 3.8:4, beteckningama for de representerade
tillstiindspunktema i fallet med en vertikal, asymmetrisk rid~.

c)
----

1
---------

0

I I
O* .- ; i.-. -.-.-”* ; j._.-.-”- ~ 1

0
.-. -.-”-”-

i ‘-”-
1 i
i i
i

tio

0
~ -------

.
,.-”

(2

/-”..., .-

Figur 3.8:6. Tillstiindsandring; beteckningar vid asymmetrisk, vertikal inbkisning.

Luftkylaren: Luftens tillstind forandras i Iuftkylaren efter den rata linje som forbin-
der tillstihdet (2’) med tillstilndet pa batteriytan (c); figuren visar ett exempel med
direktforihgning. Tillstt!mdet andras i riktning mot (c) i relation till forhiillandet mel-
lan luftens varmekapacitetsflode och batteries kyleffekt;

Qc= I&.(h’21- hll) (ekv. 3.8:29)

Inloppskanalen: Luften varms av varoma och av varmeinlackning frh omgivningen.

Temperature okar men ~ngkvoten xl ar konstant;

Qirz = fil -(kl - h~’) (ekv. 3.8:30)

Luftridiin: Luftens tillsti%d andras utefter den rata linjen (1)-(2). Punkten (2) svarar
mot blandningen i rid~n av kylluft (1), den utifrib kornrnande omgivningsluften (o)

och den inuti disken medejekterade luften (i). Specifika entalpin i punkten (2) ges av
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ekvation 3.8:17 enligt:

(ekv. 3.8:31)

och effekten som

Q2=til”(h@Zl) (ekv. 3.8:32)

Utloppskanalen: Luften varms av varoma, av varmeinlackning frhn omgivningen

saint eventuella varmelister mm. Temperature okar men ~ngkvoten X2 ~ konstant;

Qout = ml “(k’ - fiz) (ekv. 3.8:33)

Den slutna cykeln: Med beteckningar enligt figur 3.8:4 visar figur 3.8:5 nedan till-
sthdsandringama for kyllufiens slutna cykel (jamfor ekv. 3.8:28):

o t

t’2

Figur 3.8:7. Tillst&dsandring for den slutna cykeln i en vertikal ?@disk.
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3.8.6 Visualisering av luftridiier

Luftrid5ns mycket viktiga funktion ar inte belt latt att studera eftersom den inte ar
fysiskt p~taglig for observatorens ogon och bander. Det firms emellertid ett antal
hjalpmedel, bade for fullskalestudier och for modellforsok.

3.8.6.1 Kyldiskar i full skala

De vanligaste metodema i fullskaleforsok iir:

●

●

●

●

Visualisering med rok
Med hjalp av ampuller med ogiftig rok, som man slapper in pii Iampligt stalle i
luftstrommen, kan Iuftrorelsema goras synliga. Synligheten forbattras om man ut-
nyttjar en anpassad belysning. Det firms iiven aggregat som kan producers rok
kontinuerligt (“cloud-maker”).

Visualisering med s~pbubblor och helium
Ett kommersiellt tillgangligt system, EMIBUL, kan producers 4-5 mm stora
s~pbubblor, genom uppbl~sning med helium. Om dessa injekteras i luftinbliiset kan
man folja luftstromningen, och aven miita hastighet och riktning med fotografiska
metoder. I ett fotografi, som exponerats under viss tid ser man hastighetsvektorer-
na som bubbelspiir (bade langd och riktning). Vid visualisering kan man aven an-
viinda stroboskop for att “frysa” en bild av stromningen.

Indirekt visualisering
I Iaboratoriemiljo kan man kartlagga IuftridAn genom helfaltsmatning. Genom ett
natverk av givare for temperature, hastighet, tryck och fuktighet kan man indirekt
skapa sig en bild av handelseforloppet i ridi?m.

Termografering och lasertomografi
B5de termografering och lasertornografi ar utomordentligt vardefulla hjalpmedel.
De kan anvandas bi$idefor visualisering och kvantitativa matningar. Lasertomografi
ar emellertid i forsta hand ett hj alpmedel for exklusiv laboratoriemilj o, bide pti
grund av dess kostnad och pii grund av installations- och hanteringskrav.

3.8.6.2 Kyldiskar i reducerad skala

Den vanligaste metoden vid modellforsok M:

● Hydrauliska analogier
Likformighetslagama for stromning gor att man kan arbeta med verklighetens
Reynolds-tal vid rnindre fysiska dimensioner om man ersatter luft med vatten. I
stromningsrannor med genomskinliga vaggar kan forloppen visualiseras genom
injektering i vattnet av luft, rnikroskopiska styrenkulor, fargade sp&amnen mm.
Resultaten kan dokumenteras genom fotografering, videoinspelningar etc.
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3.8.7 Deformation av vertikala luftridiier

Vertikala rid~er pzlverkas av en litet tryck som orsakas av temperaturskillnaden mellan

utsidan (to) och insidan (ti) av rid$m. De skilda temperaturema gor att luftens densitet

blir olika och detta genererar en tryckskillnad som tenderar att trycka ridti in i disken
(se figur 3.8:8). &gtrycksskillnaden mellan ut- och insida tenderar att forstiirka denna
effekt.

Figur 3.8:8. Deformation av en vertikal, symmetrisk rid;.

Man kan motverka ridilns deformering, t.ex. genom:

Kaskadinbh%ning (se figur 3.8:2).

Placering av hyllors~ att de motverkar deformationen.

Kompakt lastning av disken (avsaknad av Iuckor dti luften kan tryckas in; en tom
disk fungerar diiligt, bland annat p.g.a. detta fenomen).

Tillrackligt hog hastighet i ridhn.

Dubbla IuftridAer.
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4 Normer och rekommendationer

Lagstiftningen betraffande kylforvaring av Iivsmedel varierar mellan olika lander,
aven inom EU. Generellt kan sagas att m~nga EU-lander har strangare regler an Sve-
rige. Betraffande svenska regler for kyl- och fryshantering av Iivsmedel ar Statens
Livsmedelsverk ansvarig myndighet. Som tidigare namnts utfardar aven andra organi-
sationer, t.ex. Dj upfrysningsbyri?m, olika typer av rekornmendationer. Referensema
10-13 ar n~gra av de foreskrifter som firms i Sverige (se aven 1.3 och 4. 1).

4.1 Livsmedelsstadgan

I Sverige firms ett antal nationella lagar, forordningar och foreskrifter som behandlar
bantering av livsmedel. N5gra exempel listas nedan:

. SLV FS 1980:6 Statens livsmedelsverks tillampningskungorelse med foreskrifter
och allmanna rid om transport av lattfordarvliga Iivsmedel (ref. 10).

. SLV FS 1993:16 Statens livsmedelsverks kungorelse med foreskrifter och allman-
na riid om bantering av djupfrysta livsmedel (ref. 11).

. SLV FS 1995:18 Bilaga 1-3 till overenskommelsen om intemationell transport av
lattfordarvliga livsmedel och om speciell utrustning for siidan transport (ATP)
(ref. 12).

. SLV FS 1996:5 Statens livsmedelsverks kungorelse med foresldfter och allmanna
r~d om bantering av Iivsmedel (ref. 13).

I forsta hand anger foreskriftema vilka temperaturkrav som galler for olika produkter
och vilka hygieniska villkor som galler i ovrigt.

4.2 ATP

Enligt SLV FS 1996:5$31 ska livsmedel h~lla sin foreskrivna temperature innan trans-
ported borjar och sedan bibeh?dla denna under hela transportforloppet. For fjarrtrans-
porter av kylda och frysta livsmedel firms en intemationell overenskommelse genom
FN-organet WHO, det s.k. ATP-reglementet (“Agreement on Trade with Perishable
foodstuffs” eller “Accord relatif aux Transports intenationaux de denr6es P6rissables
et aux engins sp6ciaux ii utiliser pour ces transports”, d.v.s. kort och gott “avtal om
handel med lattfordarvliga livsmedel”). Avtalet staller krav pfi transportfordonens
isolering och kylutrustning och refereras i Sverige av Livsmedelsverket i SLV FS
1995:18 (ref. 12). Transportfordon klassas med bokstavsbeteckningar enligt foljande:

Kyl&14ekaniskt kyliUUppvannd utrustning + Isolering + Temperaturklass.

T.ex. ATP: FNA (mekaniskt kyld utrustning, normal isolering, temperaturklass A; se
nedanst~ende forklaringar).

Isolerad utrustning (I): Utrustning vars karosseri ar byggt av isolerade vaggar. To-
tala viirmegenomgihgskoefilcienten (U-viirdet) ska understiga foljande v&den:
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13eteckning Forklaring U-varde

N Normal isolering <0,70 W/m2/K

R Forstiirkt (“reinforced”) isolering <0,40 W/m2/K

KyId utrustning (R): Isolerad utrustning som vid en utetemperatur av +30 ‘C, med
hjalp av en koldkalla (is, eutektiska platter, mm.), kan sanka temperature i den
tomrna karossen till foljande varden:

Beteckning Hogsta temperature

Klass A +7 ‘c

Klass B -10 “C (krav pa isolation R)

Klass C -20 ‘C (krav pi isolation R)

Klass D o “c

Mekaniskt kyld utrustning (F): Isolerad utrustning som vid en utetemperatur av +30
‘C, med hjalp av egen kylanordning, kan sanka temperature i den tornma karossen

till ett onskat, konstant varde inom foljande intervall:

Beteckning Hogsta temperature

Klass A +12 till O “C

Klass B +12 tilI -10 “C (krav pii isolation R)

Klass C +12 till -20 “C (krav pi isolation R)

Klass D mindre an O *C

Klass E mindre M -10 ‘C (krav pi isolation R)

Klass F rnindre an -20 “C (krav pii isolation R)

Uppvarmd utrustning (C): Isolerad utrustning sore, med hjalp av egen uppvarm-
ningsanordning, kan hoja temperature i den tornma karossen till +12 ‘C och vid-
makthWa denna temperature vid foljande utetemperaturer:

Beteckning Utetemperatur

Klass A -lo ‘c

Klass B -20 “C (krav pi isolation R)

Varans temperaturkvalitet: Vid transport fi% enligt SLV FS 1995:18 livsmedlets
temperature inte i n~gon punkt av lasten overstiga nedansti?iende varden (galler aven vid
Iossning):

Livsmedel (frysta eller djupfrysta)

● Glass

● Fryst eller djupfryst fisk, fiskprodukter,
blotdjur och tiaftdjur och alla andra
djupfrysta Iivsmedel

. Fryst smor

. Ovriga frysta Iivsmedel

Livsmedel (varken frysta eller djupfrysta)

● Organ

● Smor

● Vilt

. Mjolk for omedelbar fortaring

● Mjolk for industriellt bruk
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●

●

●

●

●

4.3

Mjolkprodukter (yoghurt, kefir, gradde) +4 ‘c

Fisk, blotdjur, I@aftdjur M5ste alltid Iigga i is

Kottprodukter +6 “C

Kott (annat an organ) +7 “c

Fjaderfa och kaniner +4 ‘c

CEN

Den europeiska standardiseringsorganisationen CEN utfardar standarder betraffande
t.ex. provning av kyldiskar, krav pi temperaturregistrerande instrument, provning av
Iuftkylare (jarnfor kompendiet om luftkylare) mm. Provningsstandarden for kyldiskar,
EN441, omfattar foljande 12 delar:

● CEN, 1995. EN 441: Refrigerated display cabinets
-Partl: Terms and definitions
- Part 2: General mechanical and physical requirements
- Part 3: Linear dimensions, areas and volumes
- Part 4: General test conditions
- Part 5: Temperature test
- Part 6: Classification according to temperatures
-Part7: Defrosting test
- Part 8: Water vapour condensation test
- Part 9: Electrical energy consumption test
- Part 10: Test for the absence of odour and taste
- Part 11: Installation, maintenance and user’s guide
- Part 12: Measurement of the heat extraction rate of the cabinets when the

condensing unit is remote from the cabinet

EN 441 behandlar bl.a. kyldiskars funktion i laboratorium. Vid provningen Iastas
diskama enligt givna anvisningar med simulerade matpaket, vars termofysikaliska
data ska Iikna magert notkott. Kylbehov och tillford el mats under givna betingelser
samtidigt som man mater temperature inuti utvalda matpaket (“matpaket”) och om-
givningsklimatet. Diskama klassas dels efter den maximalt till~tna varutemperaturen
och dels efter hur strangt omgivningsklimatet ar. Tabell 4.3:1 nedan redovisar de
olika klassema.

Tabell 4.3: I. Klassindelning betraffande varuternperatur och omgivningsklimat enligt
EN 441.

Varutemperatur Omgivningsklimat

Klass Max (“C) Min (“C) Klass Temp (“C) Fukt (% RH)

L1 -15 1 16 80

L2 -12 2 22 65

Ml +5 -1 3 25 60

M2 +7 -1 4 30 55

H +10 +1 5 40 40

S1 +8 -1 6 27 70

S7 20 51
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L (low), M (medium) och H (high) iir standardklasser for varutemperaturen men det
firms aven utrymme for specialklasser (i Sverige har t.ex. S 1 anvants vid en tavling for
energieffektiva diskar). Aven for omgivningsklimatet lamnar standarden mojligheter
for specialklasser och i Sverige anvands S7 som typiska host/vinter/v5r forh~llanden.
Exempelvis ska en disk i klassen M1/4 klara av att h~lla varutemperaturen mellan -1
och +5 “C med ett omgivningsklimat av 30 0C/55 %RH.

4.4 IIR

HR, International Institute of Refrigeration, ar kylteknikemas
betsorgan. Organisationen arbetar med forskning, utbildning,
former av rekommendationer, t.ex.

intemationella samar-
miljofr~gor och olika

. IIR, 1979. Recommendations for chilled storage of perishable produce.
(International Institute of Refrigeration, Paris.)

. IIR, 1986. Recommendations for the processing and handling of frozen

(3rd edition, International Institute of Refrigeration, Paris.)

foods.

Ill? ordnar ilrligen ett stort antal vetenskapliga konferenser, publicerar en vetenskaplig

tidskrift (International Journal of Refrigeration) och har en utmarkt databas, FRIDOC.

4.5 Ovriga organisationer

Det firms nulnga organisationer, som utarbetar normer, rekommendationer, handbock-
er mm. eller pi annat satt p~verkar forutsattningarna for kyltekniskt arbete. I Sverige
firms t.ex.

●

●

●

●

●

●

Svenska Kyltekniska Foreningen (organisation for Sveriges kyltekniker)

KYS (kylbranschens samarbetsstiftelse; utger t.ex. svensk kylnorm)

KYL (kyIentreprenoremas forening)

SVEP (svenska varmepumpsforeningen; tillverkare och importorer)

Foreningen V (ventilations- och luftkonditioneringsforetag)

VVS-tekniska foreningen

I Europa firms motsvarande organisationer av vilka de viktigaste ar

●

●

●

●

CECOMAF (kylbranschens organisation; certifierar produkter av typen luftkylare,
vatskekylaggregat, kondensorer m. m. tillsammans med EUROVENT)

EUROVENT (ventilations- och luftkonditioneringsbranschen)

ASERCOM (kompressortillverkarnas organisation)

REHVA (VVS-teknik och luftkonditionering)

och i USA

. ASHRAE (VVS-teknik, luftkonditionering och kylteknik)

. ARI (kylteknik)

Miinga av de intemationella produktstandardema fr~n CEN och 1S0 har sitt ursprung
i dokument frh t.ex. ASHRAE, ARI, CECOMAF, EUROVENT etc.
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