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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 anvinds definitioner enligt SS 1897.

System i vilket férangare, kondensor e.d. star direkt i kontakt

med det medium som skall kylas respektive virmas.

System i vilket férdngare, kondensor e.d. inte star direkt 1 kontakt

med det medium som skall kylas respektive virmas.

Direkt system

Indirekt system
Beteckningar

c Specifik virmekapacitet; J/kg/K
D Ytterdiameter pa ror; m

d Innerdiameter pa ror; m

h Specifik entalpi; J/kg/K

L Léngd; m

M Massa; kg

M Massflode; kg/s

P Tryck; Pa

0 Virme; J

O  Virmeeffekt; W

g  Specifik virmeeffekt; W/m?2

R Gaskonstant; J/kg/K eller J/mol/K
r Specifik entalpi vid fasomv.; J/kg
T Absolut temperatur; K

! Celsiustemperatur; °C

U  Virmegenomgingskoef.; W/(m2-K)
] Hastighet; m/s

w Hastighet; m/s

Index och exponenter

a Luft ("air”)

amb Omgivning ("ambience”)
b Koldbirare ("brine’)
c Kylbatteri ("coil”)

e Elektrisk

g Gasfas (gaseous)

h Hydraulisk

i Inuti ("inside”)

ko Kylobjekt

L Latent (virme)

1 Vitskefas (liquidus)
Sammanfattning

NV DEIT®E RS ? QNG IETT LS

"N—Oo®» wgT O3

Volym; m3

Volymflode; m3/s

Specifik volym; m3/kg

Arbete (mekaniskt eller elektr.); J
Effekt (mekanisk eller elektr.); W
Infiltrationskvot; kg /kg eller %
Angkvot; kg &nga/kg torr luft
Virmedvergéngskoef.; W/m2/K
Emissivitet; -

Relativt dngtryck; Pa/Pa eller %
Virmekonduktivitet; W/m/K
Viskositet (dynamisk); Pa-s
Verkningsgrad; -

Viskositet (kinematisk); m2/s
Temperaturdifferens; K

Densitet; kg/m?>

Tid; s, min eller h

Medel

Utanfor (Coutside™)

Pump

Vatten ("water”)

Sensibel (viarme)

Fast fas (solidus)

Total (t.ex. totalt lufttryck)
Kondensorsida el. inloppssida
Forangarsida el. utloppssida
Angfas (omittad)

lo\ngfas (miittad)

Denna rapport sammanfattar erfarenheter frén SPs forskning och uppdragsverksamhet
betriffande transport och lagring av kylda livsmedel, framforallt i butiksledet. Rap-
porten behandlar grundliggande virme- och mass6verforing med sarskild inriktning
p4 indirekta system med koldbdrare. Dessutom innehéller rapporten en kort redovis-
ning av grundliaggande krav pa livsmedelshygien och tillhérande bestimmelser. Mate-
rialet har sammanstillts i utbildningssyfte inom civilingenjoérsprogrammet vid Chal-
mers Tekniska Hogskola.
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1 Butikskyla

I Sverige forbrukas ca. 7 TWh el per ar for kylning av livsmedel, varav 4 TWh i hus-
hdllen. Tillsammans med virmepumpar och komfortkyla anvinds 12-15 TWh, knappt
10 % av den totala elanvindningen, i olika typer av kylmaskiner. Ca. 5 % av den to-
tala elanvindningen gir saledes till livsmedelskyla och butikernas andel uppskattas
till 20-30 %. Energi for kyl- och frysforvaring utgér ocksd en betydande andel av
livsmedelsbutikernas totala energianvéndning (se figur 1.1). Det finns siledes all an-
ledning att skirskida hur el anvinds i butiker for att kartligga vilka atgidrder som kan
vidtas for att effektivisera denna anvindning.

Energianvindning i livsmedelshallar

Kyl- och frys

Uppvarmning m.m. 40%

Belysning
25%

Luftkonditionering
15%

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

Ser man till det ekonomiska vérdet av de produkter som hanteras inom sektorn kylda
och frysta livsmedel r6r det sig om enorma belopp. I Sverige omsattes 1994 ca 86
milliarder och inom EU ca 1800 milliarder pa kylda och frysta livsmedel och detta ir
en sektor som hela tiden okar. Kyltekniken medverkar till att férbittra livsmedelshy-
gienen och minska svinnet. Dessutom gor tekniken det mojligt att dven i Sverige fa
tillgang till exempelvis farsk frukt dret runt. Uppskattningsvis blir omsittningen ar
2000 ndrmare 100 milliarder SEK/ér i Sverige, 2000 milliarder SEK/ar inom EU och
ndarmare 10 000 milliarder SEK/ar globalt.

1.1 Livsmedel och mikrobiologi

Hela kylbranschen har sin upprinnelse i behovet av att kylforvara livsmedel for att
hindra eller minska nedbrytning p.g.a. mikrobiella, fysiologiska och kemiska forand-
ringar i fédodmnen. Kylférvaringen har tva huvudsyften:

. Minska risken for spridning av sjukdom via fédodmnen,
. Minska forsdmringen av matvarornas kvalitet.

Felaktig forvaringstemperatur 4r en av de storsta orsakerna till sjukdomsspridning via
fododmnen. Aven vid temperaturer ndra 0 °C férsimras matvaror genom tillvixt av
mikroorganismer, paverkan av enzymer eller genom kemiska reaktioner. Laga forva-
ringstemperaturer kan séllan forhindra processerna, bara minska deras hastighet.

Butikskyla



1.1.1 Mikrobiologiska aspekter

Det finns bade nyttiga och skadliga mikroorganismer i fédodmnen. T.ex. 4r vissa typer
en nddvindig ingrediens vid framstéllningen av livsmedel som yoghurt, ost och vin,
medan andra sprider sjukdomar. Mikroorganismerna brukar inordnas i fyra kategorier,

J Bakterier,

. Jastsvampar,

. Mogelsvampar,
. Virus.

1.1.2 Tillvaxt

Bakterier dr den vanligaste sjukdomskéllan i livsmedel och har en hogre potentiell
tillviixthastighet &n jist och mogel. Bakterier har ocksé mojlighet att foroka sig under
mycket varierande klimatbetingelser. Jdst och mogel blir betydelsefulla under for-
héllanden som begrinsar bakteriernas tillvixt, t.ex. i sura eller torra produkter. Virus,
slutligen, 4r intercelluldra parasiter som 4r beroende av en specifik vird. T.ex. kan
inte méinniskoburna virus som hepatit foroka sig utanfor kroppen.

Bakterier, jdst och mogel finns dverallt i vatten, jord, luft, vixter och pa huden och i
indlvorna hos méanniskor och djur. Eftersom s gott som all obehandlad mat innehéller
dessa mikroorganismer ir det oerhért viktigt att inte behandlad och obehandlad mat
kommer i kontakt med varandra. Mikroorganismernas tillviaxt foljer i regel ett férlopp
enligt figur 1.1:1.

A Antal celler

(log skala) Stationar
tillvixt

—P
Tid

Figur 1.1:1. Schematisk tillvixtkurva for mikroorganismer.

I borjan av forloppet finns en fordrojningsfas medan mikroorganismen anpassar sig
till sin nya omgivning. Denna fas 4r mycket viktig eftersom maximal forvaringstid och
maximal produktionstid direkt beror av fordrojningsfasens langd. Nér anpassningen dr
klar borjar perioden med maximal (logaritmisk) tillvaxthastighet. Under denna fas kan
man bara begriinsa tillvixten genom drastiska bekdmpningsmetoder. Tillvixten kan
ske med en fordubbling var 20-30 minut under gynnsamma betingelser. Om alstring
av toxiner och mognad av sporer ir mojlig sker detta i slutet av tillvixtfasen. Under
den stationdra fasen téms maten pa viktiga ndringsdmnen och inhibitiva biprodukter
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borjar ansamlas och slutligen dér mikroorganismerna. Antalet mikroorganismer bru-
kar mitas i enheten CFU (Colony Forming Units).

1.1.3 Tillvaxtfaktorer

Tillvixtfaktorerna kan grupperas i inre och yttre faktorer. Inre faktorer beror pé livs-
medelsprodukten sjilv medan yttre faktorer beror av férvaringsomgivningen.

De inre faktorerna omfattar niringsimnen, inhibitorer, biologisk struktur, vattenak-
tivitet, pH samt forekomsten av rivaliserande mikroorganismer. Som alla levande
organismer fordrar dven mikroorganismerna niring for att 6verleva. Genom att ut-
forma de tekniska systemen sa att de litt kan rengras kan man begrinsa néringstill-
gngen och forhindra tillvixten av mikroorganismer. Inhibitorer kan férekomma
naturligt eller tillséttas i form av konserveringsmedel. Konserveringsmedel dr emel-
lertid ingen ersittning fér god hygien och med tiden kan mikroorganismerna utveckla
resistens. Rivaliserande mikroorganismer tivlar om niringsdmnena och kan dven
producera inhibitorer. Vattnets aktivitet 4r en viktig faktor for alla livsformer. Akti-

viteten, a,,, kvantifierar tillgngen pa vatten inom ett matsystem och definieras (vid en
given temperatur) som:

Pyllosning(mat)]
w= "

Pw

(ekv. 1.1:1)

ddr p,, #r vattendngans tryck i 16sningen (i detta fall den aktuella matprodukten) och

pw'’ 4r vatteningans mittnadstryck vid den aktuella temperaturen. Tabell 1.1:1 visar
att vattnets angtryck maste ligga nira mittnad for att ge tillvaxt for manga olika typer
av mikroorganismer och torkning &r dirfor en mojlig metod for matbehandling.

Tabell 1.1:1. Ungefirliga miniminivder for vattnets aktivitet for att mikrobiell tillvixt
ska vara mdgjlig.

Organism ay Livsmedel
Pseudomonad 0,98 |Farsk frukt, gronsaker, kott
Salmonella spp, E. Coli 0,95 |Manga halvfabrikat
Listeria monocytogenes 0,93
Bacillus cereus 0,92 | Saltat smor, jist korv
Staphylococcus aureus 0,86
Mogel 0,84 | Mjukt, fuktigt djurfoder
0,80 |Lonnsirap, sylt
0,70 |Sirap
Xerotrof mogel 0,65 |Knick
Osmofil jast 0,62
Grins for mikrobiell tillvixt | 0,60 | Vetem;jol
0,40 [Fettfri torrmjolk

Ofta sker den mikrobiella féroreningen pa ytorna av t.ex. frukt, gronsaker m.m. men
dessa naturliga ytor har en viss skyddande effekt. Tillvixt sker mycket littare pa
snittytor och darfor behover dessa skyddas i forekommande fall. Kontroll av fukt har
dverlag stor betydelse for bade smittorisk och varukvalitet.
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En produkts pH-vérde har, precis som a,, stor betydelse for den mikrobiella tillvéx-
ten. For de flesta organismer ir det gynnsammaste forhdllandet i en neutral miljo,
d.v.s. runt pH = 7. Fa organismer vixer i basisk miljé medan ndgra, som jist och mo-
gel klarar sig i mycket sura omgivningar (se &versikten i tabell 1.1:2).

Tabell 1.1:2. Ungefiirliga omrdden for pH for att mikrobiell tillvixt ska vara majlig.

Produkt pH Mikroorganism
1
Juice, ldsk 2
Viniger, persikor 3
Tomater 4
Ost, kal 5| Jast Lac- CL
Kott, drtor, majs 6 Mogel |ges? |Ente- | Botuli-
Rent vatten 7 fics?  |num
Havsvatten 8
Aggvita 9
Tval 10
Blekmedel, betong 11
Kalk 12

1) Lactics = mjolksyrebakterier.
2) Enterics = Escherichia coli m.fl. inom Enterobacteriaceae.

Av de yttre faktorerna for tillvixt 4r temperatur, relativ fuktighet och syrehalten
de viktigaste. Detta innebdr att luftbehandlingssystemen for varmning/kylning och
befuktning/avfuktning dr nyckelkomponenter i behandlingen av livsmedel.

Mikroorganismer klarar att féroka sig inom ett mycket brett temperaturomrade.
Tabell 1.1:3 ger en oversikt 6ver de ungefirligt lagsta temperaturer som giller for
olika organismers tillvixt. Man har tidigare trott att 7 °C skulle ridcka for att hindra
patogeners tillvixt. Emellertid har det visat sig att t.ex. Listeria monocytogenes kriver
temperaturer under +4 °C, kanske t.o.m. under +1 °C eller lidgre. Foédoimnen som kan
ge niring at patogener far inte férvaras vid temperaturer mellan +4 och +60 °C under
langre tid 4n 4 h.

Temperaturen anvinds dven for att klassificera mikroorganismer. De som klarar
tillvixt dver +45 °C kallas termofiler och deras tillvixt kan ske mycket snabbt vid
gynnsamma betingelser (en ny generation var 10:e till 20:e minut mellan +55 och +65
°C). Termofiler véxer inte eller dér helt och hallet vid kyl- och frysférhallanden. Me-
sofiler klarar sig bist mellan +20 och +45 °C och ménga patogener i denna grupp har
optimal tillvixttemperatur vid +37 °C, d.v.s. normal kroppstemperatur. Eftersom till-
vixten sker mycket snabbt #r det viktigt att nedkylningen av livsmedel sker snabbt.
Léngsam nedkylning kan medfora att mesofilerna anpassar sig till den nya temperatu-
ren. Psykrotrofer dr organismer som klarar att foroka sig ned till +5 °C, vissa dnda
ner till -5 °C. Psykrotrofer vixer emellertid langsammare &n termofiler och mesofiler.
Eftersom ménga psykrotrofer har optimala tillvixtférhallanden i det mesofila omradet
kan en till synes méttlig temperaturhdjning fa ddesdigra konsekvenser. Tillvixthastig-
heten fordubblar sig ungefirligen med varje 2,8 K temperaturhdjning. Det dr emeller-
tid viktigt att komma ihag att nedkylning och frysning inte dr en siker metod for att
doda mikroorganismer, det forsimrar bara deras tillvaxtmojligheter.
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Tabell 1.1:3. Ligsta temperaturer for att mikrobiell tillvixt ska vara mojlig.

Organism Mojlig effekt Min

' temp

CO
Staphylococcus aureus Matburen sjukdom 10
Salmonella spp Matburen sjukdom 3,5
Clostridium botulinum Matburen sjukdom
-proteolytisk 10
-ej proteolytisk 3
Lactobacillus och Leuconostoc Tillagad korv fordédrvas 3
Listeria monocytogenes Matburen sjukdom 1
Acinetobacter spp. Firdiglagad mat fordarvas -1
Pseudomonad Ra fisk, kott, figel och -1
mejeriprodukter forddrvas

Vatten och dess aktivitet har tidigare nimnts som en viktig inre faktor for organismers
tillvixt. Ddrmed 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 uppritthalla en hog fukthalt i produkten. Droppskdlar,
kondensvattenledningar, kyltornsvatten m.m. #r vilkdnda potentiella smittohdrdar
(t.ex. for Listeria och Legionella). Hog fuktighet i lokaler kan ocksa ge upphov till
mogel och andra svampangrepp.

Slutligen kan man ocksa klassificera mikroorganismerna efter deras behov av syre i
aeroba och anaeroba. Strikt aeroba organismer, som mogel och pseudomonader, kri-
ver syre for att vixa medan strikt anaeroba, som Clostridium spp., inte kan vixa i
ndrvaro av syre. Fakultativa anaerober, t.ex. coliformer, kan vixa med eller utan syre.
I vissa fall anvinds lagringsbehéllare med minskad syrehalt for att forlinga den mojli-
ga forvaringstiden for frukt genom att sakta ner mognadsprocessen. Vakuumforpack-
ning dr en annan metod att kontrollera den yttre tillvixtfaktorn syre (hindrar tillvaxt
av strikta aerober som mogel och pseudomonader).

1.2 Kylkonservering

Konservering av livsmedel gors i forsta hand i form av helkonserv eller kylkonserv.
Med helkonserv menas livsmedel som hermetiskt har inneslutits i forpackning och
virmebehandlats sa att mikroorganismer och enzymer inte kan gora livsmedlet otjin-
ligt till méanniskofoda eller 1 6vrigt ndmnvirt fordndra livsmedlet vid forvaring under
minst ett ar i en temperatur av upp till +20 °C. Kylkonserv ir en hermetiskt forpackad
kylvara som behandlats sa att den vid kylf6érvaring ar hallbar under minst sex méina-
der.

Enligt Livsmedelsverkets foreskrift SLV FS 1996:5 (ref. 13) avser kylvara ett livs-
medel som for sin hillbarhet dr beroende av att férvaras i kyla (<+8 °C) men som inte
ar fryst eller djupfryst. Med fryst livsmedel menas livsmedel som &r fryst (<-10 °C)
men inte djupfryst (<-18 °C). Regler om djupfrysta livsmedel finns i SLV FS
1993:16 (ref. 11).
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Kylvara ska forvaras si att livsmedlets temperatur aldrig 6verstiger +8 °C. Exempel
pa kylvara dr bl. a. mjolk, farskost, kott, flytande dggprodukter, fardiglagad mat som
inte varmhalils, bakverk med vispad eller bldst gridde (med undantag av semlor!),
kokta kriftdjur, fiskvaror, bongroddar, skurna gronsaker. Observera dock att tempe-
raturen i kottfirs inte far 6verstiga +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
overtdckt med is m.m.

Endast vatten av dricksvattenkvalitet f&r anvdndas vid rengéring, kylning eller annan
behandling av livsmedel. Notera att dven is betraktas som vatten av Livsmedelsverket,
med atfoljande krav pa vattenkvalitet vid framstéllning av is for kylférvaring av livs-
medel.

1.3 Kylkedjan

Kylkedjan omfattar hela livsmedelshanteringen frén tillverkning till konsumtion. Det
ar viktigt att varans temperaturkvalitet bibehalls 1 alla led, bdde i samband med till-
verkning, transport och forvaring. I Sverige ger Livsmedelsverket ut foreskrifter
men organisationer som Djupfrysningsbyran i Helsingborg (DFB) och Deutsche
Tiefktihl Institut (DTI) i Tyskland utarbetar egna tillaimpningsregler (ref. 5). Eftersom
det finns risk for temperaturhdjningar i varje led av kylkedjan krivs en ligre tempe-
ratur i borjan for att klara kravet i konsumentledet. Tabell 1.3:1 ger exempel pa re-
kommenderade temperaturer i Sverige (Djupfrysningsbyran) och Tyskland (DTI och
DIN 8959). Enligt DTI krdvs en marginal av 2-5 K frdn kedjans borjan till dess slut
och man rekommenderar darfér en systematiskt stegad temperaturniva for att nd slut-
malet med en maximal varutemperatur av -18 °C i butikens diskar for djupfrysta va-
Tor.

Tabell 1.3:1. Exempel pd rekommenderade temperaturnivéer i kylkedjan for djup-
frysta produkter.

Led i kylkedjan Rekommenderad varutemperatur
DFB (SE) DTI (DE)

Produktion/infrysning -18°C -18°C
Fryshus/produktionslager -23 till -26 °C -28 till -30 °C
Fjérrtransport <-21°C <-25°C

Grossist -21till -23 °C =25 till -27 °C
Nirtransport <-18 °C <-20°C
Butik/storhushéll -18 °C -20 °C

Det bor observeras att varken transportutrustningar eller forvaringsanldggningar r
normalt dimensionerade kapacitetsméssigt for att frysa in livsmedel utan bara for att
bibehilla en temperaturniva. Det dr dirfor viktigt att man verkligen har den angivna
temperaturmarginalen i kedjans forsta link. D4 kan man dven utnyttja den stora ter-
miska massan i varan for att utjimna mindre svéngningar i samband med Oppning av
dérrar, avfrostning m.m. Om temperaturen blivit for hog tar det mycket lang tid att
aterstdlla nivan. T.ex. visar en undersdkning av djupfrysta tartor, som haft en tempe-
ratur av -15 °C nir de stilldes in i ett frysrum med -25 °C att det tar mer 4n 2 dygn
innan kdrmtemperaturen ir -18 °C och 8 dygn innan den &r nere 1 -24 °C.

Butikskyla



11

1.3.1 Tillverkning

Tid och temperatur ir alltid viktiga faktorer vid tillverkning, distribution och lagring
av livsmedel. Forskning pagér hela tiden inom omridet Tid-Temperatur-Tolerans
och generellt gr utvecklingen mot att kriva ldgre férvaringstemperaturer och snabba-
re temperatursénkningsforlopp.

Som exempel kan nidmnas att vid frysning av &rtor tar det maximalt 3 h frin skérden
pa filtet tills varan &r firdigpackad vid djupfryst temperatur. Detta medfor en hog
varukvalitet och djupfrysta drtor har t.ex. ett hogre vitamininnehall &n 6 h gamla firs-
ka drtor. Ett annat exempel dr djupfryst spenat, som efter 10 manaders lagring har
kvar 50-60 % av C-vitamininnehéllet, medan férsk spenat bara har kvar 20-40 % re-
dan dagen efter plockning.

Vid tillverkningen 4r snabbheten i infrysningsforloppet viktig for att undvika uttork-
ning av produkten. Snabb infrysning med hjilp av lig temperatur och hdg virmedver-
gangskoefficient vid ytan ger stora temperaturgradienter internt i produkten. Daremot
kommer yttemperaturen att ligga nira den omgivande luftens temperatur. Detta gor
angtrycksskillnaden mellan luft och produktyta liten och ddrmed ocksd mangden fukt
som ldmnar varan.

1.3.2 Transport

Béde fjirrtransporter, 6ver langa avstidnd, och nirtransporter stiller krav pd lastfordo-
nens utforande. SLV FS 1996:5 §31 foreskriver att livsmedel ska ha ritt temperatur
innan transporten bérjar och sedan bibehdlla denna under hela transportférloppet. For
fjdrrtransporter av kylda och frysta livsmedel finns en internationell 6verenskommelse
genom FN-organet WHO, det s.k. ATP-reglementet (se avsnitt 4.2 for ytterligare de-
taljer). Avtalet stiller krav pa transportfordonens isolering och kylutrustning och refe-
reras i Sverige av Livsmedelsverket i SLV FS 1995:18 (ref. 12).

1.3.3 Forvaring

Forvaringstemperaturen har, som redan tidigare framhallits, en avgdrande betydelse
for produktkvaliteten. Tabell 1.3:1 anger rekommenderade temperaturer bide for
transport och forvaring av djupfrysta livsmedel. Avsnitt 1.2 och 1.3.2 ger andra exem-
pel, bide for transport- och férvaringstemperaturer.

Produktkvalitet kan avse bdde objektiva och subjektiva matt. Betriffande héllbarhet
(figur 1.3:1) finns tva vanliga kriterier:

e Ovre grins = forsta iakttagbara férindring ("’bast fore datum”),
e Undre grins = acceptansgrinsen (sista forbrukningsdag”)
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Figur 1.3:1. Temperaturens betydelse for produktens kvalitet

>

Figuren visar att hallbarheten 6kar markant bara med ett par graders temperatursink-
ning. Helst bor temperaturen vara ldagre 4n +4 °C.

1.4 Butiksklimat

Butiksklimatet maste planeras utifrén tre, ofta motstridiga, krav pa komfort. Dimen-
sionering sker med hénsyn till:

e Kravet pd varuklimat (regleras av Statens Livsmedelsverk)

o Kravet pd arbetsklimat for butikspersonalen (regleras av Arbetarskyddssty-
relsen)

¢ Kravet pé klimat for kundernas komfort (bestims av kommersiella hdnsyn)

Varuklimatet kan kontrolleras lokalt genom att forvara livsmedel i sdrskilda kylmob-
ler eller genom att styra klimatet i hela rum (mejeritorg, gronsakstorg etc.). I det forsta
fallet har man problem med energiutbytet mellan kylmoblerna och butiksklimatet
medan man i det andra fallet fir bekymmer med den termiska komforten fér kunder
och personal. Betriffande personalen har man dessutom olika komfortkrav for stilla-
sittande arbete (kasstrskor m.m.) och rorligt arbete (lager, betjdningsdiskar, att fylla
pa varor i hyllor m.m.). Dessutom varierar kraven med &rstiden, speciellt betriffande
kunderna. P4 vintern kan man som kund acceptera en betydligt ligre temperatur &n
sommartid genom skillnaden i ytterklidsel. Personalen ar didremot ofta klidd for in-
omhusarbete &ret runt.

Som exempel pé motstridiga krav kan ndmnas att hogsta tillaten temperatur for styck-

ning av kott dr +12 °C enligt Livsmedelsverket medan arbetsmiljokravet stipulerar en
ldgsta arbetstemperatur for personalen av +16 °C.
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Betriffande allminna frégestillningar om inneklimat hénvisas till det sdrskilda kurs-
avsnittet om komfortkyla. Generellt kan man siga att en ldg innetemperatur och lag
luftfuktighet har en gynnsam inverkan pa kylférvaringen av livsmedel, bide betrif-
fande temperaturkvalitet och energidtgang. Det dr ofta bittre att konditionera bu-
tiksluften med en klimatanldggning for kylning/avfuktning dn att ligga detta extra
kylbehov i anlidggningarna fér matvarukylning. Butiksplanering diskuteras i form av
ett utdelat 6vningsexempel.

I vissa fall bygger man avgrinsade butiksdelar med ligre temperatur 4n den Ovriga
butikslokalen, t.ex. s.k. mejeritorg och gronsakstorg. Det dr emellertid viktigt for kun-
dens upplevelse av butiken att inte ha for extrema klimatskillnader och valet av 16s-
ning &r en svér balansgéng mellan tekniska och kommersiella aspekter.

Den populira installationen av luftfuktare i frukt- och gronsaksavdelningar dr i stor
utstrickning en kommersiell foreteelse for att kunderna ska uppleva att ndgot hdnder.
Diremot kan den vara tveksam bade av hygieniska och energimassiga skil. Hog fuk-
tighet och eventuellt bristfilligt behandlat vatten ger risk for mikrobiell tillvdxt. Den
tillsatta fukten ger ocksd okade angtrycksskillnader inom lokalen och en stor del av
fukttillskottet slutar som en dkad latent virmebelastning i kyldiskarna (faller ut som
kondens eller frost i kylbatterierna).

1.5 Klimatiseringens energibalans

Allminna fragestillningar om byggnaders klimatisering behandlas i det sarskilda
kursavsnittet om komfortkyla. Man boér dock observera de olika méjligheter som finns
att utnyttja frikyla, antingen genom direkt intag av uteluft via ventilationssystemet
eller indirekt via vitskekopplade system

Vintertid behdver kylbafflar for vitskekopplad luftkonditionering forsdrjas med en
temperatur runt 14 °C. Med hinsyn till temperaturdifferenser i varmevixlare skulle
frikyla sdledes kunna utnyttjas vid utetemperaturer ldgre &n +9 °C. Ett bra frikylsys-
tem gor att en kylmaskin for luftkonditionering kan tas ur drift redan i oktober och
vara avstilld till april. Det finns dven mojligheter att kombinera kylanldggningen for
byggnadsklimatisering med den for livsmedelskylning (se avsnitt 2.1.1 och 2.1.3).

Butikskyla
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2 Kyltekniska installationer

De kyltekniska installationerna star fér en mycket stor andel av investeringen i en
butik, ca.20-25 % av det totala beloppet.

2.1 Kylanliggningar

Vid projektering och dimensionering av kylanldggningar #r det viktigt att man forst
skaffar sig en god kdnnedom om det verkliga kylbehovet. Detta giller sévil effekten
och dess varaktighet som energi och temperaturniv. Innan kylmaskinen dimensione-
ras bor man ocksd undersoka vilka mojligheter man har att minska det aktiva kylbe-
hovet genom forbittringar i kylmoblernas omgivningsklimat, utnyttjande av frikyla
samt lagring. Forutséttningarna for frikyla och lagring paverkar ocksé valet av direkt
eller indirekt kylsystem. For att kunna ta stillning till eventuell atervinning av kon-
densorvarme behdvs ocksa en bra kartlaggning av butikens vidrmebehov i form av
effekt, varaktighet och temperatur (se dven 2.1.3).

2.1.1 Frikyla

Som komplement/alternativ till kylmaskiner kan frikyla minga ganger anvindas.
Detta &r en ofta bortglomd teknik som innebir att man utnyttjar uteluften for kylning
under perioder nir utetemperaturen dr lagre #n 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 dret dr utetemperaturen ligre dn den som tillimpas i
kyldiskar och gronsaksdiskar. Att kora en kylmaskin for att halla +8 °C i en kyldisk
nér det dr -30 °C ute kinns ganska onodigt.

30
------ Goéteborg Varaktighetsdiagram //
20 4+ Stockholm “r
—-—- Kiruna

Temperatur (°C)

-30 + ; t } ;
0 2000 4000 6000 8000 Tid (h)

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

Forr utnyttjades frikyla, t.ex. i jordkillare och skafferier, med ventiler som kunde
reglera tillférseln av kyla. I moderna system, i synnerhet indirekta, finns goda mojlig-
heter att direkt transportera kyla fran en kylmedelskylare till kylmdblerna utan att g
via kylmaskinen. Detta kan ge betydande energibesparingar. Figur 2.1:2 visar ett ex-
empel pa utférande.
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Figur 2.1:2. Ett méjligt utnyttiande av frikyla i en anliggning med kéldbdrarsystem.

Koldbirarsystemets returledning kan dven utnyttjas for konditionering av ventila-
tionsluften med kylning sommartid och virmning vintertid (jimfér med 1.5). Vid
anvindning av frikyla kan man inte ha vatten som kylmedel fér kondensorn utan
samma koéldbirare bor anvindas i hela systemet.

Kyldiskar behéver en forsorjningstemperatur fran -8 till 0 °C, och kan dérfor inte
koras enbart pa frikyla forrdn utetemperaturen 4r ca. ytterligare 5 K ldgre, d.v.s. lagre
4n ca -5 °C. Diremot kan man under ling tid kora frikyla kompletterad med kylma-
skin dven vid temperaturer upp till flera plusgrader. Figur 2.1:2 visar att man exem-
pelvis i Kiruna skulle kunna anvinda enbart frikyla nistan halva aret. En av fordelar-
na med frikyla &r att antalet drifttimmar for kompressorerna minskar kraftigt. Detta
ger inte bara minskat energibehov for driften utan bor ocksé resultera i att kylmaski-
nen hiller lingre och kriver mindre underhall.

2.1.2 Lagring

Innan mekanisk kyla blev allmint férekommande hade man stora kyllager i form av
isstackar. I dessa lagrades sjois, som togs upp pa vintern och ticktes med sigspan som
isolering. Numera lagras kyla bade i form av tankar med kall k6ldbdrare och i tvéfas
lager med is. Fér vdrmelagring, t.ex. av kondensorvirme, anvénds i forsta hand rent
vatten men det forekommer dven experiment och pilotanliggningar med kemisk lag-
ring i form av salter, klatrater m.m.

2.1.3 Virmeatervinning

Om det finns en bra anvindning for virmen fran kylmaskinens kondensor kan det vara
en god idé att kéra maskinen som vdrmepump vintertid. Detta 4r ett alternativ till fri-
kyla men ofta dr det svart att hitta en bra virmesinka med tillrickligt utnyttjande i
moderna byggnader, inklusive butiker (en butik behover ju inte hallas sdrskilt varm
vintertid, tvirtom mér ju verksamheten bist av l1dga temperaturer). I vissa fall kan det
ddrfor vara bittre att installera en sérskild virmepump for att ticka det behov som
finns 4n att hoja kylmedelstemperaturen for kylanldggningens kondensor till vérme-
sdnkans temperaturniva.

Figur 2.1:3 visar ett exempel pd virmedtervinning dér hetgasen nyttjas for vdrmning
av tappvatten och radiatorer i nigra kontorsrum. Butikshallen védrms via tilluftsyste-
met. Eftersom denna luft aldrig virms 6ver +20 °C far man en lig kondensering. Nér
inget virmebehov foreligger vixlas koldmediet 6ver till uteluftkylda kondensorer.
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Figur 2.1:3. Exempel pa virmedtervinning med lag kondenseringstemperatur.

I ménga system med varmeatervinning gor temperaturkravet for vairmesiankan att man
hojer upp kondensortemperaturen till denna niva. Det dr viktigt att verkligen kontrol-
lera att inte denna hojning gor att driveffekten okar mer 4n &tervinningen sett &ver
aret. I forsta hand bor man arbeta med flytande kondensering och enbart arbeta mot
atervinningstemperaturen nir ett behov finns.

2.14 Direkta system

Traditionelit har kylbatterierna i kyldiskarna forsorjts med kall kéldmedievitska fran
en lokal eller central kylmaskin. Koldmedievitskan kyler batteriet genom att trycket
sanks i ett stryporgan i anslutning till batteriet och kéldmediet forangas sedan i batte-
riet vid det lagre trycket, s.k. direktexpansion. Direkta kylsystem cirkulerar ofta stora
méngder kdldmedium men minimerar antalet virmevaxlingar. Stravan mot att minska
koldmediefyllningarna samt att kunna arbeta med naturliga koldmedier, vilka ofta &r
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 kylanldggning for att kyla ett sekun-
dart koldmedium, s.k. koldbdrare. Koldbararen pumpas sedan ut till de olika kylob-
jekten. Nackdelen &r att man far en extra virmevixling samt att man far ett extra
pumparbete. Daremot har man storre frihet att vilja medium och det &r ldttare att lagra
och reglera kyleffekten. Man kan inte generellt sdga att indirekta system &r effektivare
in direkta eller tvirtom. Vilket som &r ldmpligast beror helt pa foérutsittningarna i den
aktuella situationen, t.ex. betriffande kyl- och virmebehov, temperaturnivéer, varak-
tighet, tillgangen pé limpliga komponenter, kostnadsldge etc.
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2.2 Koldmedier

Koldmedier behandlas i ett sirskilt kursavsnitt. Rent allmént kan man séga att intres-
set for de s.k. naturliga koldmedierna, framférallt ammoniak, propan och koldioxid,
okar snabbt inom tillimpningen butikskyla. Speciellt giller detta i samband med an-
vindning av indirekta system. Med indirekta 16sningar kan man utnyttja sirskilda
maskinrum med fabriksbyggda enhetsaggregat med smd koldmediefyllningar, och
man ir dirmed inte lika sirbar nir man anvinder briannbara och giftiga medier.

2.3 Koldbiérare

Vid anvindning av indirekta system krdvs ndgon form av koldbérare (“secondary
refrigerant™) for att distribuera kylan frén kylanldggningen till kylstillet. Tva huvud-
kategorier av koldbarare anvinds:

¢ Utan fasomvandling, t.ex. vattenlésningar av
- oorganiska salter (kalciumklorid, natriumklorid, kaliumkarbonat)
- organiska salter (formiater, acetater),
- glykoler (etylen och propylen),
- alkoholer (etyl och metyl),
- vriga vattenlosningar (ammoniak, glycerin),
eller icke vattenldsliga organiska dmnen, t.ex.
- silikonoljor,
- Dowtherm, Syltherm, Santotherm m.fl. produktnamn,
o Med fasomvandling, t.ex.
- traditionella kdldmedier (R404A, R134),
- koldioxid (R744),
- bindris (slurry av is/vatten/alkohol; “flo-ice”, “’sjapis™),

Figur 2.3:1 illustrerar temperaturprofilerna i ett koldbérarsystem nér koldbéraren pas-
serar genom férangaren och den yttre kretsen (virmekillan/kylstillet).

A,

Kondensor Virmepump/kylmaskin
Kompressor
I— Fordngare
L_ ! Kildbararkrets
|
ATempentur Virmekéllans/kylobjektets temperatur
b v | 2
tb1 &
AL
S / Koldbirartemperatur
g(tp
o T
Foringningstemperatur b2 )
t2 Langd
>

Figur 2.3:1. Temperaturprofil i ett indirekt system med kéldbdrare.
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Om vi fér dgonblicket bortser fran det virme som tillfors koldbararsystemet via pump
och isoleringsforluster kan den transporterade effekten tecknas som (b = brine = kold-
barare enligt EN 255, ko = kylobjekt, 2 = fordngare):

e Transporterad: Qp = My, - Ahy, (ekv. 2.3:1)
e Upptagen (kylstillet): Qb =M b Ay ko (ekv. 2.3:2)
s Avgiven (foérangaren): Qb =M A W) (ekv. 2.3:3)

2.3.1 Utan fasomvandling

Utan fasomvandling kan ekvationerna 2.3.1-2.3. omskrivas med hjélp av temperatur-
differenserna (b = brine, ko = kylobjekt):

e Transporterad: Qb =(p-c p) b 'Vb - Aty (ekv.2.3:4)
e Upptagen/Avgiven: Qp = (- Ao O ko (ekv. 2.3:5)

2.3.1.1 Transportkapacitet

Transportkapaciteten ges av virmekoefficienten Kj = (0-cp)p J/m’/K. En bra

koldbarare bor ha ett hdgt virde pé Kp. Denna koefficient varierar mindre med tempe-
raturen #n densitet och specifik virmekapacitet gor var for sig eftersom densiteten
minskar och virmekapaciteten 6kar med temperaturen. For vattenlosliga koldbdrare
minskar virdet ju mindre andel vatten 19sningen har och det ar darfor bra ur effekti-
vitetssynpunkt att hilla uppe koéldbérartemperaturen sa att koldbararens koncentration
kan hillas 13g. Som jamférelse 4r vérdet pa Kj for blandningar med fryspunkten -15

°C 3664 KI/m>/K for CaCly , 4168 kI/m /K for etylalkohol och 1559 kI/m’/K for
Dow J.

2.3.1.2 Virmeoverforingskapacitet

Virmeoverforingskapaciteten ges av virmedvergangskoefficienten o, vilken kan
hirledas ur den dimensionsiésa virmedvergéngskoefficienten, Nu-talet. Vid turbulent
flode (Re > 3000-5000) giller:

o - d
Nu=-—2"E _0023.-Re?8.pr!/3 (ekv. 2.3:6)
X
och med
w .d Vv Vb . pb - C b
Re = —2 och Pry =2 = — 2 (ekv. 2.3:7)
Vp ap v

kan alla termofysikaliska egenskaper for koldbdraren sammanforas i en faktor, var-
meoverforingsfaktorn for turbulent fléde (Melinder, ref. 8). Darmed kan vdrme-
overgéangskoefficienten skrivas som:
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08
ab = Fa,turb 'W (ekV. 2.3:8)
aY
med
07 03 -0
Fonur =0023-207 -(p-c ) v 7 (ekv. 2.3:9)

Ekv. 2.3.8 ger oy, uttryckt i stromningshastighet, virmevéxlargeometri och en konstant
som innehéller kéldbirarens termofysikaliska data. Ddarmed kan olika koldbérare jim-

foras vid samma yttre férutsittningar enbart via konstanten Fo purb.

P4 motsvarande sitt giller vid laminirt flode (Re < 2000-3000):

d 1/3
=186-(Re-Pr)}/3 (—L”—) (ekv. 2.3:10)

0p -dy,

%

och med utnyttjande av sambanden i ekv. 2.3:7 kan alla termofysikaliska egenskaper
for koldbdraren sammanforas i vidrmeoverforingsfaktorn for lamindrt flode
(Melinder, ref. 8). Dirmed kan virmedvergangskoefficienten skrivas som:

Nu =

173

w
o = Foy jam | —— (ekv. 2.3:11)

dh * L
med
Fojam =186- 4" -(pcp)p” (ekv. 2.3:12)

2.3.1.3 Tryckfall och pumparbete

Det &r viktigt att ta hinsyn till det pumparbete som atgar for att 4stadkomma den 6ns-
kade virmeoverforingen. K6ldbirare med 1dg viarmekoefficient kriver ett storre vo-
lymfldde och dirmed oftast ett storre pumparbete. Samtidigt kan detta leda till forbatt-
rad virmedverging. Pumparbetet ges av volymfléde och friktionstryckfall och frik-

tionstryckfallet vid rorstromning, Apy, brukar anges med hjdlp av friktionsfaktorn f

enligt:
2
pw” L (ekv. 2.3:13)
T €KV. 2.5:
2 dy,

Enligt VDI-Wirmeatlas giller vid turbulent strdmning i sldta ror féljande uttryck:

f 0s164 (ekv. 2.3:14)
= EKV. 2.0:
4Re
medan Melinder (ref. 8) anvinder faktorn
0,2
f1=12=0,092/Re (ekv. 2.3:15)

Skillnaden blir ca 14 % vid Re = 4000 och sambanden korsar vid Re = 51094.
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Analogt med virmedverforingsfaktorn i 2.1.3.2 kan man introducera en tryckfallsfak-

tor for turbulent flode, Fy,,,.5, med de termofysikaliska damnesegenskaperna inbaka-
de. Enligt Melinder blir

Aps = Foo w8 L kv. 2.3:16

Pf = L pturb w dhl’z (ekv. 2.3:16)
dir

Fptury = 0092 p-v0? (ekv. 2.3:17)

P4 samma sétt kan man utifrén tryckfallet vid lamindr rorstrdmning ange en tryckfalls-
faktor for laminért flode, Fpjqm, med

L
Apr =F We—x (ekv.2.3:18
D f plam dhz )
och
Fplam =32-p-v (ekv. 2.3:19)

Det kan vara intressant att jamfora virme6verforing och transportarbete for olika ty-
per av koldbdrare. For cirkuldra ror med lingden L giller for den virmedverforande

arean Ay =7 -d-L och for tvirsnittsarean A =17 -d 2/4 (motsvarande kan teck-
nas fér andra geometrier med hjilp av periferin p och hydrauliska diametern dj, enligt
Ay =p-L och A=p-dj /4 ). Dirmed kan virmeoverforingen (6, = medeltem-
peraturdifferens) respektive pumparbetet per m ror tecknas som

W, V-Ap A r-d?
%za-n-d-em och —2 =P D2 WH'T k. 23:20)
L n,-L L 4n,

Forhallandet mellan éverford virmeeffekt per m och motsvarande pumparbete &r en
form av godhetstal G for energieffektiviteten (jimfor Stanton-talet eller Colburns j-
faktor):

) W, A r-d?
=2, =(a-m-d-0,)/| 222 | (ekv. 2.3:21)
L' L L 47,

Utnyttjas ekvationerna 2.3:8 och 2.3:16 for det turbulenta fallet kan ovanstdende skri-
vas som

Fo turb 4Mp O
F p.turb W2

(ekv. 2.3:22)

och med ekvationerna 2.3:11 och 2.3:18 for det laminéra fallet som

F d2 1/3
G= a,lam (4771) ’em)' — (ekv. 2.3:23)
Fp,lam L-w

Vid samma yttre forutsittningar (hastighet, diameter, pumpverkningsgrad, tillgénglig
temperaturdifferens etc.) bestdms godhetstalet av forhallandet mellan virmedverfo-
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rings- och tryckfallsfaktorerna (Gyg). Figurerna 2.3:2 och 2.3:3 visar forhallandet for
nigra vanliga koldbarare. I samtliga fall avser vdrdena blandningar med en fryspunkt
av -40 °C (virden fran Melinder, ref. 8). En kodldbédrare, Dowtherm J, visar en karakte-
ristik som avviker markant frin de 6vriga. Denna vitska &r till skillnad fran Svriga
inte vattenbaserad och #r speciellt utvecklad for ldgtemperaturapplikationer. Notabelt
ir ocksd ammoniaks goda virden, men trots detta &r ammoniak/vatten sdllsynt som
koldbdrare i praktiska installationer.

Figurerna visar att godhetstalen blir en faktor 10 hogre vid lamindr strémning i for-
héllande till turbulent strémning. Tryckfallet vixer snabbare 4n vdrmed6verforingen
nir hastigheten 6kas, men & andra sidan krdvs normalt mycket stérre virmedverforan-
de ytor i det lamindra fallet. Med korta, smala kanaler kan man emellertid dven vid
lamingr stromning f4 mycket hoga virmedvergangskoefficienter.

Jimforelse av godhetstal for nigra kildbirare

150
~~
£
g 100 —&—NH3
55 —e—KF
£ ——CaCI2
S ~—x==DT J
% —e—EG
T ~—a—PG
5
Temperatur (°C)
|

10 20

Figur 2.3:2. Fo/Fp for nagra koldbdrare. Fryspunkt = -40 °C, turbulent stromning
(vattenbaserade: PG = propylenglykol, EG = etylenglykol, NH3 = ammoniak, CaCl2
= kalciumklorid; KF = kalium formiat; ej vattenbaserad: DT J = Dowtherm J).

Jimforelse av godhetstal for nagra koldbérare

£.

1500
E
E 1000 ——NH3
& ——CaCI2
c - K= DTJ
%‘ —e—KF

-—a—EG

L: —e—PG
£
&

Temperatur (°C)
]

0 L] ¥ L L]
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Figur 2.3:3. Fo/Fp for ndgra koldbdrare. Fryspunkt = -40 °C, lamindr stromning
(vattenbaserade: PG = propylenglykol, EG = etylenglykol, NH3 = ammoniak, CaCl2
= kalciumklorid; KF = kalium formiat; ej vattenbaserad: DT J = Dowtherm J).
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2.3.14 Sammanfattning

Koldbirarens viktigaste termofysikaliska egenskaper 4r dess densitet, specifika vir-
mekapacitet, viskositet och vdrmekonduktivitet. Melinder (ref. 8) tillhandahiller yt-
terligare detaljer och specifika mediedata. Vattenbaserade koldbarare behover ungefdr
samma volymfldde i en given applikation medan de icke vattenbaserade, ligtempera-
turvitskorna kraver runt 2,5 till 3 ganger si stora fléden. Virmedverforingen vid ett
aktuellt volymflode dr bist for ammoniak/vatten och saltldsningar medan icke-
vattenbaserade vitskor ger simst virmedvergangskoefficient, sirskilt om strémningen
blir laminér. Ddremot 4r det mycket littare att upprétthalla turbulent strémning vid
laga temperaturer med dessa koldbérare. Aven tryckfallet blir lagre for dessa dn for de
vattenlosliga koldbérarna.

2.3.2 Med fasomvandling

Transport av kyla genom pumpcirkulation av koldbdrare med fasomvandling har i
vissa fall tillimpats med utnyttjande av traditionella koldmedier som R11, R717
(ammoniak) m.fl. Intresset har emellertid okat i takt med intresset for att arbeta med
indirekta kylsystem. De tvd mest intressanta nya koldbdrarna dr R744 (koldioxid) och
biniris. Biniris ("flo-ice”, "ice slurry”, “sjapis”...) 4r en blandning av is, vatten och
ett fryspunktsnedsittande dmne, vanligtvis runt 10 % etanol. Den framstills genom att
skrapa av is som fryser pa en forangarplatta i en koldbérartank (t.ex. genom roterande

knivar i en cylindrisk tank).

2.3.2.1 Transportkapacitet

Transportkapaciteten for koldbdrare med fasomvandling ges av
Qp = Ay - pp -V (ekv. 2.3:24)

Om man jimfor detta med ekv. 2.3:4 for enfastransport ser man att s& linge som
Ahy 2 cpp - Aty ger tvéfasmedierna en hogre transportkapacitet vid samma massflo-

de. For vatten, som &r ett mycket effektivt enfasmedium, &r ¢, = 4,18 kl/kg medan
specifika entalpidndringen vid foérangning av koldioxid ar 230,5 kl/kg vid 0 °C.
Forangning av koldioxid motsvarar saledes en temperaturdndring av 55 K for enfas-
transport av vatten!

Koldioxid

Tabell 2.3:1 nedan visar en jamforelse mellan tvdfasmedierna koldioxid och R404A
och en enfas, lagtemperaturkoldbdrare. Den hoga volymetriska koldalstringen och
laga specifika &ngvolymen gor att man kan transportera stora kyleffekter i klena ror
med koldioxid i jimforelse med alternativen. Nackdelen 4r att koldioxid ger hoga
tryck, runt 10 bar i fryssystem och 30 bar i kylsystem. Detta ir litt att hantera sa linge
temperaturen ir 1ag och eftersom rordimensionerna blir sma 4r den mekaniska hall-
fastheten inget problem. De stora problemen intriffar om temperaturen stiger till
rumsniva, tex. vid ett driftstopp eller i samband med avfrostning. Vid 20 °C blir
trycket 57 bar men for avfrostning behdver man inte hdgre temperatur @n ca. + 5 °C
{ca. 40 bar).
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Tabell 2.3:1. Jimforelse av transportdata for tre kdldbdrare for laga temperaturer.

Egenskap R744 (CO»): R404A: Dowtherm J:
40 °C .40/-10°C? | -40/-36 °C

Entalpidndring (kJ/kg) 322,03 157,94
Specifik dngvolym (m3/kg) 0,03824 0,14335
Specifik viarmekapacitet (kJ/kg/K) 1,67
Densitet (kg/m3) 911
Volymetrisk koldalstring (kJ/m>) 8421 1102 Déogo
Roérdimension: %) Framledning (mm) 3) 14,1 >) 35 %) 83,5
Rordimension: %) Returledning (mm) 4 32,8 80 %) 83,5

1) Vid At = 4K. 2) Anldggning med 50 kW och lufttemperatur = -30 °C. 3) Hastighet = | m/s
och cirkulationstal = 1,1. 4) Hastighet 7 m/s och cirkulationstal = 1,1. 5) Hastighet 0,5 m/s. 6)
Hastighet 1,5 m/s. 7) Expansion frin underkylningstemperaturen -10 °C.

Biniris

Okningen av transportkapacitet med hjidlp av biniris 4r direkt proportionell mot
mingden is som kan transporteras i 16sningen. Med 10 % is 6kas kapaciteten fran ca
4-At kl/kg for vatten/etanol till (4-At +0.1-333). Vid en temperaturidndring av 5 K okar
kapaciteten fran 20 till 53,3 kJ/kg. Mingden is gor ocksa att man far en lagringskapa-
citet som ibland kan vara bra att utnyttja, t.ex. efter avfrostning eller vid inlastning av
varma varor.

2.3.2.2 Viarmeoverforingskapacitet

Virmeoverforingskapaciteten beror, enligt ekv. 2.3:5, badde av virmetvergangskoeffi-
cienten oy och den tillgingliga medeltemperaturdifferensen 6y, 1 véirmevéxlaren. Ef-
tersom temperaturfallet i koldbararen, Atp, minskar for medier med fasomvandling
okar medeltemperaturdifferensen i virmevixlaren. Darmed okar virmeoverforingska-
paciteten dven om ¢, inte skulle vara bittre.

Koldioxid

Koldioxid har utomordentliga varmeoverforingsegenskaper vid fordngning, bittre dn
de flesta traditionella koldmedier. I kombination med det htga &ngbildningsvirmet
blir ddrmed vdrmedverforingen mycket bra.

Biniris

Biniris ger en virmetverforing i ror som motsvarar fordngning av R134a. Vid en
hastighet av 1 m/s och 10 % is i ett 22x0,6 mm kopparrdr blir virmedvergangskoeffi-
cienten ca 3000 W/m2/K (rent vatten ger ett liknande virde) och vid 2 m/s néstan
5000 W/m>/K. Vid 20 % isinnehall kar motsvarande virden till 4500 respektive

7000 W/m2/K. Fordelen med biniris dr emellertid inte bara hojningen av viarmedver-
foringskapaciteten utan kanske i forsta hand den forbittrade transportkapaciteten.

En nackdel med biniris 4r att fasomvandlingen sker vid en bestdmd temperatur och
man kan ddrmed inte anpassa framledningstemperaturen efter behovet i kylm&blerna.
En annan nackdel ir kostnaden och komplexiteten for systemet att producera is. Som
alternativ till denna investering kan man §verviga att anvdnda pengarna till andra
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atgirder som effektiviserar anliggningen, t.ex. storre kylbatterier, grovre och bittre
isolerade rorsystem samt storre kylmedelskylare.

2.3.2.3 Tryckfall och pumparbete

P4 samma sitt som for koldbarare utan fasomvandling kan man rikna fram mediespe-
cifika tryckfallsfaktorer for turbulent och laminirt flode dven for koldbdrare med fa-
somvandling. En principiell skillnad dr emellertid att dessa faktorer kommer att vara
olika i inkommande och utgdende ror till virmevixlaren (aggregationstillstdnden 4r ju
olika fore och efter nir man arbetar med fasomvandling). Eftersom en av finesserna
med fasomvandling 4r att man kan minska flodet vid oforidndrad effekt i jamforelse
med enfasmedier kommer dven tryckfall och pumparbete att minska vid of6rédndrade
rordimensioner. I praktiken utnyttjar man vinsten till en del genom att anviinda klena-
re rordimensioner. Vid fordngning méaste emellertid utloppsroret ha en grovre dimen-
sion dn inloppsroret.

Koldioxid

Koldioxid ger patagligt lagre tryckfall 4n traditionella koldbirare, speciellt vid frys-
tillimpningar. Vid -30 °C kan exempelvis vitskeledningen i ett koldioxid system ha
en diameter som ir 1/20 av motsvarande for en icke-vattenbaserad koldbdrare och
aterledningen for dnga ca 1/6.

Binéiris

Bindris dr en icke-Newtonsk vitska (Bingham vitska) och ger vid laga stromnings-
hastigheter ett hogre tryckfall dn vatten men vid hastigheter 6ver 1,5 m/s ett lagre.
Medan vanligt vatten ger ett tryckfall av ca 500 Pa/m i ett kopparrér med dimensionen
22x0,6 mm visar underskningar att biniris under motsvarande forhallande ger ett
tryckfall som &r 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 ddrmed motsvarande
sinkning av flédet, ir en fordubbling av tryckfallet ett ganska mattligt pris.

2.3.24 Kylforluster fran distributionssystemet

Ett problem i stora system ar virmeutbyte mellan distributionsroren och omgivningen
(“kylforluster”). Utbytet bestdms av rorens dimension, deras isolering och temperatur-
skillnaden mellan medium och omgivning. Detta innebar att forlusterna blir mindre i
system som klarar sig med klena rér och ddrmed har koldioxid ytterligare en fordel
gentemot traditionella enfasiga koldbdrare. Det innebdr ocksa att indirekta system
med enfasiga koldbarare maste isoleras mycket noggrannare 4n system med direktex-
pansion.

DX-system ger i aliménhet mindre medeltemperaturdifferenser mellan omgivningen
och rérsystemet 4n system med enfasig koldbdrare. I DX-fallet har man ju en klen
vitskeledning med relativt varmt kondensat och en returledning med kall gas. Gasen
har en viss Overhettning frdn borjan och ©kar snabbt i temperatur om isoleringen
skulle vara dalig. Dirmed minskar temperaturdifferensen snabbt mot omgivningen
och forlusten blir begrinsad. En koldbdrare ¢kar ddremot ganska lite i temperatur,
dven vid stora forluster, p.g.a. det hoga massflodet och den hoga specifika virmeka-
paciteten. Diarmed forlorar man kyla utefter hela rorlangden. Speciellt allvarligt 4r den
om fukt tringer in i isoleringen. Det stills mycket stora krav pa val av material och
arbetsutférande vid isolering av kylror.
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2.3.3  Ovriga aspekter

Man méste ocksd beakta andra aspekter 4n de rent virmetekniska vid val av koldbéra-
re (analogt med de krav man har pa kéldmedier). Exempel pa sddana aspekter &r gif-
tighet, nedbrytbarhet och andra miljoaspekter, brinnbarhet, hanteringssikerhet, korro-
sivitet, lubricitet och pris. Inom omradet livsmedelskyla méste man sérskilt observera
att vissa koldbirare, t.ex. etylenglykol, inte far anvindas dir det finns risk fér kontakt
med matvarorna. Nedan ges nagra exempel pa egenskaper for vattenlésliga kéldbarare
utan fasomvandling (LD50 = dodlig dos, réttor, oralt; BOD = syreforbrukning vid
biologisk nedbrytning):

e Etylenglykol: Hilsovadligt (LD50 = 5 g/kg); syreférbrukande vid nedbrytning
(BOD = 0,66 go2/g); inga speciella korrosionsproblem; bade 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 go2/g); inga speciella korrosionsproblem; bara for kyl (hog viskosi-
tet).

¢ Etylalkohol: Halsovadligt (LD50 = 7 g/kg); syreférbrukande vid nedbrytning; inga
speciella korrosionsproblem; bade for kyl och frys; brandfarlig och nagot hdg vis-
kositet.

e Metylalkohol: Hilsovadligt (LDS0 = 6 g/kg); syreférbrukande vid nedbrytning;
inga speciella korrosionsproblem; bade for kyl och frys; brandfarlig.

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

e Ammoniak: Giftigt (LD50 = 5000 ppn/1 h vid inandning); fratande (hogt pH-
virde); lag kokpunkt (fara for koldskador); elak lukt; aggressivt mot bl.a. koppar;
teoretiskt mycket bra men férekommer inte i praktiken.

e Kaliumkarbonat: Hilsovadligt (LD50 = 2 g/kg); fratande (hogt pH-vérde), kor-
rosion pa vissa material; eutektisk punkt = -37,5 °C.

e Kalciumklorid: Hilsovadligt (LDS50 = 1 g/kg); yttre korrosion, problem med
korrosionsinhibitorer (anvinds dirfér sillan i butiker); tinkbart for bade kyl och
frys.

e Magnesiumklorid: Hilsovadligt (LD50 = 3 g/kg); samma som kalciumklorid.
Eutektisk punkt = -33,5 °C.

e Natriumklorid: Hilsovadligt (LD50 = 3 g/kg); samma som kalciumklorid. Eutek-
tisk punkt = -20,7 °C.

¢ Kaliumacetat (handelsnamn, med viss inblandning av formiat, t.ex. “Temper”,
“Pekasol”, "Tyfoxit™): Hilsovadligt (LD50 = 3 g/kg); uppgift finns om punktkor-
rosion; tinkbart for bade kyl och frys; opalitliga termiska data; dkar starkt (tidigare
huvudsakligen anvénd vid avisning).

¢ Kaliumformiat (handelsnamn t.ex. "Hycool”, "Nordice”): Hilsovadligt (LD50 =
0.1 g/kg intravendst); uppgift finns om punktkorrosion; tidnkbart fér bade kyl och
frys; opalitliga termiska data; okar starkt.

De korrosiva saltlosningarna har i stor utstrackning férsvunnit fran marknaden, vilket
ar synd med tanke pa deras goda termofysikaliska egenskaper. Med ritt materialval
och ritt utforda system bor inte korrosionen vara ndgot problem. Tita system hindrar
luftens syre fran att tringa in och ddrmed avstannar korrosionen. Nir nuvarande
stringa krav for kéldmedieldckage infordes visade det sig att det var fullt mojligt att
bygga tita koldmediesystem. Detsamma bor gilla dven for koldbdrarsystemen.
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3 Kylmaobler

Av en butiks totala energianvindning 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 frysmobler:

e Kylmobler: - Viggmobler, flerplans, vertikala (ca. 1/3 av bestindet)
- Betjaningsdiskar, gondoler (ca. 1/3 av bestandet)

e Frysmébler: - Gondoler, boxar (ca. 1/3 av bestdndet)

3.1 Teknik och ekonomi

Den mest problematiska kylmobeln ur energisynpunkt dr den vertikala flerplansdis-
ken. Totalt uppskattas att det finns ca. 10 16pmil av denna typ installerad runt om i
Sverige. Arligen byts runt 5-10 000 l6pmeter och stora energivinster kan géras om
man i samband med utbyte viljer energieffektiva 16sningar. SP (Sveriges Provnings-
och forskningsinstitut AB) provade 1994 sex typiska S-plansdiskar med temperaturk-
lass S1 och omgivningsklimat 2 och S7 (se tabell 5.3:1) och den arliga energiforbruk-
ningen beridknades till ca 5000 kWh/I6pmeter for den typiska disken. Med ett elpris
av 0,6 SEK/kWh blir arskostnaden ca 3000 SEK/I6pmeter, vilket ar mycket hogt i
relation till investeringskostnaden (ca 10 000 SEK/l6pmeter). I samband med en tek-
nikupphandlingstivling 1996-1997 utvecklade Electrolux CR en disk som endast drog
1745 kWh/l6pmeter/ér. I en butik med 20 16pmeter disk kan man ddrmed gora en el-
besparing vird ca. 40 000 SEK/4r.

3.2 Terminologi och Kklassificering

Kylmobler kan klassificeras pd manga sitt, t.ex. enligt allmén utformning, typ av 6pp-
ning, tillgidnglighet, inlastning av varor, kundbetjdning, temperaturnivd, varutyp, em-
ballage, uppldggningssystem, kyldistribution i disken, skydd av diskens oppning, pla-
cering av kylsystemet, enhetslangd och typ av front. Foljande korta forklaringar 4r i
forsta hand tédnkta att illustrera de ménga olika krav som kan stillas pa kylmobler och
deras funktion.

Allmin utformning

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

o Vertikal disk: Oppen disk med en h6jd > 1,2 m, normalt med ett antal hyllplan
(t.ex. 5 plans vertikal kyldisk).

e Skyltdisk: Oppet, horisontellt eller litt lutande kylbord, dér hela bordsytan kyls av
en serpentinférangare.

e Dirrdisk: Vertikal disk med genomskinliga dorrar for sjélvbetjéning.

Oppningstyp

o Stingd disk: Disk ddr varorna inte dr dtkomliga utan att &ppna en dorr/lucka.

e Oppen disk: Disk déar varorna #r &tkomliga, dtminstone av personalen, utan att
Oppna en dorr/lucka.
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Tillgéinglighet
Kravet pa tillgénglighet bestdimmer hur varorna ska kunna nés av kunder och personal
(ovanifran, framifran, bakifran).

Inlastning av varor

Kravet pa att ldtt kunna forsorja disken med varor kan 16sas med inlastning ovanifran,
framifrdn eller bakifrén. I det senare fallet kan ndmnas 16sningar dar disken lastas
direkt fran ett angransande kylrum.

Kundbetjining
e Sjdlvbetjining: Disk ddr kunderna betjinar sig sjilva.
e Personalbetjining: Disk dir anstilld personal 6verldmnar varor till kunderna.

Temperaturklass
e Kyldisk: Disk for kylda varor med en temperatur > 0 °C.
o Frysdisk: Disk for kylda/frysta varor med en
- temperatur < -10 °C (frysta varor)
- temperatur < -18 °C (djupfrysta varor)
- temperatur < -20 °C (speciella varor, t.ex. sorbet och graddglass)

Varutyp

Speciell utformning av disken krivs for olika varutyper, t.ex. frukt och grént, kondito-
rivaror, mjolkprodukter, fardiglagad mat, kottvaror, frysta och djupfrysta varor, glass
och sorbet etc.

Emballage
I huvudsak skiljer man bara pé fardigforpackade och oemballerade varor.

Kyldistribution

e Konvektion: Kylning med naturlig eller patvingad konvektion.

e Ledning: Kylning via en kall yta genom direkt kontakt eller indirekt kontakt
(t.ex. is).

¢ Blandad: Kylning med bade konvektion och ledning.

Oppningsskydd
Kyldiskar kan vara helt utan skydd eller forses med olika anordningar f6r att hindra
infiltration av varm luft och fukt, t.ex.:

- Forangare (“frostfillor™).

- Luftridd (enkel luftrida, framtill och/eller baktill; dubbel; trippel).

- Bakre utblas.

- Blandad utblasning (luftridd och bakre utblés i kaskad).

- Dorrar (av glas eller annat genomskinligt material, vdrmda eller ovirmda).

Placering av kylanléiggningen

Kyldiskar kan vara utrustade med inbyggd (lokal) kylanldggning eller férses med kyla
pa distans frén annan (central) kylanldggning.
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3.3 Temperaturer

Enligt SLV FS 1996:5 §20 ska utrymme for kylférvaring och varmhallning vara for-
sett med litt synlig termometer som pi ett tillfredsstillande sitt visar temperaturen. I
kyldiskar ska termometern var placerad i hojd med hogsta varuniva. I 6ppna kyldiskar
ska dessutom den hogsta tillitna nivan for forvaring av livsmedlen vara tydligt mérkt.
Manga undersokningar visar att det dr mycket vanligt att temperaturkraven inte inne-
halls i praktiken. T.ex. redovisar undersokningar frin Kanada att endast 3 % av djup-
frysta varor klarade det stipulerade kravet pa -18 °C sommartid och 11 % vintertid.
Sommartid var 53 % av varorna varmare in -12 °C. Ingenting talar for att resultatet dr
sarskilt mycket bittre i Sverige och med tanke pa hur snabbt héllbarheten forsdmras
med 6kande temperatur 4r detta en mycket viktig kvalitetsfriga.

Kontinuerlig temperaturkontroll #r viktig for uppfoljningen av kylkedjans alla ldnkar.
I fryshus, transportfordon och diskar har man normalt temperaturinstrument som visar
lufttemperaturen nigonstans i det kylda utrymmet. Manga génger later man ockséd
olika typer av registrerande instrument medfolja ett varuparti. Data- och elektronikut-
vecklingen har gjort att det nu finns flerkanaliga sma datainsamlare for fukt och tem-
peratur till rimligt pris och med storlek som en filmrulle. Det finns dven olika typer av
s.k. ”dummy” paket for att folja temperaturen inuti en matvara. Slutligen finns det ett
flertal typer av temperaturkénsliga flytande kristaller, som kan sprejas pa varupaket
eller integreras i forpackningsholjet. Gors detta pd standardemballaget har kunden
mojlighet att sjélv fa temperaturinformationen direkt for den aktuella varan.

3.4 Virmebalans och kyleffekt

Kylméblernas virmebalans och deras effektbehov bestdms i forsta hand av

¢ Kravet pé forvaringstemperatur (),

¢ Omgivningsklimatet (2,5, @amb)s
e Kylmobelns utforande.

Rigot (ref. 9) beskriver virmebalansen for olika typer av kylmd&bler.

34.1 Viarmebalans

Virme transporteras in i kylmobeln beroende pa tvd huvudorsaker:

e Skillnaden i klimat mellan omgivningen och kylmobelns inre,
¢ Internlaster inuti kylmdbeln.

Klimatskillnader
J Ql : Virmetransport genom kylmobelns isolerade ytor.

. Q2 : Virmetransport genom kylmobelns dppning och luftrida (infiltration av varm,
fuktig luft).
. Q3: Virmetransport genom strdlning fran omgivningen mot matens/kylmobelns
synliga ytor.
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Internlaster

e (4: Belysning inuti det kylda utrymmet.

o Q5: Fliktar och virmelister inuti det kylda utrymmet.
L Q6 : Utrustning for avfrostning.

Q
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Figur 3.4:1. Virmebalans i en horisontell frysgondol.

Figur 3.4:1 visar virmebalansen for en horisontell frysgondol och figur 3.4:2 motsva-
rande for en vertikal kyldisk. Med angivna beteckningar kan den totala virmelasten
skrivas som:

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 (ekv. 3.4:1)

Qs
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Figur 3.4:2. Virmebalans i en vertikal kyldisk.
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342  Kyleffekt

For att kompensera den totala viarmelasten enligt ekvation 3.4:1 maste motsvarande
kyleffekt, Qc, tillféras i kylbatteriet sa att Q + QC = 0 (¢ = ”cooling coil”). I manga
applikationer maste kyldriften avbrytas i samband med avfrostning av kylbatteriet
under tiden 14 (d = “defrost”). Detta medfor att man vid dimensionerade fall maste ha

en hogre kyleffekt tillgdnglig d4n varmelastens medeleffekt enligt (15 = “frosting ti-
me”, d.v.s. drifttiden)

O, = —(1 + ;—j) -0 (ekv. 3.4:2)

En hog kyleffekt sinker yttemperaturen och forvirrar ddrmed péfrysningen under
driftsperioden. Det ir att siledes viktigt av flera skil att hdlla avfrostningstiden kort,
dels sidnker det kyleffektbehovet genom okad tillgénglig driftstid och dels minskar det
pafrysningshastigheten under drift.

De olika delposterna for virmebalansen kan tecknas enligt foljande (jaimfor 3.7 samt
diskussionen om viarmetransport i tidigare avsnitt av kursen):

O1=U, - A, (tams —1:) (ekv. 3.4:3)

dir U,, = varmegenomgangstalet for kylmobelns viggar, A,, dr viggarnas yta, samt

tamp och #; dr omgivningens och mébelns interna temperatur (w = “wall”, amb =
“ambient”).

0y = X - Mgy (hgmp —Ha1) (ekv. 3.4:4)

dér X = infiltration av omgivningsluft (se 3.8, fig. 3.8:1), M 21 = det styrda massflodet

i luftriddn samt h,,,p och h,; specifika entalpierna i omgivningsluften och luften i
ridan (a = "air”).

03 =¢, Fop; ~0'-(Tamb4 - 7;-4)- A, (ekv. 3.4:5)
eller approximativt (jamfor 3.7; €, = effektiv emissivitet; F = vinkelfaktor)
Q3= g€ Fampi “(tamb =) Avo (ekv. 3.4:6)

(vo = "visual opening™). Vinkelfaktorn F,,; ; kan berdknas med approximativa form-
ler eller ldsas i diagram. Som en tumregel anger Rigot (ref. 9) foljande virden:

- Famp,i = 1 (horisontella kylmdbler),
- Famp,i = 0,65 (vertikala kylmobler),

Stralningsutbytet har mycket stor betydelse for synliga matvarors temperaturkvalitet i
oppna kyldiskar. For att minska detta kan man anvinda férpackningsmaterial med 1ag
absorbtans, tak- och viggmaterial i omgivningen med 14g emittans, stralningsskidrmar
m.m.
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De elektriska internlasterna Q4 , Q5 och Q6 ges direkt av de inmatade eleffekterna. 1

fallet avfrostning giller detta for elavfrostning. For andra typer av avfrostning far
berdkningen anpassas till den specifika metoden (se avsnittet om avfrostning i kom-
pendiet om luftkylare). I allménhet tar elavfrostning mycket ldngre tid @n intern av-
frostning med vdrme och krdver mer energi (enligt Rigot forbrukar intern vdrmeav-
frostning typiskt bara 60 % av vad elavfrostningen gor).

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

ningsytan dr 1,35 m2 per 16pmeter (mr ). Disken 4r avsedd att klara en produkttempe-
ratur av +4/+6 °C (mjolkprodukter) i ett dimensionerande omgivningsklimat av #,,,p =

25 °C/ @amp = 60 %RH (jamfor klimatklasserna i tabell 4.3:1). Omgivningens viggar
och tak antas ha temperaturen +30 °C. Ovriga data:

e U,;=06 W/mle, Ay =10,25 m2 (isolerad bakre vigg),
o Uyp=12Wm/K, Ayy = 3.4 m” (gavlar),

o M, =03kg/s/mp,

o X =0,155 (vertikal luftridd, H = 1,35 m, u,; = 1,5 m/s),

¢ Ay =13525=3,38 m’ (vo = visual opening),

o 0,5=5,5 WmJK, & = 0,81, Famp,; = 0,65 (vertikal disk),
® hamp=155,7KI/kg (tamp =25 °C/ @gmp = 60 %RH),

® hgi=14,0kl/kg (15:=4 °C/ @g; = 80 %RH),

o W,=355W=165W (tre flaktar 4 55 W), W,;= 60 W (vrmelister),
o W,po =840 W =320 W (tta 1,2 m lysror, $38 mm),

3

o W, 4=0W (naturlig stoppavfrostning 0,5 h, sex génger per dygn).

Kyldiskens virmebalans Berikning Effekt (W)
Q'1 -Virmeledning i bakdelen Ekv, 3.4:3
0,6-10,25-(25-4) 129
-Varmeledning i gavlar Ekv, 3.4:3
1,2.3,4-(25-4) 86

Q'2 -Infiltration av omgivningsluft Ekv, 3.4:4
0,155-0,3-(55,7-14,0)-10° | 1939

Q'3 -Stralning Ekv, 3.4:6
5,5-0,81.0,65-(30-4)-3,38 [254
0 4 |-Belysning 320 320
QS -Flaktar och virmelister 165 + 60 225
Q6 -Avfrostning (naturlig) 0 0

Q' -Total virmelast

j=6
0=2,0; 2953 [W]
j=1




32

Den kyleffekt som behovs for att klara detta dimensionerade fall ges av ekv.3.4:2:

0, =142 | o= L1 =222 ) o053-3375 w
€ ) 24-6-05 -
o Q. 3375
Uttryckt i specifik effekt per lopmeter blir 7 =55 < 1350 W/my.

Tabellerna 3.4:1 och 3.4:2 ger nyckeltal for olika typer av kylmabler (Rigot, ref. 9).

Tabell 3.4:1. Typiska specifika kyleffekter, QC/L, Jor kyldiskar (i W per lopmeter).
Omgivningsklimat: tgmp = 25 °C/ @gup = 60 %RH.

Kyldisk: t > 0 °C Produkt- Specifik kylef-
(typisk fordngnings- temperatur fekt Qc /L
temperatur, tz = -10 °C) t(°C) (W/my)

Betjianingsdisk i glas

e Kyldistribution via naturlig konvektion
e Exponeringsyta = 0,8 m2/mL +a4/+2 200/220
e Overbyggnad i planglas

Betjiningsdisk i glas
e Kyldistribution via patvingad konvektion
o Exponeringsyta = 0,8 m2/mL +4/+2 250/280

Horisontell sjalvbetjidningsdisk

e Kyldistribution via patvingad konvektion
e Exponeringsyta = 0,9 mzlmL +2/+0 400/430
o Horisontell, turbulent, asymmetrisk luftrida

Vertikal sjilvbetjiningsdisk

e Kyldistribution via patvingad konvektion
¢ Exponeringsyta = 1,3 mz/mL +6/+4 120071300
o Vertikal, turbulent, symmetrisk luftrida
e 4 hyllplan plus bottentraget

e H=2m
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Tabell 3.4:2. Typiska specifika kyleffekter, QC/L, for frysdiskar (i W per lopmeter).

Omgivningsklimat: tgmp = 25 °C / Qgmp = 60 %RH.

Frysdisk: t <-18 °C Produkt- Specifik kylef-
(typisk fordngnings- temperatur fekt Qc /L
temperatur, tp = -35 °C) £ (°C) (W/my)
Sjilvbetjéningsgondol
¢ Kyldistribution via patvingad konvektion
o Horisontell, laminir, asymmetrisk luftrida -18/-20 420/450
e Exponeringsyta = 0,8 mzlmL
Sjilvbetjaningsgondol
¢ Kyldistribution via patvingad konvektion
¢ Horisontell, laminir, asymmetrisk luftrida -23/-25 630/670
e Exponeringsyta = 1,1 m2/mL
Vertikal sjdlvbetjaningsdisk
e Kyldistribution via pitvingad konvektion
*(2 forangare) -18/-20 1900/2100
e Vertikala, turbulenta, luftridder (max omgiv-
(3 ridder varav en med omgivningstemp.) ningsklimat: 24
. 2 °C/55 %RH)
¢ Exponeringsyta=1m /my,
¢ 4 hyllplan plus bottentraget
e H=2m
Vertikal sjidlvbetjiningsdisk med glasdorrar
¢ Kyldistribution via patvingad konvektion
-23/-25 800/860

Exponeringsyta = 0,84 mzlmL

Vertikal, turbulent inre luftrida

4 hyllplan plus bottentraget

H=2m

Glasdorrar - trippelglas varav ett uppviarmt
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3.5 Variationer i temperatur och kyleffekt

Kyldiskar dimensioneras for att klara en viss kombination av varutemperaturklass och
klimatklass. Eftersom bide anvindningen och omgivningsférutsittningarna kan varie-
ra inom vida granser under aret kommer dven kylmobelns temperatur att variera. Vid
ogynnsamma forutsittningar, dd belastningen dverstiger diskens kapacitet, kommer
temperaturen att stiga 6ver de foreskrivna grinserna. Detta kan exempelvis bero pa:

¢ Inlastning av f6r varma varor

¢ Felaktig eller ojamn lastning

¢ Extremt omgivningsklimat (mycket kunder, hdg utetemperatur, otillricklig luft-
konditionering, 4ngbefuktning i lokalen m.m.)

e Brister i kylanldggningen

¢ Ogynnsam placering av disken (t.ex. i forhéllande till lokalens luftkonditionering)

Under 6vriga tider finns normalt 6verkapacitet for kylanldggningen och effekten till
kylmobeln méste regleras. Traditionellt sker detta med till-frin reglering med vanliga
termostater. Det finns emellertid mycket att vinna med en genomtinkt styrstrategi,
speciellt i samband med anvindningen av nattickning. Genom att ackumulera kyla i
varulagret under natten kan man klara hela dagdriften utan avfrostning. I kyldiskar,
vilka arbetar med temperaturer 6ver noll, kan sedan den ackumulerade frosten i kyl-
batteriet anvindas for att kyla disken under natten. Med en bra nattgardin minskar
kyleffektbehovet till bara 20 % av behovet vid dagdrift (ca. 40 % i medel 6ver dyg-
net). Vid ett genomforande av denna typ av strategi giller det emellertid att inte lita
varutemperaturen variera utanfor tilldtna gréinser, vare sig uppét eller nedat eller i tid
och position i kylmébeln.

Om vi tittar tillbaka p4 exemplet med en vertikal kyldisk i 3.4 sdg vi att virmebalan-

sen dominerades av infiltrationstermen. I klimatet z,,,;, = 25 °C och @gmp = 60 %RH
hade vi f6ljande resultat:

e Virmeledning: 01=73%av Q
e Infiltration: 0y =65,7% av O
e Stralning: Q3= 8,6 % av Q
¢ Belysning: 04=108% av O
e Flakt och virmelist: Qs=7,6 % av O
e Avfrostning: QG =0% av Q

Av dessa poster kan man notera att elférbrukarna Q4 och Q5 ir konstanta, oberoen-

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

ménhet beroende av t.ex. omgivningens fukttilistind och temperaturnivan i disken.
Endast 1 de fall som avfrostningen styrs pa tid och inte efter behov kan posten betrak-
tas som huvudsakligen klimatoberoende.

Posterna Ql och Q3 ir direkt proportionella mot temperaturdifferensen (¢;,,p - 247)
och omfattar endast sensibelt virme. Qz, stutligen, vilket ocksd 4r den i sérklass

strsta posten, dr proportionell mot entalpidifferensen (A, - Ag). Posten star for
ndstan 2/3 av vdrmelasten och omfattar bade sensibelt och latent virme. Rigot (ref. 9)
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redovisar virmebalansen och omgivningsklimatets inverkan pa kyleffektbehovet i ett
diagram motsvarande figur 3.5:1.

Viirmebalans (%)
100 [ 1
V. =
o/ 1 ¢// 8
/’ 0 : [ ]
50 ) et - il
Q, 4
Y
f"" A
J/ L) * &Q
] QtQ; | &
2 — 1
Q4+ QstQy =
N
o0
k2 |
0 5 10 15 20 25
tai tamb  Temperatur (°C) Camb

Figur 3.5:1. lllustration av hur virmebalansen dndrar sig med klimatet.

Figur 3.5:1 visar att med samma disk kan effektbehovet halveras genom att sénka
omgivningstemperaturen fran 25 °C till 14 °C. Rigot anvinder ocksd begreppet ekvi-
valent omgivningsklimat. Kombinationer av temperatur och fuktighet som ger samma
kyleffektbehov sigs ge samma ekvivalenta klimat. Figur 3.5:2 ger en mojlighet att pd
ett enkelt sétt kunna jimfora olika klimat.

N\

© amb (%)

70

" N

40

20 25 tap (CO) 30

Figur 3.5:2. Ekvivalent omgivningsklimat.
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3.6 Luftkylare

Luftkylaren utgor tillsammans med luftridan den viktigaste komponenten i en kylmo-
bel. Betraffande allmin teori hdnvisas till kompendiet Luftkylare med pafrysning och
avfrostning” (ref. 6).

3.7 Overforing av kyla till varorna

Overforing av kyleffekten till varorna kan ske genom ledning, konvektion och stril-
ning (jamfor behandlingen av virmedverforing i kurskompendiet samt avsnittet om
luftkylare). Ledning sker inuti ett dmne, konvektion mellan en fluid och en fast
kropp och stralning mellan tvé kroppar.

Ledning I flx ty) |
tag—t = l h
az =A-Ql—h—52) (ekv. 3.7:1) ] 7‘ L
dA ' 52 ]
/
t
K kti = ti ; a
onvektion (c = convection) |q o t_.l,l Ol
s
o =0 -(ty —t5) (ekv. 3.7:2) E o R i
< H
Nu=0,664-Re-Prl/3 (ekv. 3.7:3) | dA |
Patvingad konvektion lings en plan platta g ’
(Rey < 10°, Pr > 0,6).
Strilning (r = radiation) N
| Lamb € amb |
g, =0 Ugmp —ts) (ekv. 3.7:4) —— q,
| I
med l )Ats _Es l
O =0-(Ty +Typ) - (Ty? +Tp?) = 4-6- T, ‘ 'dA“
(ekv. 3.7:5) ) J

Vid stralning anger T, den absoluta medeltemperaturen av Ty, och T (amb = ambi-
ence = omgivning och s = surface = yta). Stefan-Bolzmans konstant har vérdet ¢ =
5,67-10-8 W/m2/K4. Figur 3.7:2 ger en uppfattning om hur den ekvivalenta dver-
géngskoefficienten for strilning varierar. Overgéngskoefficienten «,9 forutsitter
svartkroppsstrilning mellan oindliga ytor. Det verkliga o, maste modifieras med en

effektiv emissivitet, €, och en vinkelfaktor, Fymp,s enligte, = €- Fp,pp, ¢ - 0. Figur
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3.7:1 visar den effektiva emissiviteten for lika stora, parallella ytor. I ménga fall kan
omgivningens yta anses vara o#ndligt stor i jaimforelse med ytan pé ett varupaket. I
detta fall blir den effektiva emissiviteten lika med varuytans emissivitet.

Effektiv emissivitet

1’0 ' \‘~‘ 8 . R A 0’1
\WANR s
E : \\ a - 0.4
8 " \ s \\ N < ™~ — —0.5
g os A SN ., £ 0.6
oE ’ 5 \ ) + \\ ’
7] T N 111  |"c--" 0,7
8] R N L - .
E ] == 0,8
= B -=-=09
0.0 Emissivitet (varuyta)
0.0 0,5 1,0
Figur 3.7:1. Den effektiva emissiviteten for parallella, lika stora ytor.
Ekvivalent 6vergangskoefficient for stralning
6,0 : —
-——tw=t0°c] | | . |
e=20°c{ | | e .
ol 12=30 °C ////
E -------- / _ - - -
g 50 — ==
2 L. -
& - /’/ -
2 4’5 //- - —
| _ -7 - Temperatur (°C)
4,0 |
-30 -20 -10 0 10 20

Figur 3.7:2. Den ekvivalenta virmeovergdngskoefficienten 0uq for strdlning som
funktion av kylobjektets temperatur med omgivningstemperaturen som parameter.

Den konvektiva virmedvergdngskoefficienten berdknas pa traditionellt sitt efter de
stromningstekniska forutsittningarna. Vid horisontell anblasning av matvaror, t.ex.
dversta lagret i en frysgondol eller varorna pa ett hyllplan i en vertikal kyldisk, kan
teorin fér virmedverféring vid strémning over plana plattor tillimpas. Figur 3.7:3
visar konvektionstalet som funktion av anblasningshastigheten. Observera att i verk-
ligheten dr geometrin langt ifrin de idealiserade forutséttningarna for figuren, men det
4r #nd4 intressant att jimfora storleksordningarna pa strélnings- och konvektionskoef-
ficienterna. Det #r uppenbart att man inte kan negligera ndgon av dem.
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Konvektiv virmeovergangskoefficient

20
------ L=0,1m
L=0,2m .-
g BT ==-L05m RPPTTE
= 1| LT /"
% 1 .- - e
é ,—"-- / _____ el
= . / O
< 5 R e
- Lufthastighet (m/s)
0 !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figur 3.7:3. Den konvektiva viirmedvergdngskoefficienten o, som funktion av anblds-
ningshastigheten med kylobjektets lingd som parameter.

Luften som distribuerar kylan kyls forst i ett flansbatteri och leds sedan in dver matva-
rorna. Lufthastigheten kan i vissa fall vara 13g, <0,2 till 0,3 m/s. Vid s laga hastighe-
ter bérjar de naturliga drivkrafterna bli av samma storleksordning som de patvingande
och man ligger stromningstekniskt i ett grinsomrade. Stromningshastigheten blir en
kompromiss med beaktande av foljande aspekter:

o Hog hastighet for att f4 bra varmedverforing,

e Lag hastighet i 6ppningar for att inte orsaka infiltration,

o L3&g hastighet i diskar med opaketerade livsmedel for att undvika uttorkning
och/eller oxidering.

N
N
%
-
R
\
N

NN

NN

AAAARIARRRRNANNRRRRNNS.

LLLLLLLLLLL

Figur 3.7:4. lllustration av virmetransport genom konvektion, strdlning och ledning.

I uppliggningsdiskar for firska matvaror, dar man sarskilt vill undvika uttorkning, kan
man arbeta med egenkonvektionsbatterier, genom kontaktkylning eller en kombina-
tion av dessa metoder. Vid kontaktkylning kan man lata is vixa till pa ett svagt lutan-
de bord. Lutningen gor att eventuellt smiltvatten kan rinna av och tas om hand.
Isen/vattnet ger bra kontakt mot matvarorna, héller uppe luftfuktigheten och innehél-
ler dessutom en stor mingd ackumulerad kyla. En nackdel med ren kontaktkyla &r att
man riskerar stora temperaturskillnader i produkten mellan den kylda undersidan och
ovansidan, som utsitts for strilning och luft av hogre temperatur ("huvudet i solen
och fotterna pa isen”).
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EXEMPEL

Som exempel pé en energibalans for en matvara tittar vi pa ett synligt paket i topplag-
ret av en frysdisk (figur 3.7:4 och 3.7:5). Paketet kyls av underliggande kallare paket
samt kylluftsflodet.

i 7 Z
L amb € amb
Or ¢ 2
* ac .
| q oL ‘ q r tS €5 l
| Matvaror A f lh
. | 1 .
! Matvaror (.1}\' * f o1 !h
1 n-1 v

Figur 3.7:5. Energibalans for ett synligt matpaket.

En viarmebalans ger foljande samband:

g4, =q4q t4q; (ekv. 3.7:6)
d.v.s.
(ts —t5n-1)
O gy —ts) = Cp (ts —1,) + A —‘T;'i— (ekv. 3.7:7)
Om vi antar omgivningstemperaturen Z,,,; = 20 °C, lufttemperaturen z, = -22 °C, hyl-
lans yttemperatur #; ,.; = -20 °C, lufthastigheten 1 m/s och o, = 8 W/mle, o, =4,6

W/m2/K, vinkelfaktorn Fgp s = 1 och resulterande emissiviteten € = 0,8, matpaketens
héjd h = 5 cm och deras virmekonduktivitet A = 1 W/m/K ger ekvation 3.7:7

(5 +20)
2-0,05

vilket ger z; = -12,6 °C. Varans yttemperatur blir sdledes klart hégre dn den storsta
tilldtna temperaturen for djupfrysta produkter, -18 °C. Kirntemperaturen beriknas
genom att proportionera temperaturfallen mellan ytomna s och s,n-1,

4,6-(20-1,)=8-(r, +22)+1-

(ts _tn) _ (IS _ts,n—l)
0,5-h 2:h

vilket ger
t,=-14,4°C.

Trots att man bléser kall luft med en temperatur av -22 °C &ver varorna klarar man
inte att hélla vare sig yttemperaturen eller kdrntemperaturen i produkten pd foreskri-
ven niva. Med 6vriga foérutsittningar ofériandrade skulle kylluften behdva ha en tem-
peratur av -37,4 °C for att yttemperaturen ska klara kravet -18 °C! Naturligtvis kom-
mer i detta fall dven hyllplanets temperatur i praktiken att fa ett ldgre virde &n de ur-
sprungliga -22 °C men det krévs @nda en avsevirt ldgre temperatur for att nd malet.
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3.8 Luftridaer

Luftriddn har en nyckelfunktion i dppna kyl- och frysdiskar. Att utan isolerande vig-
gar kunna skilja tva luftvolymer, som kan ha en temperaturskillnad av mer n 50 K, ir
en utmaning. Problemen har nagot olika karaktir for horisontella diskar, typ frysgon-
doler, och vertikala diskar.

Horisontella diskar fungerar som bassanger for den kalla luften, vilken har hogre
densitet 4n omgivningsluften. I en ideal situation har man ett stabilt jamviktslige da
fukt- och virmetransporten i forsta hand sker genom diffusion. Detta dr en mycket
sdmre transportmekanism &n konvektion och ddarmed blir férlusten mattlig. Den ideala
situationen existerar emellertid sillan i praktiken och det &r stor skillnad pé en disk
som 4r tom och en som é&r fullt lastad. Dessutom behdvs mycket sma stdrningar for att
rubba jimvikten (personer som ror sig, ventilationsluft etc.). Oavsett hur stabil skikt-
ning man har i disken kommer det hoga vattendngtrycket i omgivningsluften hela
tiden att driva in fukt i disken och denna fukt kondenserar eller fryser pé kalla ytor i
disken eller matvarorna. Eftersom kylbatteriet 4r den kallaste komponenten kommer
merparten att hamna dir.

Vertikala diskar saknar naturliga mojligheter att innesluta den kalla Iuften. Luften
“rinner” ut, driven av densitetsskillnaderna mellan luften i och utanfor disken. Fér att
hindra detta forses diskarna med en eller flera luftridder. Luftriddernas funktion pé-
verkas emellertid bade av hur disken &r lastad och strémningar i omgivningen. Luft-
volymen i disken 4r omvént proportionell mot lastvolymen och den interna strém-
ningen blir mer instabil i stora, tomma volymer 4n nir den styrs upp av varorna i en
fullt lastad disk. Dessutom fungerar matvarorna som ett stort kyllager och férhindrar
plotsliga temperaturvariationer. Eftersom lufthastigheten i ridén hélls 1g for att mins-
ka medejekteringen av rumsluft ligger hastigheten strax 6ver komfortomradet (0,1-0,3
m/s). Ddrmed inser man att drag eller andra sma luftrorelser i omgivningen litt kan
stora riddn. Teorin for icke-isoterma luftridder dr komplex, kriver mycket forskning
och utveckling och &r formodligen, tillsammans med kylbatteriet, den viktigaste fak-
torn for att nd en bra funktion i disken.

3.8.1 Klassning och viktiga egenskaper
Luftridder kan utformas pa olika sitt beroende pa applikation och kan klassas enligt:

Kall, varm eller med omgivningstemperatur (isoterm)

Oppen eller sluten (terluft) krets

Enkel eller multipel (en eller flera parallella ridder)

Fri eller styrd str6mning i utloppsdonen

Horisontell, vinklad eller vertikal (uppat eller nedatriktad) rida

Utloppsdonen placerade inuti eller utanfor det kylda utrymmet eller vid lastgriansen
Enkel eller komplex (t.ex. bakre kaskadkoppling)

Laminér eller turbulent

Symmetrisk eller asymmetrisk
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Figur 3.8:1 visar den klassiska, symmetriska ridén med sluten cirkulation och ett lon-
gitudinellt inloppsdon (7) efter diskens hela lingd samt motsvarande utloppsdon (2).

Figur 3.8:1. Litt lutande och vertikal symmetrisk luftridd.
Luftriddn karaktiriseras av foljande storheter:

¢ Hojden H (motsvarar kylmobelns 6ppning, som skiljer in- och utloppsdonen)
¢ Lingden L (motsvarar kylmobelns lingd parallellt med &ppningen)
e Bredden B (motsvarar den fria oppningsbredden i utloppsdonet)

e Temperatur ¢, och fuktighet x,, i luften utanfor ridan (o = "outside) och
temperatur ¢; och fuktighet x; i luften innanfor ridan (i = "inside”)

o Massflosdet M 1 i utlopps- och inloppsdonens &ppningar (lika i fallet med sluten
cirkulation).

3.8.2 Den enkla ridans funktion

Den kalla luften vid tillstdndet (1) bléses ut med hastigheten u; genom ppningen med
bredden B (“breadth”) och lingden L (“length”). Det massfléde, M 1» som injekteras i
ridan ges av

M1=u1-p1-B-L (ekv. 3.8:1)

Rid&n, med hdjden H, separerar luften inuti kylmébeln (i = “inside”) fran luften utan-
for (o = outside”) 6ver mobelns lingd L, vilket motsvarar mébelns 6ppningsyta H-L.
Genom friktion och turbulens i gransskiktet mellan riddn och de interna och externa

luftvolymerna (med “friktionshastigheten” uf) medejekteras/infiltreras luftflsdena
M ; och M, idet ursprungliga ridaflsdet M.
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Dessa tilldggsfloden okar det totala massflodet i ridan fran inloppet mot utloppet en-
ligt:

M,,, =M +M,+M; (ekv. 3.8:2)

Samtidigt okar ridéns bredd (B’) och dess ursprungliga hastighet (u;) minskar (till u).
Genom infiltrationen tkar inloppstemperaturen frén #; till z; och dngkvoten fran x; till

x2. Ju mindre dessa tilliggsfloden 4r desto bittre ar riddn (mindre kalluft lacker ur
mobeln och mindre varmluft ersitter denna kalluft). I ett slutet system blir naturligtvis

massflodet i utloppet, M-, lika med massfldet i inloppet, M.
Utformningen av luftridan innehéller tva motstridiga krav,

o Hogt flode for att forbattra varmeoverforingen i luftkylaren,
o Begrinsat fléde for att minska infiltrationen.

Det giller sdledes att i varje applikation hitta det optimala flodet. Genom att anvinda
inblasning genom hélplatar i kylmobelns bakkant &r det mojligt att separera flodet i
ridén fran flodet genom kylbatteriet (se figur 3.8:2). Bakkantsinbldsningen gor ocksé
att man skapar ett litt mottryck mot ridan, vilket motverkar tendensen for ridan att
tryckas in i disken (jamfor figur 3.8:8). Genom att ka riddns bredd B kan man minska
inloppshastigheten, men for horisontella frysgondoler kommer det okade utrymme
som inloppet kriver i praktiken att minska det nyttiga lastutrymmet.
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Figur 3.8:2. Kaskadridd med luftinbldsning i bakkant.
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3.8.3 Asymmetriska ridaer

Ett sitt att forbattra ridéns funktion &r att arbeta med asymmetriska hastighetsprofiler.
Dérmed kan man uppnd en lagre “friktionshastighet” mellan ridén och intilliggande
luftvolymer. En bra rida ska ha foljande egenskaper:

e Vara ganska tjock (for att transportera ett tillrickligt stort volymfldde med en lig

medelhastighet 1),

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

¢ Ge en hog hastighet mot den inre luftvolymen (for att ge hog varmedverforing mot
de synliga paketen).
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Figur 3.8:3. Asymmetrisk inbldsning.

Flera metoder kan anvindas for att skapa asymmetriska profiler, t.ex. ledskenor, sned-
skurna honungskakor”, styrpltar fére inloppsmunstycket m.m. Strémningen i en
optimal, asymmetrisk ridd bor vara lamindr och flodet vara mindre &n cirka 250

kg/h/my . Hastighetsgradienten bér vara mattlig bade inuti ridan och vid dess grinsytor
for att minska turbulensen och inblandningen av luft frin angrdnsande skikt.

3.84 Enkel teori

Vi forutsitter i samtliga fall att stationéra férhallanden rader i kylmobeln (1 = inlopp,
2 = utlopp, i = inuti disken, o = utanfér disken, 3 = tillskott fér synliga paket genom
strdlning).

3.84.1 Horisontella frysgondoler, asymmetrisk rida

Om vi betraktar den horisontella frysdisken i figur 3.8:3, lastad till &vre lastlinjen, kan
vi stélla upp de stationidra fukt- och virmebalanserna:

Fukt: MI'XI+M0'XO=M1'X2+MO'X2 (ekv. 3.8:3)

Virme:  Mj-hj+ M, -h,+Q03=M -hy + M, -hy  (ekv.3.8:4)
d.v.s.

M
hy —hy = o, (hy, -hq)+;I—l (ekv. 3.8:5)
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Forhallandet mellan M o och M 1 kallas infiltrationsgraden X och kan beriknas med
hjdlp av ekvation 3.8:5,

hy —h '
=2 l__ s (ekv. 3.8:6)
hy—hy M-(h,—h)
eller pa ett dnnu lattare sitt ur ekvation 3.8:3 enligt
X9 — X
x=-2"L (ekv. 3.8:7)
Xo = X2
eller
Ih —1
x=-—2-1 (ekv. 3.8:8)
Io =1

Infiltrationsgraden &r ett kvalitetsmatt for luftridan, ju mindre infiltration desto effek-
tivare ridd. Med ledning av uppmitta temperaturer och/eller dngkvoter kan saledes
infiltrationsgraden berdknas. En bra luftridd ska ge 1aga virden for X (0,05 < X < 0,2).

3.84.2 Vertikala kyldiskar, symmetrisk rida

Med forutsédttningar enligt figur 3.8:1 kan vi teckna fukt- och virmebalanserna pa
samma sitt som for den horisontella disken (N.B. M ; = M, med symmetrisk rid4):

Fukt: MI'XI‘FMO'XO'*‘MI"XI-=M1'X2+M0-x2+Mi-x2
(ekv. 3.8:9)
d.v.s.

My-x;+M,-(x,+x)= My -xy +2M, - x5 (ekv. 3.8:10)

Den symmetriska, vertikala luftriddn utsitts for infiltration frén tva sidor och infiltra-
tionsgraden kan tecknas pé tva sitt (M; = M, i fallet symmetrisk ridd):

M, _ M kv. 3.8:11
Ml = Ml (ekv. 3.8:11)
och med X fran ekvation 3.8:11 insatt i ekvation 3.8:10 erhélls
X1+ X -(x, +x;)=xy - (1+2X) (ekv. 3.8:12)

Om vi antar att det saknas fukttillskott pa insidan blir x; = x;. Nér varorna ir paketera-
de giller antagandet om fukttillskott ganska bra men i verkligheten har man istillet
vanligtvis ett fuktbortfall p.g.a. av kondensering i luftkylaren. Vi antar emellertid att
angkvoterna ir lika och erhéller:

X-(x,+x1-2x)=x) —x} (ekv. 3.8:13)
och
X274

T (%~ X))~ (X3 —xp)

(ekv. 3.8:14)
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Virme: My b+ M, -h,+ M, -h; = Mj-hy +2M -y

(ekv. 3.8:15)
eller My -h+M,-(h, +h;)=hy-(M;-+2M,) (ekv. 3.8:16)
Med infiltrationsgraden X far vi:
h+X-(h, +h)=hy-(1+2X) (ekv. 3.8:17)
eller
—h
fp —hy (ekv. 3.8:18)

X =l —tp) (1)

Ekvationerna 3.8:14 och 18 ger tva uttryck med samma form for infiltrationsgraden X.
Infiltrationsgraden 4r patagligt konstant for en given mébel i en given applikation och
uttrycken ovan gor det mojligt att skatta utloppstillstindet (2) om &vriga tillstdnd &dr
kidnda (kan ritas in i den fuktiga luftens tillstindsdiagram).

Observera att nir vi forsummat andra virmetillskott in bidragen fran infiltration i ekv.
3.8:15 kommer dven dessa tillskott att rdknas som infiltration i en verklig disk. Dar-

med blir virdet p& X Overskattat om man utgér fran entalpierna #j, hy och h,. Om man
har en uppfattning om diskens kyleffektbehov och luftflédet i ridén kan man emeller-

tid skatta 6vriga virmetillskott Q3 utifran
03 =0 =X My -(hy~Ip) (ekv. 3.8:19)

Genom att sedan anvinda virdet pa Q3 i energibalansen i ekv.3.8:15 kan man pass-
ningsrikna sig fram till ett béttre virde pa X.

3.84.3 Vertikala kyldiskar, bakkantsinblasning

Vi begrinsar oss i detta fall till energibalansen. Med forutsittningar enligt figur 3.8:2
kan vi teckna virmebalansen pé ett liknande sétt som for den symmetriska ridan. I
detta fall har vi emellertid inte ndgot cirkulerande flode inuti disken. Antag att bak-

kantsflodet M; =k - My och flodet i ridén M| = (1—k)- M, . Om vi 4ven tar hin-

syn till dvriga virmetillskott (t.ex. stralning), Q3 , kan virmebalansen tecknas:

Virme: M -hj+ M, h,+ M; by +Q3=M, -by + M, Iy
(ekv. 3.8:20)

Med insittning av relationen mellan luftflédena far vi foljande uttryck for infiltra-
tionsgraden X:

03-(1-k) _
M1 :'(ekv. 3.8:21)

1
X =(I—_;5'[h2-h1'(1—k)—ha—hrk—
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Om vi antar att specifika entalpin for bakkantsflodet 4r lika med inloppsentalpin i
ridén (litet virmetillskott inne i hyllplanen), d.v.s. k; = Ay, far vi

hy — Iy ( 1 ) O3
(ho—hz) 1—k)” M, -(h, —hy) (ekv )

3.8.5 Luftens tillstandsforéindring

Med ledning av det forenklade teoretiska resonemanget i 3.8.4 har Rigot (ref. 9) gjort
en beskrivning av luftens fordndring i tillstandsdiagrammet for fuktig luft. Till-
standsparametrarna dr relaterade till varandra genom de tidigare angivna ekvationer-
na.

3.8.5.1 Horisontella kyldiskar, asymmetrisk rida
Figur 3.8:4 visar beteckningarna for de representerade tillstindspunkterna o

(omgivningen; “outside™), ¢ (kylbatteriet; “cooling-coil”), I’ (luften efter kylbatteri-
et), I (inloppsdonet), 2 (utloppsdonet) och 2’ (efter flakten).

ANAANRANRAANNAN
N\N\\N\

.\\ NN

Figur 3.8:4. Tillstdndséindring; beteckningar vid asymmetrisk, horisontell inbldsning.

Luftkylaren: Luftens tillstind fordndras i luftkylaren efter den rita linje som forbin-
der tillstandet (2°) med tillstdndet pa batteriytan (c). Figuren visar ett exempel med
direktforangning; med ett koldbararkylt batteri dndras punkten (c) till en kurva efter
mittnadslinjen enligt batteritemperaturens dndring. Hur langt tillstdndet 4ndras i rikt-
ning mot (¢) bestdms av forhéllandet mellan luftens virmekapacitetsfléde och batteri-
ets kyleffekt:

Q. = My -(hy —hy) (ekv. 3.8:23)
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Inloppskanalen: Luften vdrms av varorna och av virmeinldckning frn omgivningen.
Temperaturen 6kar men dngkvoten x; dr konstant:

Qin = Ml «(hy —hy) (ekv. 3.8:24)

Luftridan: Luftens tillstind #ndras utefter den rita linjen (7)-(2)-(0). Punkten (2)
svarar mot blandningen av kylluft och omgivningsluft i ridédn. Punkten bestdms av
infiltrationsgraden X enligt:

1h —t Xt +t
=21 oehpy =01 (ekv. 3.8:25)
to - t2 X +1
och effekten som
Qz = Ml «(hy —hy) (ekv. 3.8:26)

Utloppskanalen: Luften virms av varorna, av virmeinlickning frdn omgivningen
samt eventuella virmelister m.m. Temperaturen okar men angkvoten x; dr konstant;

Qout = Ml : (hQ' "h/z) (ekv. 3.8:27)

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

O + 01+ Qs =0 =0 (ekv. 3.8:28)
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Figur 3.8:5. Tillstndsédndring for den slutna cykeln i en horisontell frysgondol.
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3.8.5.2 Vertikala kyldiskar, symmetrisk rida

Figur 3.8:6 visar, pd samma sitt som figur 3.8:4, beteckningarna for de representerade
tillstindspunkterna i fallet med en vertikal, asymmetrisk rida.
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Figur 3.8:6. Tillstndsdndring; beteckningar vid asymmetrisk, vertikal inbldsning.
Luftkylaren: Luftens tillstind fordndras i luftkylaren efter den rita linje som fdrbin-
der tillstindet (2) med tillstAndet pa batteriytan (c); figuren visar ett exempel med

direktforingning. Tillstindet dndras i riktning mot (c) i relation till férhallandet mel-
lan luftens virmekapacitetsflode och batteriets kyleffekt;

Q. = M -(hy —hy) (ekv. 3.8:29)

Inloppskanalen: Luften virms av varorna och av virmeinldckning frin omgivningen.
Temperaturen 6kar men angkvoten x; dr konstant;

Qin = My - (b —hy) (ekv. 3.8:30)

Luftridan: Luftens tillstind dndras utefter den rita linjen (/)-(2). Punkten (2) svarar
mot blandningen i riddn av kylluft (1), den utifrin kommande 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:

_ h+X-(hy th)
B 1+2X

(ekv. 3.8:31)

och effekten som

Oy = My -(hy —hy) (ekv. 3.8:32)

Utloppskanalen: Luften virms av varorna, av virmeinlickning fran omgivningen
samt eventuella virmelister m.m. Temperaturen Skar men dngkvoten x; dr konstant;

Oput = My - (hy —hy) (ekv. 3.8:33)

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

Qin+Ql+Qout—Qc =0

X
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Q'Q Q L i
hy”Qy e @o
e
hy . P @ X2
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D - ‘ X j
] 1 (P/x D) X
.
Ttc Ity tp 'm t ty Lo t

Figur 3.8:7. Tillstndséndring for den slutna cykeln i en vertikal kyldisk.
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3.8.6 Visualisering av luftridaer

Luftriddns mycket viktiga funktion #r inte helt litt att studera eftersom den inte ar
fysiskt pataglig for observatdrens 6gon och hinder. Det finns emellertid ett antal
hjdlpmedel, bade for fullskalestudier och f6r modellf6rsok.

3.8.6.1 Kyldiskar i full skala

De vanligaste metoderna i fullskaleforsok ir:

Visualisering med rok

Med hjilp av ampuller med ogiftig rok, som man slidpper in pa ldmpligt stille i
luftstrommen, kan luftrorelserna goras synliga. Synligheten forbéttras om man ut-
nyttjar en anpassad belysning. Det finns dven aggregat som kan producera rék
kontinuerligt ("cloud-maker”).

Visualisering med sapbubblor och helium

Ett kommersiellt tillgdngligt system, EMIBUL, kan producera 4-5 mm stora
sdpbubblor, genom uppblasning med helium. Om dessa injekteras i luftinbléset kan
man f6lja luftstrémningen, och dven mita hastighet och riktning med fotografiska
metoder. I ett fotografi, som exponerats under viss tid ser man hastighetsvektorer-
na som bubbelspar (bade langd och riktning). Vid visualisering kan man éven an-
viinda stroboskop for att ”frysa” en bild av stromningen.

Indirekt visualisering

I laboratoriemiljé kan man kartldgga luftridan genom helfiltsmitning. Genom ett
nétverk av givare for temperatur, hastighet, tryck och fuktighet kan man indirekt
skapa sig en bild av hindelseforloppet i ridén.

Termografering och lasertomografi

Bade termografering och lasertomografi dr utomordentligt vidrdefulla hjilpmedel.
De kan anvindas bade for visualisering och kvantitativa mitningar. Lasertomografi
ar emellertid i forsta hand ett hjdlpmedel for exklusiv laboratoriemiljo, bade pa
grund av dess kostnad och pa grund av installations- och hanteringskrav.

3.8.6.2 Kyldiskar i reducerad skala

Den vanligaste metoden vid modellf6rsok dr:

Hydrauliska analogier

Likformighetslagarna for stromning gér att man kan arbeta med verklighetens
Reynolds-tal vid mindre fysiska dimensioner om man ersitter luft med vatten. I
stromningsrdnnor med genomskinliga vdggar kan forloppen visualiseras genom
injektering i vattnet av luft, mikroskopiska styrenkulor, firgade spadrimnen m.m.
Resultaten kan dokumenteras genom fotografering, videoinspelningar etc.
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3.8.7 Deformation av vertikala luftridaer

Vertikala ridder pverkas av en litet tryck som orsakas av temperaturskillnaden mellan

utsidan (z,) och insidan (¢;) av ridan. De skilda temperaturerna gor att luftens densitet
blir olika och detta genererar en tryckskillnad som tenderar att trycka ridén in i disken
(se figur 3.8:8). Angtrycksskillnaden mellan ut- och insida tenderar att forstirka denna
effekt.
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Figur 3.8:8. Deformation av en vertikal, symmetrisk rida.

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

Kaskadinblasning (se figur 3.8:2).

Placering av hyllor sa att de motverkar deformationen.

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

Tillrackligt hg hastighet i ridan.

Dubbla luftridaer.
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4 Normer och rekommendationer

Lagstiftningen betriffande kylforvaring av livsmedel varierar mellan olika lander,
dven inom EU. Generellt kan sdgas att manga EU-ldnder har stringare regler dn Sve-
rige. Betriffande svenska regler for kyl- och fryshantering av livsmedel 4r Statens
Livsmedelsverk ansvarig myndighet. Som tidigare ndmnts utfardar d4ven andra organi-
sationer, t.ex. Djupfrysningsbyran, olika typer av rekommendationer. Referenserna
10-13 &r nagra av de foreskrifter som finns i Sverige (se dven 1.3 och 4.1).

4.1 Livsmedelsstadgan

I Sverige finns ett antal nationella lagar, férordningar och foreskrifter som behandlar
hantering av livsmedel. Nagra exempel listas nedan:

e SLV FS 1980:6 Statens livsmedelsverks tillimpningskungorelse med foreskrifter
och allmidnna rdd om transport av lattférdéarvliga livsmedel (ref. 10).

e SLV FS 1993:16 Statens livsmedelsverks kungorelse med foreskrifter och allmén-
na radd om hantering av djupfrysta livsmedel (ref. 11).

e SLV FS 1995:18 Bilaga 1-3 till 6verenskommelsen om internationell transport av
lattfordarvliga livsmedel och om speciell utrustning for s&édan transport (ATP)
(ref. 12).

e SLV FS 1996:5 Statens livsmedelsverks kungorelse med féreskrifter och allménna
rdd om hantering av livsmedel (ref. 13).

I forsta hand anger foreskrifterna vilka temperaturkrav som giller for olika produkter
och vilka hygieniska villkor som giller i 6vrigt.

4.2 ATP

Enligt SLV FS 1996:5 §31 ska livsmedel halla sin féreskrivna temperatur innan trans-
porten borjar och sedan bibehalla denna under hela transportforloppet. For fjarrtrans-
porter av kylda och frysta livsmedel finns en internationell 6verenskommelse genom
FN-organet WHO, det s.k. ATP-reglementet ("Agreement on Trade with Perishable
foodstuffs” eller ”Accord relatif aux Transports intenationaux de denrées Périssables
et aux engins spéciaux a utiliser pour ces transports”, d.v.s. kort och gott “avtal om
handel med lattfordarvliga livsmedel™). Avtalet staller krav pa transportfordonens
isolering och kylutrustning och refereras i Sverige av Livsmedelsverket i SLV FS
1995:18 (ref. 12). Transportfordon klassas med bokstavsbeteckningar enligt foljande:

Kyld/Mekaniskt kyld/Uppviarmd utrusting + Isolering + Temperaturklass.

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

Isolerad utrustning (I): Utrustning vars karosseri dr byggt av isolerade véggar. To-
tala virmegenomgangskoefficienten (U-vardet) ska understiga féljande virden:
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Beteckning Forklaring U-virde
N Normal isolering <0,70 W/m/K
R Forstirkt ("reinforced”) isolering <0,40 W/m2/K

Kyld utrustning (R): Isolerad utrustning som vid en utetemperatur av +30 °C, med
hjilp av en koldkilla (is, eutektiska plattor, m.m.), kan sinka temperaturen i den
tomma karossen till féljande virden:

Beteckning Hogsta temperatur

Klass A +7 °C

Klass B -10 °C (krav pa isolation R)
Klass C -20 °C (krav pé isolation R)
Klass D 0°C

Mekaniskt kyld utrustning (F): Isolerad utrustning som vid en utetemperatur av +30
°C, med hjilp av egen kylanordning, kan sdnka temperaturen i den tomma karossen
till ett 6nskat, konstant virde inom foljande intervall:

Beteckning Hogsta temperatur

Klass A +12till 0 °C

Klass B +12 till -10 °C (krav pa isolation R)
Klass C +12 till -20 °C (krav pa isolation R)
Klass D mindre 4n 0 °C

Klass E mindre 4n -10 °C (krav pa isolation R)
Klass F mindre 4n -20 °C (krav pa isolation R)

Uppviarmd utrustning (C): Isolerad utrustning som, med hjilp av egen uppvirm-
ningsanordning, kan hdja temperaturen i den tomma karossen till +12 °C och vid-
makthilla denna temperatur vid f6ljande utetemperaturer:

Beteckning Utetemperatur
Klass A -10°C
Klass B -20 °C (krav pa isolation R)

Varans temperaturkvalitet: Vid transport fir enligt SLV FS 1995:18 livsmedlets
temperatur inte i ndgon punkt av lasten dverstiga nedanstiende virden (giller dven vid
lossning):

Livsmedel (frysta eller djupfrysta) Max varutemperatur
e (Glass -20°C
o Fryst eller djupfryst fisk, fiskprodukter,
blotdjur och kriftdjur och alla andra -18°C
djupfrysta livsmedel
¢ Fryst smor -10°C
e Qvriga frysta livsmedel -12°C
Livsmedel (varken frysta eller djupfrysta)
e Organ +3°C
e Smor +6 °C
e Vilt +4°C
e Mjolk for omedelbar fortdring +4 °C
e M;jolk for industriellt bruk +6 °C
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e Mjolkprodukter (yoghurt, kefir, gridde)
Fisk, blotdjur, kraftdjur

Kottprodukter

Kott (annat @n organ)

Fjaderfd och kaniner

4.3 CEN

+4 °C

Maste alltid ligga i is

+6 °C
+7 °C
+4 °C

Den europeiska standardiseringsorganisationen CEN utfirdar standarder betriffande
t.ex. provning av kyldiskar, krav pd temperaturregistrerande instrument, provning av
luftkylare (jimfor kompendiet om luftkylare) m.m. Provningsstandarden fér kyldiskar,

EN 441, omfattar foljande 12 delar:

e CEN, 1995. EN 441: Refrigerated display cabinets

-Part I: Terms and definitions

-Part2:  General mechanical and physical requirements

-Part 3: Linear dimensions, areas and volumes
-Part4: General test conditions
-Part5: Temperature test

-Part 6: Classification according to temperatures

-Part 7.  Defrosting test
- Part 8: Water vapour condensation test
-Part9:  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 lastas
diskarna enligt givna anvisningar med simulerade matpaket, vars termofysikaliska
data ska likna magert notkott. Kylbehov och tillford el mits under givna betingelser
samtidigt som man méter temperaturen inuti utvalda matpaket ("mitpaket”) och om-
givningsklimatet. Diskarna klassas dels efter den maximalt tilldtna varutemperaturen
och dels efter hur stringt omgivningsklimatet dr. Tabell 4.3:1 nedan redovisar de

olika klasserna.

Tabell 4.3:1. Klassindelning betrdffande varutemperatur 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
M1 +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) &r standardklasser for varutemperaturen men det
finns dven utrymme for specialklasser (i Sverige har t.ex. S1 anvints vid en tévling for
energieffektiva diskar). Aven for omgivningsklimatet ldmnar standarden mojligheter
for specialklasser och i Sverige anvinds S7 som typiska host/vinter/var férhéllanden.
Exempelvis ska en disk i klassen M1/4 klara av att hdlla varutemperaturen mellan -1
och +5 °C med ett omgivningsklimat av 30 °C/55 %RH.

4.4 IIR

IR, International Institute of Refrigeration, ar kylteknikernas internationella samar-
betsorgan. Organisationen arbetar med forskning, utbildning, miljéfrigor och olika
former av rekommendationer, t.ex.

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

e IIR, 1986. Recommendations for the processing and handling of frozen foods.
(3" edition, International Institute of Refrigeration, Paris.)

IIR ordnar &rligen ett stort antal vetenskapliga konferenser, publicerar en vetenskaplig
tidskrift (International Journal of Refrigeration) och har en utmirkt databas, FRIDOC.

4.5 Ovriga organisationer

Det finns ménga organisationer, som utarbetar normer, rekommendationer, handb&ck-
er m.m. eller pé annat sitt paverkar forutsittningarna for kyltekniskt arbete. I Sverige
finns t.ex.

Svenska Kyltekniska Foreningen (organisation for Sveriges kyltekniker)
KYS (kylbranschens samarbetsstiftelse; utger t.ex. svensk kylnorm)
KYL (kylentreprendrernas forening)

SVEP (svenska virmepumpsforeningen; tillverkare och importorer)
Foreningen V (ventilations- och luftkonditioneringsforetag)
VVS-tekniska foreningen

I Europa finns motsvarande organisationer av vilka de viktigaste 4r

e CECOMAPF (kylbranschens organisation; certifierar produkter av typen luftkylare,
vitskekylaggregat, kondensorer m. m. tillsammans med EUROVENT)

e EUROVENT (ventilations- och luftkonditioneringsbranschen)

e ASERCOM (kompressortillverkarnas organisation)

e REHVA (VVS-teknik och luftkonditionering)

ochi USA

o ASHRAE (VVS-teknik, luftkonditionering och kylteknik)
e ARI (kylteknik)

Mainga av de internationella produktstandarderna frdn CEN och ISO har sitt ursprung
i dokument fran t.ex. ASHRAE, ARI, CECOMAF, EUROVENT etc.
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