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Sammanfattning

Detta projekt undersoker utmaningar och mdjligheter att anvinda CO, som
koldmedium 1 livsmedelsbutiker. Fokus ligger pa CO, transkritiska system som ar
den bista tillgéngliga tekniken for kylsystemet i livsmedelsbutiker. Med hjélp av
datamodeller och féltmétningar har prestanda av CO, systemet studerats for att
hitta den mest energieffektiva 16sningen som levererar bade kyl-och virmebehov i
livsmedelsbutiker. I forskningsprojektet har olika systemldsningar som finns pa
marknaden med CO, som kdldmedium undersokts dir forslag pa systemdndringar
och optimering presenteras.

Summary

This project investigates the potentials, challenges and opportunities of using CO;
as refrigerant in the supermarket refrigeration and heat recovery systems. The
focus is on CO; trans-critical booster system, as the emerging state-of-the-art
system in supermarket refrigeration field. The CO, booster system performance
is studied using computer modeling and field measurement analysis to find the
most energy efficient ways for providing simultaneous cooling and heating
demands in supermarkets. Through this research work, the solutions available on
the market are investigated, suggestions on system modifications and optimization
are made, and new system solutions are suggested.

Inledning

Livsmedelsbutiker dr energiintensiva byggnader som anvénder 3-4% av den totala
arliga elanvdndningen i industrildnderna dir kylsystemet anvénder 35-50% av den
totala elektriciteten (Sjoberg, 1997)(Reinholdt and Madsen, 2010)(Orphelin and
Marchio, 1997)(Tassou et al., 2011)(Arias, 2005). Kylsystemet i
livsmedelsbutikerna har stor inverkan pé véxthuseffekten genom anvidndning av
koldmedier med hog GWP. Livsmedelsbutiker i Europa anvénder 30% av HFC
koldmedier (SKM Enviros, 2012) med en arliglackage pa 3-22% (IPCC/TEAP,
2005).
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P& grund av den negativa inverkan livsmedelsbutiker har pa miljé6 kommer de att
vara bland de sektorer som péverkas mest av den nya F-gas forordningen. Den
nya forordningen kommer att forbjuda anvéndningen av koldmedier med GWP
hogre dn 150 for centraliserade system som dr storre dn 40 kW frén ar 2022 (The
European Parliament, 2014).

Bland de naturliga k6ldmedierna dr CO, det koldmedium som har mest acceptans
1 livsmedelsbutiker pa grund av dess goda sékerhetsegenskaper. Det state of the
art for kylsystemet i livsmedelsbutiker 4r CO, booster transkritiskt.

Systemet som anvdnder ett miljovénligt koldmedium anses vara en av de bésta
och populiraste teknikerna for svenska livsmedelsbutiker.

Det transkritiska boostersystemet har rapporterats kunna ticka hela kyl-och
viarmebehovet hos en genomsnittlig livsmedelsbutik. Integrationen av kyla och
viarme 1 detta system leder till mindre arlig energianvéndningen i1 jamf{orelse med
en konventionell R404A kylsystem med separat virmepump for virmebehovet
(Sawalha, 2013). CO,-systemet kan styras for att passa bade kyl-och
varmebehoven med hogsta mojliga effektivitet.

Huvudresultat

1 — Den potentiella virmedtervinningen i livsmedelsbutiker - modellering och
faltmdtningar: En kontrollstrategi foreslas for att fa optimal varmeatervinning
fran CO; transkritiska systemet. Frdn den foreslagna kontrollstrategin, dr den
extra energianviandningen i CO,-kylsystemet som krdvs for att dtervinna en
specifik virmemaingd lagre dn energin fran en konventionell vairmepump. Detta dr
fallet for néstan alla utomhustemperaturer under en hel sdsong. CO, transkritisk
levererar badde kyla och virme och har ldgre arlig energianvindning &n ett
konventionellt system med R404 A och en separat bergvirmepump.

Under projektet har faltmétningar i tvd livsmedelsbutiker som ligger i Hovas
(sydvist) och Pitea (norr) genomforts. Resultaten visar att kontrollstrategin 1 bada
livsmedelsbutiker kan justeras for att matcha kontrollstrategi med hogsta
effektivitet. I en annan modellering studie har visat att CO, transkritiska system
kan ticka hela kyl- och virmebehov med hog COP och SPF.

2 - En alternativ metod for aktuell COP och kyleffekt berikning/visualisering:
en alternativ metod har utvecklats for berdkning av COP och kyleffekt for ett
kylsystem. Metoden bygger pa enkla algebraiska ekvationer som inte krédver
matningar av massflode eller entalpiberdkningar. Resultaten visar god
noggrannhet med skillnad pa 5 till 10% 1 jaimforelse med konventionella metoder.

3 - Instrumentering, mdt-och utvirderings riktlinjer: Riktlinjer for hur man
instrumenterar, méter, utvirderar och jamfor kylsystem i livsmedelsbutiker har
utvecklats

4 - CO; och R404 system utvirderingar och jimforelser:
Tidigare KTH forskningsresultat inom Effsys+ programmet har granskats och
sammanfattats. Som ett exempel, har energiprestanda frén atta livsmedelsbutiker



(fem CO, transkritiska och tre R404/R410) jamforts. Det har visat att &ven om de
dldre CO;-system har ldgre COP dn referenssystemen, modernare CO;-system
visar ha hogre eller atminstone samma energiprestanda én konventionella HFC-
system. Forskningsresultat inom omrade har sammanstéllts och skickat som ett
papper till en internationell tidskrift.

5 - Kontrolistrategier i livsmedelsbutiker: 1 detta forskningsprojekt har olika
kontrollstrategier for livsmedelsbutikerna undersdkts genom litteraturstudier och
faltmitningsanalys.

6 — Forbdttring av systemprestanda och systemlosningar genom modellering:
Arlig energiprestanda pa kyl- virmedtervinningssystem med CO, har modellerats
och de viktigaste faktorerna pé systemprestanda har identifierats.

7 - Kinnetecken for ett state-of-the-art system och fallstudier: de senaste
forbattringarna inom systemdesign och fallstudier fran ndgra energieffektiva
livsmedelsbutiker har diskuterats och det state-of-the-art system som kan
installeras i Sverige har foreslagits.

Maluppfyllelse

Foljande har vi gjort:

e Analyserat resultat for moderna kylsystem som ticker bade virme och
kylbehovet i livsmedelsbutiker och definierat ett miljovénligt kylsystem
for livsmedelsbutiker.

e Bevisat de stora fordelarna med CO;-kylsystem med vdrmeatervinning i
livsmedelsbutiker

e Filtmédtning av utvalda svenska livsmedelsbutiker. For ndrvarande har
KTH-forskare tillgang till data fran kylsystemet i 15 livsmedelsbutiker

e Utvecklat riktlinjer for instrumentering och métningar. Det dr mycket
enklare och billigare att berdkna det aktuella kylbehovet och effektivitet.

e Studerade kontrollstrategier for bade kyl- och vdrmeatervinningssystem.
Kontrollstrategier framst for virmedtervinning har foreslagits och testats
pa filtet.

e Uppgradering av befintliga simuleringsmodeller i1 projektet for att
mojliggora jaimforelser av modernare livsmedelsbutikernas energisystem.

e Foljt den internationella utvecklingen pa livsmedelsbutikernas kylsystem
och aterrapporterat till den svenska marknaden

e [Etablerat nationella och internationella kontakter inom
livsmedelsbutikerna genom att delta i internationella projekt som Annex
44, som handlar om energinyckeltal for energieffektiva livsmedelsbutiker.
Aven en ansoka till ett nytt internationellt projekt med fokus pé
energieffektivisering 1 livsmedelsbutiker har skickat till Horisont 2020.

e Resultat har publicerats béade lokalt och internationellt i form av
akademiska examensrapporter, workshop presentationer, konferenser och
tidskriftsartiklar



Effekter i samhallet

Forskningsprojektet bidrar till en hallbar utveckling av samhillet pa olika sitt (I)
projektet stoder anvindning av CO, som ir ett naturligt koldmedium istéllet for
koldmedier med hoga GWP. Detta kommer att minska livsmedelsbutikernas
negativa effekter pa miljon avsevirt och det kommer att inspirera och paverka
kylbranschen att se over valet av koldmedium. De nya systemen dr ocksa relativt
effektiva som inte bidrar till hogre indirekta COj-utslipp jamfort med
konventionella system (II) projektet stoder tillimpningen av en integrerad kyl och
varmedtervinnings 16sningar, som ticker hela eller en stor del av varmebehovet,
med mindre primérenergianvandning, mindre miljopéverkan och eventuellt mer
ekonomiska fordelar. (III) Spridning av forskningsresultat frin dessa miljovénliga
l6sningar kommer att 6ka allménhetens medvetenhet om klimatférandringarnas
utmaningar och 16sningar.

Genomforande

En litteraturunderstudie har genomforts som sammanfattar den senaste
utvecklingen inom omradet kylsystem i livsmedelsbutiker.

Fallstudier for datormodellering har identifierats och installationer med liknande
l6sningar har foreslagits av de industriella partners.

Modellering och faltmédtningar ar de tva viktigaste metoder som anvénds for att
utvirdera olika kylsystem 1 livsmedelsbutikerna. CO, transkritiska systemet
modelleras genom att definiera randvillkor, kyl-och véirmebehovet och
kontrollstrategier.

Simuleringsprogrammet CyberMart som utvecklades pa institutionen f{or
energiteknik har anvints for att generera profiler av virme och kylbehov for de
utvalda fallstudierna.

Féltmétningar har genomfGrts dédr datainsamling fran Gvervakningssystem har
analyserats fOr att hitta olika nyckeltal som tar hinsyn till kyl-och virmekapacitet
och COP for kyla och viarme. For att jimfora systemprestanda har en
normaliseringsmetod tilldmpas.
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