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Sammanfattning

Tillsammans med foretaget Wedholms AB har Energi & Kylanalys genomfort projektet Energieffektiv
mjolkkylning. Kylbranschens Samarbetsstiftelse har delfinansierat projektet som i 6vrigt finansierats
av Wedholms samt genom en stérre insats av partnern och komponentleverantéren Danfoss.

Energieffektiva produkter har visat sig vara ett framgangsrikt koncept inom de flesta branscher,
mjolkindustrin ar inget undantag. | och med ett 6kande elpris blir kunderna allt mer medvetna och
uppmarksamma pa energikostnader vid val av produkter. En energieffektiv produkt gynnar inte bara
miljon utan dven kundens ekonomi samt foretagets konkurrenskraft och profil.

Vid kylning av mjolk pa gardsbasis anvands vanligen en s.k. mjolkkyltank. Mjolktankens kylsystem &r
oftast utrustat med en sk on/off-reglerad kompressor. Om korna pa en mjélkgard mjolkas med ett
mjolkrobotsystem tillfors det mjolk till tanken i mindre mangder med hogre frekvens. Med en
traditionell on/off -styrning blir det svart att pa ett energiineffektivt satt reglera kylsystemet da den
hoga kylkapaciteten leder till héga temperaturdifferenser. En battre anpassad styr- och reglering
skulle bade medféra en skonsammare kompressordrift samt bidra till en energieffektivare
mjolkkylning.

Projektet har haft till syfte att pavisa potentiella energibesparingar vid mjélkkylning genom att
tilldmpa en vidarutveckling av mjolktankarnas kylsystem. En mer energieffektiv produkt medfor ett
mervarde for saval foretaget och dess kundkrets, som kylbranschen i dess helhet.

Projektet har darmed genomfort praktiska tester samt matningar och darigenom pavisat en lagre
energianvandning med frekvensreglering av kylsystemets kompressor. Resultaten visar en
energibesparing pa ca 15 % med uppgraderad styrning. Aterbetalningstiden for det nya systemet &r
omkring 3 ar forutsatt en genomsnittlig mjolkgard i Sverige.

Resultat ar en bra borjan men racker sannolikt inte fér att motivera en produktionsstart av tankar
med varvtalsstyrda kompressorer. Potentialen ar betydligt hogre och projektet foreslar darfor vidare
studier for att kunna visa den fulla besparingen vilken vantas uppga till 25-30 %.
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1 Inledning

Tillsammans med foretaget Wedholms AB har Energi & Kylanalys genomfort projektet Energieffektiv
mjolkkylning. Kylbranschens Samarbetsstiftelse har delfinansierat projektet som i évrigt finansierats
av Wedholms tillsammans med komponentleverantéren Danfoss. Stoérre delen av arbetet har utforts
hos Wedholms AB i Nykoping dar det fanns tillgang till en testhall.

Foretaget Wedholms etablerades redan fér 130 ar sedan och tillverkade da mjolkkannor. Under
andra hélften av 50-talet borjade foretaget aven att tillverka mjolkkyltankar. Idag ar Wedholms ett
internationellt féretag, framfor allt med fokus p& Ostersjéregionen, men ar dven aktiva i andra delar
av Europa och varlden. Inom Wedholmsgruppen ingar dven serviceféretag sasom Skanes kylteknik
(Wedholms AB, 2011).

1.1 Bakgrund

Energieffektiva produkter har visat sig vara ett framgangsrikt koncept inom de flesta branscher,
mjolkindustrin dr inget undantag. | och med ett skenande elpris blir kunderna allt mer medvetna och
uppmarksamma pa energikostnader vid val av produkter. En energieffektiv produkt gynnar inte bara
miljon utan dven kundens ekonomi samt foretagets konkurrenskraft och profil.

En mjolkkyltank har till uppgift att kyla den varma mjélken som korna producerar vid mjolkning och
bevara den kall fram tills dess att en tankbil tommer tanken pa innehadllet. Mjolktanken &r darmed
bestyckad med ett kylsystem i syfte att kyla mjolken fran en temperatur pa omkring 35 °C till 3-4 °C
beroende pa forhallandena. Tidigare tillampades i hog grad konventionell mj6lkning vilket innebar att
samtliga kor mjolkades vid ett och samma tillfélle, tva ganger per dag.

Nu for tiden blir robotmjélkning allt vanligare. Tekniken innebar att korna mjolkas efter eget behag
av en robot. Den avancerade tekniken medfor stora mojligheter men staller dven hoga krav pa
mjolktankens kylsystem och dess reglering. Robotmjodlkning innebar att den varma mjolken tillfors till
tanken under kortare perioder, flera ganger per timme. En mjolktanks kylkapacitet regleras oftast
genom on/off-drift, dvs. genom att stinga av eller sitta pa kompressorerna efter behov. Sma
sporadiska mjélkmangder, vilket blir en direkt konsekvens av robotmjélkning, medfér en utmaningen
for regleringen av kylsystemet vilket ofta leder till hoga temperaturdifferenser. En battre styr- och
reglering skulle bade medféra en skonsammare kompressordrift samt bidra till en mer energieffektiv
mjolkkylning.

Genom att frekvensstyra kylsystemets kompressorer ar det majligt att erhalla en jamnare drift och
gangtid. Kapacitetsreglering med en frekvensomvandlare medfor en forbattrad prestanda och
reducerar diarmed energianvandningen. Tekniken med frekvensstyrning erbjuder ocksa en storre
maijlighet att utnyttja eventuell varmeatervinning i systemet da den relativa gangtiden blir langre.
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1.2 Syfte och mal

Projektet har haft till syfte att pavisa energibesparing hos mjolkkyltankar genom att tillampa en
utvecklat styr- och reglering av mjolktankarnas kylsystem. En mer energieffektiv produkt medfor ett
mervarde for saval foretaget och dess kundkrets som kylbranschen i dess helhet. Ett 6kat intresse for
Wedholms produkter ger pa sikt fler arbetstillfallen fér kylentreprendrer i Sverige. Eftersom
Wedholms huvudsakligen kdper sina kylkomponenter fran svenska underleverantorer bidrar ett
framgangsrikt Wedholms aven till goda forutsattningar for kylindustrin i dess helhet.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att utféra praktiska tester och matningar for att
pavisa skillnader i energianvandning med och utan reglering via frekvensstyrning. Med anledning av
detta har féljande delmal faststallts:

e Optimera drift for ett befintligt fabriksjusterat kylsystem tillhdrande en mjolkkyltank genom
att tillampa en battre styr- och reglering.

e Pavisa energibesparingar for kylsystemet med kapacitetsreglerade (frekvensstyrda)
komponenter.

e Presentera en kostnadskalkyl som moijliggdr en jamforelse mellan standardsystemet och det
forbattrade/uppgraderade kylsystemet.

1.3 Disposition

Rapporten inleds med en presentation om hur en mjolkkyltank ar konstruerad samt hur kylsystemet
ar utformat. Vidare redovisas den testmetod som tillampades for att astadkomma sa
verklighetstrogna testférhallanden som mojligt, dvs. simulering av mjolkningsprocessen.
Testmetoden efterfoljs naturligt av testsystemets uppbyggnad samt instrumenteringen av systemet.
De olika matinstrumenten som anvants framférs i rapporten. Darefter framfors utférandet och
tillvdgagangssattet for testerna samt resultaten. En diskussion kring resultaten och matvardena
framfors i en separat diskussionsdel. Avslutningsvis redovisas de slutsatser som kunnat konstateras
fran resultaten av projektet.
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2 Genomforande

2.1 Mjolktanken och dess kylsystem

Mijolkkyltankar finns i flertalet olika utformningar och storlekar fér att passa mjolkbéndernas olika
forutsattningar och behov. De allra minsta tankarna ar av typen stdende modell och rymmer en
mjolkvolym pad mellan 330 liter upp till 1900 liter (se Figur 2-1). Mjolktankarna ar lampade for
mjolkgardar med begransade ytor for utrustningen. Den andra modellen av mjélkkyltankarna finns i
storlekarna 1600 liter upp till och med 30 000 liter. Samtliga tankar ar konstruerade i rostfritt stal och
atervinningsbara material. Utover kylaggregatet bestar mjolktankarna av ett disksystem, en
omrorare for att astadkomma en homogen mjolktemperatur samt ett styrsystem for évervakning och
reglering. Omroraren i tanken bidrar till att reducera risken for isbildning genom att skapa en jamn
temperaturfordelning hos mjolken. Styrsystemet, WinMaster MobileCom, gor det majligt att pa ett
enkelt satt folja de olika processerna, sa som kylning och diskning, samt att vid behov dven anpassa
de olika funktionerna.

Figur 2-1: Figuren visar mjolkkyltankar i olika utformningar. Den vdnstra bilden illustrerar de mindre tankarna som ar
anpassade for att endast uppta en begransad golvyta. Den hogra bilden illustrerar en standard mjélktank som anvands
vid testerna.

2.1.1 Kylsystemet

Kylsystemet till en mjolktank bestar oftast av scroll- eller kolvkompressorer med R134a, R407C eller
R404A som koldmedium. Kondensorn ar luftkyld och kylsystemet ar oftast daven forsett med en
hetgasvarmevéxlare efter kompressorn i syfte att mojliggéra varmeatervinning. Overskottsvirmen
kan exempelvis anvandas till att vdrma diskvatten eller kornas dricksvatten. Wedholms |6sning for
varmeatervinning heter Interpac och bestar av en plattvarmevéxlare, en reglerventil samt en pump
enligt Figur 2-2.

Figur 2-2: Kompressorer och kondensor (t.h.) samt varmeatervinningen med Interpac (t.v.)
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Forangaren ar integrerad i innertanken varvid kdldmediet cirkulerar genom kanaler och férangas.
Beroende pa tankens storlek ar det vanligt med flera férangare och kompressorer. Oftast anvands en
termostatisk expansionsventil med det forekommer dven elektriska ventiler. Figur 2-3 illustrerar en
schematisk skiss av kylsystemet och dess kylprocess. | figuren framgar det hur férangaren ar placerad
i tankens holje. Forangaren tacker ungefar halften av tankens yta och nar darmed upp till halva
mjolktankens hojd. | och med att endast en liten del av férangarens yta ar belagd med mjolk vid
borjan av en mjélkningsprocess, finns det risk for isbildning. For att motverka att mjélken fryser
anvander sig Wedholms av en kapacitetsregulator for att reglera kyleffekten vid lag mjoélkmangd.

Figur 2-3: Schematisk skiss av kylsystemet med férangaren i tankens innerhélje.

2.2 Testutforande

Utgangspunkten for testerna har varit att optimera energianvandning vid kylning av mjolk under ett
mjolkningsforlopp genom att tillampa en kapacitetsreglerad kompressor. Begreppet
mjolkningsforlopp syftar till processen dar korna mjdlkas och den varma mjolken sedan kyls i tanken.
For att simulera detta forlopp konstruerades ett testsystem med tillhérande matutrustning for att
mata energianvandning for respektive testobjekt. Samtliga tester pagick i ca 2 dygn.

Kapitel 2.2 beskriver testmetoden och genomfdrandet av dess tester som utfordes i Wedholms
testhall. Kapitlet inleds med en grundldaggande beskrivning av utgangspunkten for testerna och
testmetoden. Daérefter foljer en ingdende redogobrelse av testsystemets konstruktion och
testutforandet.

2.2.1 Testmetod och genomférande

Testsystemet och sjilva testférfarandet framstidlldas med malet att simulera ett automatiskt
mjolkningsforlopp, s.k. robotmjélkning. Anledningen till att denna mjoélkningsmetod valdes som
utgangspunkt var att mjolkning med robot blir allt vanligare bland mjolkbénderna. Som det beskrivs i
bakgrundskapitlet sa innebar robotmjolkning att den varma mjolken tillfors tanken under kortare
perioder men under en langre tid.

| syfte att efterlikna hdndelseférloppet vid mjolkning med robot konstruerades ett testsystem dar
varmt vatten (35 °C) tillfordes mjolktanken i intervaller om 16 liter per minut, 5 ganger i timmen.
Varmt vatten anvandes som ett substitut for mjolk da egenskaperna ar valdigt snarlika varandra. Den
varma mjolken skulle darefter kylas till en temperatur pa 3-4 °C (se Figur 2-4 nedan). Under varje
timme skedde ddrmed 5 pafyllningar @ 16 liter med motsvarande 11 minuters pauser mellan
respektive fyllning. Ett test pagick i regel under tva dygn varvid nastan 4000 liter varmt vatten tillforts
mjolktanken under perioden.
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Varmt vatten i R i 16 liter/minut
("mijdlk”) 35°C . = : (5ger/h)

Kallvatten ~10 °C

Figur 2-4: Schematisk skiss av testsystemets utformande och testmetodens utgangspunkt.

2.2.2 Testsystemet och mitutrustning
Uppbyggnaden och instrumenteringen av testsystemet utgjorde en tidskravande process med de
omfattande rorinstallationer som behovde utforas. | bilaga 1 finns en komplett ritning 6ver systemets
konstruktion med tillhérande komponenter.

For att mojliggora olika testscenarier och sadkerstélla en korrekt systemfunktion installerades en del
extra funktioner utover det mest grundlaggande konceptet (enligt Figur 2-4). Systemet
instrumenterades val med utrustning for att méata tryck, temperaturer, floden, energi och effekt.

Kretsen mellan kylsystemets hetgasvarmevaxlare (Wedholms Interpac) och ackumulatortanken
utrustades med en flodesmatare samt temperaturgivare vid in/utlopp till VVX och
ackumulatortanken (Se Figur 2-5). Med matutrustningen och tillhérande givare kunde sedan
varmeoverforingen fran hetgas-VVX berdknas. | den slutna kretsen installerade &aven ett
expansionskdrl som gjorde det mojligt att tillata volymférandringar i systemet till foljd av
temperaturférandringar.

Figur 2-5: Flodesmadtare till vanster i bilden och rérdragning till ackumulatortanken till hoger i bilden

Kylsystemet instrumenterades med en ClimaCheck-analysator i syfte att 6vervaka kylanlaggningens
prestanda vid de olika testerna. En ClimaCheck prestandaanalysator gor det mojligt att askadliggora
hela kylprocessen och presentera denna i realtid samt givetvis spara all information och analysera
resultaten vid ett senare tillfalle. Ett ClimaCheck-system bestar av en mangd sensorer, bland annat
tryck- och temperaturgivare som monteras pa kylsystemet. Darefter monteras dven effektmatare
som mater den tillforda effekten till kompressorn och dven summerar energin till denna. Kylsystemet
ar darmed fullstandigt definierat och kan behandlas samt presenteras av mjukvaran. Bilden till
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vanster i Figur 2-6 illustrerar delar av kylsystemet dar tva temperaturgivare och en trycksensor till
Climacheck-systemet har installerats. Den hogra bilden i figuren visar mjukvaran som gér det mojligt
att kontinuerligt folja kylprocessen i realtid men dven behandla insamlad data.

Figur 2-6: Kylsystemet instrumenterades med ClimaCheck.

2.2.3 Referenstester med en standard mjolkkyltank

Testerna genomférdes i flera steg vartefter mjolktankens tekniska system uppgraderades och
effektiviserades. De initiala testerna syftade till att faststalla utgadngspunken, dvs. den aktuella
mjolkkyltankens energieffektivitet. Nyckeltalet som anvandes for en vidare jamforelse av
utvecklingen benamns som “mjolkkyltankens energieffektivitet” och definieras som den mangd
elenergi mjolkkyltanken anvander till kylning per 100-liter mjolk (kWh_el/100-liter mj6lk).

Referenstesterna utférdes pa en standardmjolktank med fabriksinstdllningar. Upprepade tester
genomfordes, enligt det faststdllda testforfarandet i kapitel 2, for att sakerstdlla ett repeterbart
resultat innan vidare tekniska uppgraderingar utférdes. Nar val ett repeterbart resultat erhallits,
avseende nyckeltalet (kWh_el/100-liter mj6lk), ansags standardmjolktankens prestanda faststalld
och uppgraderingar av systemet tog sin borjan.

Figur 2-7: M6Ikky|tank med tillhdrande testsystem.
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2.2.4 Uppgraderad mjoélkkyltank med kapacitetsreglering och styrning

Efter det att referenstesterna avslutats paborjades arbetet med att uppgradera styr- &
reglersystemet samt Kylsystemet. Som en forsta atgiard installerades en frekvensomriktare for
att optimera styrningen av kompressorn och kylsystemet. En omriktaren gér det mdjligt att
kapacitetsreglera kompressorn och pa sa satt anpassa kyleffekten efter det aktuella behovet.
Resultatet bor bli en jamnare drift som i slutdndan leder till en mindre energianvandning. Som
styrsignal till frekvensomriktaren installerades en temperatursensor som monterades dikt an
mot mjolktankens innertank pa dess ena Kortsida. Temperatursensorn skulle pa sa sitt mata den
aktuella mjolktemperaturen utan att vara i direkt kontakt med mjolken. Det visade sig dock vara
svart att hitta en lamplig temperaturgivare som kunde monteras i det tranga utrymme som var
tillgangligt for matning.

Figur 2-8: Uppgradering av mjolkkyltanken med en frekvensomriktare.

Efter de forsta testerna med frekvensomriktaren konstaterades ett behov av att inkludera en
receiver till kylsystemet. Receivern fungerar som en buffert och sidkerstaller att det finns tillrackligt
med kéldmedium till forangaren vid de olika driftfallen. | och med det att omriktaren installerades
medforde det dven krav pa ett flexiblare system for att tillmotesga kompressorn och dess varierande
kapacitet.

Figur 2-9: Kylsystemet utrustades dven med en receiver.
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Till sist uppgraderades kylsystemets expansionsventil. Den termostatiska expansionsventilen byttes
ut till en elektrisk expansionsventil med tillhérande styrutrustning. Styrsignal till ventilen blev
kylsystemets sugtryck och suggasttemperatur for att pa satt reglera efter en konstant déverhettning.
Den elektriska expansionsventilen var av typen sjilvlirande/”adapting” vilket innebar att den
anpassar sig efter hur systemet beter sig och reagerar. Avslutningsvis gjordes det stora
anstrangningar med forsok att optimera driftparametrar och installningar hos frekvensomriktaren.
Det skulle visa sig att instadllningar och parametrar i omriktaren skulle ha om stor inverkan pa
systemets prestanda.

Figur 2-10: Kylsystemet utrustades dven med en receiver.
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3 Resultat

| detta kapitel presenteras de resultat som erhallits fran de olika testerna. Tyngdpunkten ligger pa att
presentera resultaten fran referenstesterna (utgangspunkten) samt resultaten fran det slutgiltiga
systemet efter det att samtliga uppgraderingar och justeringar fardigstallts. De resultat som uppkom
diremellan, dvs. efter varje utvecklingssteg, kommer endast askadliggéras i en
sammanstallningstabell. Som det tidigare beskrivits definieras energianvandning vid mjolkkylning av
nyckeltalet kWh_el/100-liter mjolk. Detta nyckeltal har wvarit utgangspunkten for
resultatsammanstallningen dven om en del Ovriga resultat presenteras for den intresserade.

3.1 Standard mjolkkyltank (referens)

Totalt genomfordes tre testerna med en fabriksjusterad mjolkkyltank i syfte att erhalla repeterbara

resultat avseende energianvandning. Resultaten visar att referenstanken i genomsnitt anvander 2,1
kWh el per 100 liter kyld mjolk (2,1 kWh/100 liter). Testerna sammanstalls i Tabell 1 nedan. Som det
framgar fran tabellen varierade resultaten (kwWh/100 liter) inom en felmarginal pa 3 %.

Tabell 1: Resultat fran tester med referenstank

Referenstank Test 1 Test 2 Test 3
Gangtid test 27 h 45 h 27 h
Fyllnadsmangd 2222 liter 3591 liter 2186 liter
Total elenergi 46,6 kWh 74 kWh 46 kWh
kwWh/100 liter 2,05 2,06 2,1

3.1.1 Systemdetaljer

| syfte att ge en uppfattning om hur mjolktankens kylsystem presterade under de olika testerna
redovisas dven delresultat. Nedan fdljer resultat fran kylsystemets vitala parametrar sa som
kompressoreffekt, mjolktemperaturer, kondensering och fbérangning, etc. | figurerna har
tidsangivelser  exkluderats fran x-axeln med respekt fér Wedholms och deras
foretagsangelagenheter. Figur 3-1 redogor for ett mjolkkylningsférlopp vid ett av referenstesterna
dar den varma mjélken kyls i mjolktanken. Temperaturen i mjolktanken mattes med tva sensorer
placerade fram respektive bak i tanken. Som det framgar fran figuren ar kylsystemet inte aktiverat

Mjoélktemperatur i tanken

R S i piiaiaiaiatetat
e Temperatur bak

e Temperatur fram

Figur 3-1: Mjoélkkylningsforlopp vid referenstester.
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i ett inledande skede varvid den varma mjélken endast kyls av den omgivande temperaturen i
rummet. Forst efter en viss tid aktiveras kylsystemet och mjolken kyls aktivt. Denna tidsfordrojning ar
en sakerhetsatgard for att forhindra isbildning av mjolken. Darmed avvaktar kylsystemet med att kyla
mjolken till dess att en storre mangd mjolk har fyllts pa i tanken. Pa sa satt forhindras partiell
isbildning vilket annars ar en risk ndar en mindre mangd mjolk skall kylas med en stor férangare.

Figur 3-2 redogor for motsvarande kompressoreffekt under mjolkkylningsforloppet. Fran figuren
framgar det tydligt hur tidsfordréjning i bérjan av kylprocessen medfor att kompressorn inte ar i drift
under denna period. Figuren illustrerar dven hur kompressorn vid referenstesterna reglerar enligt
ON/OFF-principen, dvs. slar pa och av efter behov. Styrsignalen till kompressorn ar
mjolktemperaturen i tanken.

Kompressoreffekt

IEEETENE

Figur 3-2: Kompressoreffekten och dess reglering vid referenstesterna.

| Figur 3-3 redovisas forangnings- och kondenseringstemperaturen under startférloppet for
kylprocessen. Som det framgar av temperaturen var férangningstemperaturen vid kompressordrift i
genomsnitt strax under 0°C. Den fasta kondenseringen var i genomsnitt omkring 45 °C nar
kompressorn var igang.

Forangnings- och kondenseringstemperatur
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= FGrangningstemperatur
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Figur 3-3: Férangning- och kondenseringstemperatur under startférloppet av kylprocessen.
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Figur 3-4 redogor for overhettning och underkylning vid stabil drift. Som det framgar av grafen &r
termostatventilen instélld pad att ge en 6verhettning pa ca 8°C. Underkylning vid samma driftpunkt
var omkring 2-3°C.

. . . ] e Qverhettning
Overhettning respektive underkylning  — ynderkylning

Figur 3-4: Overhettning och underkylning.

3.2 Mjolkkyltank med frekvensstyrning och optimering (uppgraderad)

Totalt genomférdes 5 tester med frekvensstyrning av kompressorn till kylsystemet. Efter respektive
test sammanstalldes resultaten innan vidare optimering genomférdes. De tva forsta testerna med
frekvsensomriktaren genomfoérdes med en termostatisk expansionsventil. | detta skede fanns det
heller ingen receiver installerad i kylkretsen. Efter de tva forsta testerna byttes expansionsventilen till
en elektrisk. Vidare monterades dven en receiver i kretsen innan ytterligare tva tester genomfordes.
Resultaten antydde att frekvensomriktaren inte reglerade kompressorn tillfredsstdllande. Innan det
sista testet genomférdes darmed en omfattande insats med att justera och korrigera de parametrar
och instéllningar som fanns tillginglig i frekvensarens programvara. Resultaten fran test 6,7 och 8
(frekvensomriktare och elektriska expansionsventil) redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Resultat fran tester med frekvensomriktare

Uppgraderad tank Test 6 Test 7 Test 8
Gangtid test 47,5 h 48,3 h 47 h
Fyllnadsmangd 3860 liter 3944 liter 3813 liter
Total elenergi 79,6 kWh 79,1 kWh 66,6 kWh
kWh/100 liter 2,06 2,02 1,75

Fran tabellen framgar det att de justeringar som genomférdes innan test 8 var av stor betydelse for
en reducerad energianvdndning (kWh/100 liter). Mellan test 7 och 8 utférdes saledes inga
modifieringar av kylsystemet annat dn de parameterjusteringar som namns. Trots detta reducerades
energianvandning med 13,4 % till foljd av optimering av styr- och reglersystem mellan dessa tester.
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3.2.1 Systemdetaljer

Nedan presenteras detaljer kring kylsystemets prestanda vid test 8. Figur 3-5 redogor for
kylningsprocessen vid startforloppet av testet. Mjolken kyls till en temperatur under 4°C vilket
framgar av den roda kurvan i figuren. Motsvarande kompressoreffekt med kringutrustning redovisas
av den blad kurvan. Enligt figuren framgar det att kompressoreffekten var hogre i boérjan av
kylprocessen vilket kan harledas till den héga belastningen vid start av kylforloppet (stor mangd
mjolk som skall kylas). Darefter minskar varmebelastningen vilket medfor att frekvensstyrningen
reglerar kompressorn till en lagre effekt for ett beméta det reducerade behovet. Figur 3-6 redovisar
en detaljerad bild av hur frekvensstyrningen reglerar kompressor i syfte att mota variationer i
mjolktemperaturen o6ver tiden. Regleringen med en frekvensomriktare ger en jamnare
kompressordrift jamfért med en on/off-styrning.

Mjolktemperatur och kompressoreffekt vid start av kylprocess
30 g m oo

25 to-mmm e

Kompressoreffekt och 6vrigt
e Mjolktemperatur

20

15

10

0

Figur 3-5: Mjolktemperatur och eleffekt till kompressor samt 6vrig utrustning vid kylsystemets startforlopp

Kompressoreffekt vid frekvensstyrning jamfort med mjolktemp.
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Figur 3-6: Frekvensstyrning av kompressorn ger en jamnare drift jimfért med ON/OFF-reglering
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Figur 3-7 redogor for férangnings- respektive kondenseringstemperaturen under testet. | borjan av
forloppet ar differensen mellan kondenserings och forangning storre dn den ar senare i processen.
Kondenseringen antar da en temperaturnivd pa omkring 40°C med motsvarande 0°C i
forangningstemperatur. Detta kan jamfdoras med resultaten fran referenstesterna dar motsvarande
temperaturnivaer var ca 45°C respektive -4°C enligt Figur 3-3. Vatskan efter kondensorn befann sig i
mattat tillstand da en receiver var installerad i kylkretsen. Det framgar fran Figur 3-8 nedan dar
underkylningen visar 0°C. Fran samma figur framgar det dven att 6verhettningen varierade mellan
omkring 8°C ner till 4°C.

Forangnings- och kondenseringstemperatur
60 - - mmm s mmmmmm oo

= F@rangningstemperatur
Kondenseringstemperatur

10
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Figur 3-7: Férangnings- och kondenseringstemperaturer vid test 8 med frekvensstyrning av kompressor.

Overhettning respektive underkylning
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Figur 3-8: Forangnings- och kondenseringstemperaturer vid test 8 med frekvensstyrning av kompressor.
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4 Diskussion

Nedan diskuteras resultaten fran de genomforda testerna avseende energianvandningen. Vidare
jamfors dven den erhallna energibesparingen med kostnaden for det uppgraderade kylsystemet.
Darmed ges det en mdjlighet att jamfora “Iénsamheten” och aterbetalningstiden vid en investering i
det uppgraderade systemet.

4.1 Energibesparing och lonsamhet

Resultaten visar att en fabriksjusterad standardtank for mjolkkylning i genomsnitt anvander 2,07
kWh/100-liter. Standardtanken &r d& utrustad med en ON/OFF-reglerad kompressor med
termostatisk expansionsventil. Vidare var ingen receiver installerad i kylkretsen. Den uppgraderade
mjolktanken innefattade en frekvensstyrd kompressor med PID-reglering, elektrisk expansionsventil
samt en receiver. Som framgar av resultaten erhélls det storsta steget i energibesparingen fran test 7
till test 8.

Infor test 8 genomfordes en korrigering/justering av frekvensomriktarens PID-instillningar. Genom
att minska forstarkningen (proportionella delen) och 6ka integrationen (integrationsdelen) erhdlls en
battre anpassad styrning av kompressorn som medférde en minskad energianvandning men med
bibehallna kylegenskaper av mjolken. Energianvandningen minskade totalt med ca 15 % till 1,75
kWh/100-liter jamfort med referenstesterna (standardmjolktanken).

Energibesparingen har medfort en del kostnader for uppgradering av mjolkkyltankens tekniska
komponenter. Forst och framst sa har kompressorn bytts ut till en som var anpassad for
frekvensstyrning. Avseende kompressorns nominella kyleffekt dr den daremot likvardig den som
anvands till standardmjélktanken. Utover kompressorn har dven frekvensomriktaren tillkommit samt
den elektriska expansionsventilen och receivern. Den ekonomiska kalkylen bér aven inkludera
kostnader for extra installationsmaterial (extra sensorer till frekvensomriktaren, installationsskap,
etc.) vid berakning av Idnsamheten och aterbetalningstiden for investeringen.

Slutligen bor kalkylen dven korrigeras for det faktum att vissa komponenter fran standardtanken
ersatts eller kan plockas bort, exempelvis den termostatiska expansionsventilen som ersatts med en
elektronisk. En investeringskalkyl visar att det uppgraderade systemet medfér en Okad
produktionskostnad motsvarande minst 5000 kr. Fér detta erhalls en energibesparing pa 0,32
kWh_el/100-liter mj6lk.

Med ett antaget elpris pa 1 kr/kWh skulle investeringen betalas tillbaka efter 1562 500 liter
producerad och kyld mjolk. Detta kan stéllas i relation till en genomsnittlig mjolkgard med 70 kor som
vardera mjolkar 25 liter per dag, dvs. totalt omkring 640 000 liter mjolk per ar. Det medfor att
investeringen betalar sig pa ca 3 ar.
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5 Slutsatser

Nedan sammanstélls de slutsatser som har kunnat faststéllas i projektet baserat pa resultaten fran
testerna och 6vrig analys.

e Med en kapacitetsreglerad kompressor och med optimerade styr- och reglerparametrar for
frekvensomriktaren har en energibesparing pa ca 15 % uppnatts.

o Frekvensreglering av kompressorn ger upphov till en jamnare drift av kompressorn jamfort
med ON/OFF-styrning

e En korrekt installning av frekvensomriktarens PID-parametrar bidrar starkt till att reducera
energianvandning for kylsystemet

e Investeringen i ett uppgraderat system betalar sig pa ca 3 ar med forutsattningarna att
mjolkgarden har ca 70 kor som vardera dagligen mjolkar ca 25 liter (den genomsnittliga
mjolkgarden i Sverige)
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BILAGA 1 - Systemskiss over testanldggningen
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Forklaring till symboler:

Manuell _@_ Pump = Expansionskirl

avstangningsventil (flodesreglerad)

I/min| Flédesmatare Ezij Blandningsventil T Reglerventil
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