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Sammanfattning 
 

Tillsammans med företaget Wedholms AB har Energi & Kylanalys genomfört projektet Energieffektiv 
mjölkkylning. Kylbranschens Samarbetsstiftelse har delfinansierat projektet som i övrigt finansierats 
av Wedholms samt genom en större insats av partnern och komponentleverantören Danfoss.  
 
Energieffektiva produkter har visat sig vara ett framgångsrikt koncept inom de flesta branscher, 

mjölkindustrin är inget undantag. I och med ett ökande elpris blir kunderna allt mer medvetna och 

uppmärksamma på energikostnader vid val av produkter. En energieffektiv produkt gynnar inte bara 

miljön utan även kundens ekonomi samt företagets konkurrenskraft och profil. 

Vid kylning av mjölk på gårdsbasis används vanligen en s.k. mjölkkyltank. Mjölktankens kylsystem är 

oftast utrustat med en sk on/off-reglerad kompressor. Om korna på en mjölkgård mjölkas med ett 

mjölkrobotsystem tillförs det mjölk till tanken i mindre mängder med högre frekvens. Med en 

traditionell on/off -styrning blir det svårt att på ett energiineffektivt sätt reglera kylsystemet då den 

höga kylkapaciteten leder till höga temperaturdifferenser. En bättre anpassad styr- och reglering 

skulle både medföra en skonsammare kompressordrift samt bidra till en energieffektivare 

mjölkkylning. 

Projektet har haft till syfte att påvisa potentiella energibesparingar vid mjölkkylning genom att 

tillämpa en vidarutveckling av mjölktankarnas kylsystem. En mer energieffektiv produkt medför ett 

mervärde för såväl företaget och dess kundkrets, som kylbranschen i dess helhet.  

Projektet har därmed genomfört praktiska tester samt mätningar och därigenom påvisat en lägre 

energianvändning med frekvensreglering av kylsystemets kompressor. Resultaten visar en 

energibesparing på ca 15 % med uppgraderad styrning. Återbetalningstiden för det nya systemet är 

omkring 3 år förutsatt en genomsnittlig mjölkgård i Sverige.  

Resultat är en bra början men räcker sannolikt inte för att motivera en produktionsstart av tankar 

med varvtalsstyrda kompressorer. Potentialen är betydligt högre och projektet föreslår därför vidare 

studier för att kunna visa den fulla besparingen vilken väntas uppgå till 25-30 %. 
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1 Inledning 
 
Tillsammans med företaget Wedholms AB har Energi & Kylanalys genomfört projektet Energieffektiv 
mjölkkylning. Kylbranschens Samarbetsstiftelse har delfinansierat projektet som i övrigt finansierats 
av Wedholms tillsammans med komponentleverantören Danfoss. Större delen av arbetet har utförts 
hos Wedholms AB i Nyköping där det fanns tillgång till en testhall.  
 
Företaget Wedholms etablerades redan för 130 år sedan och tillverkade då mjölkkannor. Under 
andra hälften av 50-talet började företaget även att tillverka mjölkkyltankar. Idag är Wedholms ett 
internationellt företag, framför allt med fokus på Östersjöregionen, men är även aktiva i andra delar 
av Europa och världen. Inom Wedholmsgruppen ingår även serviceföretag såsom Skånes kylteknik 
(Wedholms AB, 2011). 
  

1.1 Bakgrund 
Energieffektiva produkter har visat sig vara ett framgångsrikt koncept inom de flesta branscher, 
mjölkindustrin är inget undantag. I och med ett skenande elpris blir kunderna allt mer medvetna och 
uppmärksamma på energikostnader vid val av produkter. En energieffektiv produkt gynnar inte bara 
miljön utan även kundens ekonomi samt företagets konkurrenskraft och profil. 
 
En mjölkkyltank har till uppgift att kyla den varma mjölken som korna producerar vid mjölkning och 
bevara den kall fram tills dess att en tankbil tömmer tanken på innehållet. Mjölktanken är därmed 
bestyckad med ett kylsystem i syfte att kyla mjölken från en temperatur på omkring 35 °C till 3-4 °C 
beroende på förhållandena. Tidigare tillämpades i hög grad konventionell mjölkning vilket innebär att 
samtliga kor mjölkades vid ett och samma tillfälle, två gånger per dag.  
 
Nu för tiden blir robotmjölkning allt vanligare. Tekniken innebär att korna mjölkas efter eget behag 
av en robot. Den avancerade tekniken medför stora möjligheter men ställer även höga krav på 
mjölktankens kylsystem och dess reglering. Robotmjölkning innebär att den varma mjölken tillförs till 
tanken under kortare perioder, flera gånger per timme. En mjölktanks kylkapacitet regleras oftast 
genom on/off-drift, dvs. genom att stänga av eller sätta på kompressorerna efter behov. Små 
sporadiska mjölkmängder, vilket blir en direkt konsekvens av robotmjölkning, medför en utmaningen 
för regleringen av kylsystemet vilket ofta leder till höga temperaturdifferenser. En bättre styr- och 
reglering skulle både medföra en skonsammare kompressordrift samt bidra till en mer energieffektiv 
mjölkkylning. 
 
Genom att frekvensstyra kylsystemets kompressorer är det möjligt att erhålla en jämnare drift och 
gångtid. Kapacitetsreglering med en frekvensomvandlare medför en förbättrad prestanda och 
reducerar därmed energianvändningen. Tekniken med frekvensstyrning erbjuder också en större 
möjlighet att utnyttja eventuell värmeåtervinning i systemet då den relativa gångtiden blir längre.  
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1.2 Syfte och mål 
Projektet har haft till syfte att påvisa energibesparing hos mjölkkyltankar genom att tillämpa en 
utvecklat styr- och reglering av mjölktankarnas kylsystem. En mer energieffektiv produkt medför ett 
mervärde för såväl företaget och dess kundkrets som kylbranschen i dess helhet. Ett ökat intresse för 
Wedholms produkter ger på sikt fler arbetstillfällen för kylentreprenörer i Sverige. Eftersom 
Wedholms huvudsakligen köper sina kylkomponenter från svenska underleverantörer bidrar ett 
framgångsrikt Wedholms även till goda förutsättningar för kylindustrin i dess helhet. 
 
Det övergripande målet med projektet har varit att utföra praktiska tester och mätningar för att 
påvisa skillnader i energianvändning med och utan reglering via frekvensstyrning. Med anledning av 
detta har följande delmål fastställts: 
 

 Optimera drift för ett befintligt fabriksjusterat kylsystem tillhörande en mjölkkyltank genom 
att tillämpa en bättre styr- och reglering. 
 

 Påvisa energibesparingar för kylsystemet med kapacitetsreglerade (frekvensstyrda) 
komponenter. 

 

 Presentera en kostnadskalkyl som möjliggör en jämförelse mellan standardsystemet och det 
förbättrade/uppgraderade kylsystemet. 

 

1.3 Disposition 
Rapporten inleds med en presentation om hur en mjölkkyltank är konstruerad samt hur kylsystemet 
är utformat. Vidare redovisas den testmetod som tillämpades för att åstadkomma så 
verklighetstrogna testförhållanden som möjligt, dvs. simulering av mjölkningsprocessen. 
Testmetoden efterföljs naturligt av testsystemets uppbyggnad samt instrumenteringen av systemet. 
De olika mätinstrumenten som använts framförs i rapporten. Därefter framförs utförandet och 
tillvägagångssättet för testerna samt resultaten. En diskussion kring resultaten och mätvärdena 
framförs i en separat diskussionsdel. Avslutningsvis redovisas de slutsatser som kunnat konstateras 
från resultaten av projektet.  
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2 Genomförande 

2.1 Mjölktanken och dess kylsystem 
Mjölkkyltankar finns i flertalet olika utformningar och storlekar för att passa mjölkböndernas olika 
förutsättningar och behov. De allra minsta tankarna är av typen stående modell och rymmer en 
mjölkvolym på mellan 330 liter upp till 1900 liter (se Figur 2-1). Mjölktankarna är lämpade för 
mjölkgårdar med begränsade ytor för utrustningen. Den andra modellen av mjölkkyltankarna finns i 
storlekarna 1600 liter upp till och med 30 000 liter. Samtliga tankar är konstruerade i rostfritt stål och 
återvinningsbara material. Utöver kylaggregatet består mjölktankarna av ett disksystem, en 
omrörare för att åstadkomma en homogen mjölktemperatur samt ett styrsystem för övervakning och 
reglering. Omröraren i tanken bidrar till att reducera risken för isbildning genom att skapa en jämn 
temperaturfördelning hos mjölken. Styrsystemet, WinMaster MobileCom, gör det möjligt att på ett 
enkelt sätt följa de olika processerna, så som kylning och diskning, samt att vid behov även anpassa 
de olika funktionerna.   

                
Figur 2-1: Figuren visar mjölkkyltankar i olika utformningar. Den vänstra bilden illustrerar de mindre tankarna som är 

anpassade för att endast uppta en begränsad golvyta. Den högra bilden illustrerar en standard mjölktank som används 
vid testerna. 

2.1.1 Kylsystemet 

Kylsystemet till en mjölktank består oftast av scroll- eller kolvkompressorer med R134a,  R407C eller 
R404A som köldmedium. Kondensorn är luftkyld och kylsystemet är oftast även försett med en 
hetgasvärmeväxlare efter kompressorn i syfte att möjliggöra värmeåtervinning. Överskottsvärmen 
kan exempelvis användas till att värma diskvatten eller kornas dricksvatten. Wedholms lösning för 
värmeåtervinning heter Interpac och består av en plattvärmeväxlare, en reglerventil samt en pump 
enligt Figur 2-2. 
 

 
Figur 2-2: Kompressorer och kondensor (t.h.) samt värmeåtervinningen med Interpac (t.v.) 
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Förångaren är integrerad i innertanken varvid köldmediet cirkulerar genom kanaler och förångas. 
Beroende på tankens storlek är det vanligt med flera förångare och kompressorer. Oftast används en 
termostatisk expansionsventil med det förekommer även elektriska ventiler. Figur 2-3 illustrerar en 
schematisk skiss av kylsystemet och dess kylprocess. I figuren framgår det hur förångaren är placerad 
i tankens hölje. Förångaren täcker ungefär hälften av tankens yta och når därmed upp till halva 
mjölktankens höjd. I och med att endast en liten del av förångarens yta är belagd med mjölk vid 
början av en mjölkningsprocess, finns det risk för isbildning. För att motverka att mjölken fryser 
använder sig Wedholms av en kapacitetsregulator för att reglera kyleffekten vid låg mjölkmängd. 
 

                  

Figur 2-3: Schematisk skiss av kylsystemet med förångaren i tankens innerhölje. 

 

2.2 Testutförande 
Utgångspunkten för testerna har varit att optimera energianvändning vid kylning av mjölk under ett 
mjölkningsförlopp genom att tillämpa en kapacitetsreglerad kompressor. Begreppet 
mjölkningsförlopp syftar till processen där korna mjölkas och den varma mjölken sedan kyls i tanken. 
För att simulera detta förlopp konstruerades ett testsystem med tillhörande mätutrustning för att 
mäta energianvändning för respektive testobjekt. Samtliga tester pågick i ca 2 dygn.  
 
Kapitel 2.2 beskriver testmetoden och genomförandet av dess tester som utfördes i Wedholms 
testhall. Kapitlet inleds med en grundläggande beskrivning av utgångspunkten för testerna och 
testmetoden. Därefter följer en ingående redogörelse av testsystemets konstruktion och 
testutförandet. 
 

2.2.1 Testmetod och genomförande 

Testsystemet och själva testförfarandet framställdas med målet att simulera ett automatiskt 
mjölkningsförlopp, s.k. robotmjölkning. Anledningen till att denna mjölkningsmetod valdes som 
utgångspunkt var att mjölkning med robot blir allt vanligare bland mjölkbönderna. Som det beskrivs i 
bakgrundskapitlet så innebär robotmjölkning att den varma mjölken tillförs tanken under kortare 
perioder men under en längre tid.  
 
I syfte att efterlikna händelseförloppet vid mjölkning med robot konstruerades ett testsystem där 
varmt vatten (35 °C) tillfördes mjölktanken i intervaller om 16 liter per minut, 5 gånger i timmen. 
Varmt vatten användes som ett substitut för mjölk då egenskaperna är väldigt snarlika varandra. Den 
varma mjölken skulle därefter kylas till en temperatur på 3-4 °C (se Figur 2-4 nedan). Under varje 
timme skedde därmed 5 påfyllningar á 16 liter med motsvarande 11 minuters pauser mellan 
respektive fyllning. Ett test pågick i regel under två dygn varvid nästan 4000 liter varmt vatten tillförts 
mjölktanken under perioden.  
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Figur 2-4: Schematisk skiss av testsystemets utformande och testmetodens utgångspunkt. 

 

2.2.2 Testsystemet och mätutrustning 

Uppbyggnaden och instrumenteringen av testsystemet utgjorde en tidskrävande process med de 
omfattande rörinstallationer som behövde utföras. I bilaga 1 finns en komplett ritning över systemets 
konstruktion med tillhörande komponenter.  
 
För att möjliggöra olika testscenarier och säkerställa en korrekt systemfunktion installerades en del 
extra funktioner utöver det mest grundläggande konceptet (enligt Figur 2-4). Systemet 
instrumenterades väl med utrustning för att mäta tryck, temperaturer, flöden, energi och effekt. 
 
Kretsen mellan kylsystemets hetgasvärmeväxlare (Wedholms Interpac) och ackumulatortanken 
utrustades med en flödesmätare samt temperaturgivare vid in/utlopp till VVX och 
ackumulatortanken (Se Figur 2-5). Med mätutrustningen och tillhörande givare kunde sedan 
värmeöverföringen från hetgas-VVX beräknas. I den slutna kretsen installerade även ett 
expansionskärl som gjorde det möjligt att tillåta volymförändringar i systemet till följd av 
temperaturförändringar.  
 

  
Figur 2-5: Flödesmätare till vänster i bilden och rördragning till ackumulatortanken till höger i bilden 

 

Kylsystemet instrumenterades med en ClimaCheck-analysator i syfte att övervaka kylanläggningens 

prestanda vid de olika testerna. En ClimaCheck prestandaanalysator gör det möjligt att åskådliggöra 

hela kylprocessen och presentera denna i realtid samt givetvis spara all information och analysera 

resultaten vid ett senare tillfälle. Ett ClimaCheck-system består av en mängd sensorer, bland annat 

tryck- och temperaturgivare som monteras på kylsystemet. Därefter monteras även effektmätare 

som mäter den tillförda effekten till kompressorn och även summerar energin till denna. Kylsystemet 

är därmed fullständigt definierat och kan behandlas samt presenteras av mjukvaran. Bilden till 

Kallvatten ~10 °C 

Varmt vatten  
(”mjölk”) 35°C 

16 liter/minut 
(5 ggr/h ) 

Kall ”mjölk” 3-4 °C 
Värme 
återv. 
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vänster i Figur 2-6 illustrerar delar av kylsystemet där två temperaturgivare och en trycksensor till 

Climacheck-systemet har installerats. Den högra bilden i figuren visar mjukvaran som gör det möjligt 

att kontinuerligt följa kylprocessen i realtid men även behandla insamlad data. 

 

   
Figur 2-6: Kylsystemet instrumenterades med ClimaCheck. 

 

2.2.3 Referenstester med en standard mjölkkyltank 

Testerna genomfördes i flera steg vartefter mjölktankens tekniska system uppgraderades och 
effektiviserades. De initiala testerna syftade till att fastställa utgångspunken, dvs. den aktuella 
mjölkkyltankens energieffektivitet. Nyckeltalet som användes för en vidare jämförelse av 
utvecklingen benämns som ”mjölkkyltankens energieffektivitet” och definieras som den mängd 
elenergi mjölkkyltanken använder till kylning per 100-liter mjölk (kWh_el/100-liter mjölk). 
 
Referenstesterna utfördes på en standardmjölktank med fabriksinställningar. Upprepade tester 
genomfördes, enligt det fastställda testförfarandet i kapitel 2, för att säkerställa ett repeterbart 
resultat innan vidare tekniska uppgraderingar utfördes. När väl ett repeterbart resultat erhållits, 
avseende nyckeltalet (kWh_el/100-liter mjölk), ansågs standardmjölktankens prestanda fastställd 
och uppgraderingar av systemet tog sin början. 
 
 

   
Figur 2-7: Mjölkkyltank med tillhörande testsystem. 
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2.2.4 Uppgraderad mjölkkyltank med kapacitetsreglering och styrning 

 
Efter det att referenstesterna avslutats påbörjades arbetet med att uppgradera styr- & 
reglersystemet samt kylsystemet. Som en första åtgärd installerades en frekvensomriktare för 
att optimera styrningen av kompressorn och kylsystemet. En omriktaren gör det möjligt att 
kapacitetsreglera kompressorn och på så sätt anpassa kyleffekten efter det aktuella behovet.  
Resultatet bör bli en jämnare drift som i slutändan leder till en mindre energianvändning. Som 
styrsignal till frekvensomriktaren installerades en temperatursensor som monterades dikt an 
mot mjölktankens innertank på dess ena kortsida. Temperatursensorn skulle på så sätt mäta den 
aktuella mjölktemperaturen utan att vara i direkt kontakt med mjölken. Det visade sig dock vara 
svårt att hitta en lämplig temperaturgivare som kunde monteras i det trånga utrymme som var 
tillgängligt för mätning. 
 

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

 
Efter de första testerna med frekvensomriktaren konstaterades ett behov av att inkludera en 
receiver till kylsystemet. Receivern fungerar som en buffert och säkerställer att det finns tillräckligt 
med köldmedium till förångaren vid de olika driftfallen. I och med det att omriktaren installerades 
medförde det även krav på ett flexiblare system för att tillmötesgå kompressorn och dess varierande 
kapacitet.    
 
 

Figur 2-9: Kylsystemet utrustades även med en receiver. 
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Till sist uppgraderades kylsystemets expansionsventil. Den termostatiska expansionsventilen byttes 
ut till en elektrisk expansionsventil med tillhörande styrutrustning. Styrsignal till ventilen blev 
kylsystemets sugtryck och suggasttemperatur för att på sätt reglera efter en konstant överhettning. 
Den elektriska expansionsventilen var av typen självlärande/”adapting” vilket innebär att den 
anpassar sig efter hur systemet beter sig och reagerar. Avslutningsvis gjordes det stora 
ansträngningar med försök att optimera driftparametrar och inställningar hos frekvensomriktaren. 
Det skulle visa sig att inställningar och parametrar i omriktaren skulle ha om stor inverkan på 
systemets prestanda. 
 

  
Figur 2-10: Kylsystemet utrustades även med en receiver. 

  



Energieffektivare mjölkkylning   12 
 

3 Resultat 
 
I detta kapitel presenteras de resultat som erhållits från de olika testerna. Tyngdpunkten ligger på att 
presentera resultaten från referenstesterna (utgångspunkten) samt resultaten från det slutgiltiga 
systemet efter det att samtliga uppgraderingar och justeringar färdigställts. De resultat som uppkom 
däremellan, dvs. efter varje utvecklingssteg, kommer endast åskådliggöras i en 
sammanställningstabell. Som det tidigare beskrivits definieras energianvändning vid mjölkkylning av 
nyckeltalet kWh_el/100-liter mjölk. Detta nyckeltal har varit utgångspunkten för 
resultatsammanställningen även om en del övriga resultat presenteras för den intresserade. 
 

3.1 Standard mjölkkyltank (referens) 
Totalt genomfördes tre testerna med en fabriksjusterad mjölkkyltank i syfte att erhålla repeterbara 
resultat avseende energianvändning. Resultaten visar att referenstanken i genomsnitt använder 2,1 
kWh el per 100 liter kyld mjölk (2,1 kWh/100 liter). Testerna sammanställs i Tabell 1 nedan. Som det 
framgår från tabellen varierade resultaten (kWh/100 liter) inom en felmarginal på 3 %. 

 

Tabell 1: Resultat från tester med referenstank 

Referenstank Test 1 Test 2 Test 3 
Gångtid test 27 h 45 h 27 h 
Fyllnadsmängd  2222 liter 3591 liter 2186 liter 
Total elenergi 46,6 kWh 74 kWh 46 kWh 

kWh/100 liter 2,05 2,06 2,1 

 

3.1.1 Systemdetaljer 

I syfte att ge en uppfattning om hur mjölktankens kylsystem presterade under de olika testerna 
redovisas även delresultat. Nedan följer resultat från kylsystemets vitala parametrar så som 
kompressoreffekt, mjölktemperaturer, kondensering och förångning, etc. I figurerna har 
tidsangivelser exkluderats från x-axeln med respekt för Wedholms och deras 
företagsangelägenheter. Figur 3-1 redogör för ett mjölkkylningsförlopp vid ett av referenstesterna 
där den varma mjölken kyls i mjölktanken. Temperaturen i mjölktanken mättes med två sensorer 
placerade fram respektive bak i tanken. Som det framgår från figuren är kylsystemet inte aktiverat  

 
Figur 3-1: Mjölkkylningsförlopp vid referenstester. 
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i ett inledande skede varvid den varma mjölken endast kyls av den omgivande temperaturen i 
rummet. Först efter en viss tid aktiveras kylsystemet och mjölken kyls aktivt. Denna tidsfördröjning är 
en säkerhetsåtgärd för att förhindra isbildning av mjölken. Därmed avvaktar kylsystemet med att kyla 
mjölken till dess att en större mängd mjölk har fyllts på i tanken. På så sätt förhindras partiell 
isbildning vilket annars är en risk när en mindre mängd mjölk skall kylas med en stor förångare.   

Figur 3-2 redogör för motsvarande kompressoreffekt under mjölkkylningsförloppet. Från figuren 
framgår det tydligt hur tidsfördröjning i början av kylprocessen medför att kompressorn inte är i drift 
under denna period. Figuren illustrerar även hur kompressorn vid referenstesterna reglerar enligt 
ON/OFF-principen, dvs. slår på och av efter behov. Styrsignalen till kompressorn är 
mjölktemperaturen i tanken. 

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

 
I Figur 3-3 redovisas förångnings- och kondenseringstemperaturen under startförloppet för 
kylprocessen.  Som det framgår av temperaturen var förångningstemperaturen vid kompressordrift i 
genomsnitt strax under 0˚C. Den fasta kondenseringen var i genomsnitt omkring 45 ˚C när 
kompressorn var igång. 

 

 
Figur 3-3: Förångning- och kondenseringstemperatur under startförloppet av kylprocessen. 
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Figur 3-4 redogör för överhettning och underkylning vid stabil drift. Som det framgår av grafen är 

termostatventilen inställd på att ge en överhettning på ca 8˚C. Underkylning vid samma driftpunkt 

var omkring 2-3˚C. 

 
Figur 3-4: Överhettning och underkylning. 

 

3.2 Mjölkkyltank med frekvensstyrning och optimering (uppgraderad) 
Totalt genomfördes 5 tester med frekvensstyrning av kompressorn till kylsystemet. Efter respektive 
test sammanställdes resultaten innan vidare optimering genomfördes. De två första testerna med 
frekvsensomriktaren genomfördes med en termostatisk expansionsventil. I detta skede fanns det 
heller ingen receiver installerad i kylkretsen. Efter de två första testerna byttes expansionsventilen till 
en elektrisk. Vidare monterades även en receiver i kretsen innan ytterligare två tester genomfördes. 
Resultaten antydde att frekvensomriktaren inte reglerade kompressorn tillfredsställande. Innan det 
sista testet genomfördes därmed en omfattande insats med att justera och korrigera de parametrar 
och inställningar som fanns tillgänglig i frekvensarens programvara. Resultaten från test 6,7 och 8 
(frekvensomriktare och elektriska expansionsventil) redovisas i Tabell 2.  

 

Tabell 2: Resultat från tester med frekvensomriktare 

Uppgraderad tank Test 6 Test 7 Test 8 
Gångtid test 47,5 h 48,3 h 47 h 
Fyllnadsmängd  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 

 

Från tabellen framgår det att de justeringar som genomfördes innan test 8 var av stor betydelse för 
en reducerad energianvändning (kWh/100 liter). Mellan test 7 och 8 utfördes således inga 
modifieringar av kylsystemet annat än de parameterjusteringar som nämns. Trots detta reducerades 
energianvändning med 13,4 % till följd 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 redogör för 
kylningsprocessen vid startförloppet av testet. Mjölken kyls till en temperatur under 4˚C vilket 
framgår av den röda kurvan i figuren. Motsvarande kompressoreffekt med kringutrustning redovisas 
av den blå kurvan. Enligt figuren framgår det att kompressoreffekten var högre i början av 
kylprocessen vilket kan härledas till den höga belastningen vid start av kylförloppet (stor mängd 
mjölk som skall kylas). Därefter minskar värmebelastningen vilket medför att frekvensstyrningen 
reglerar kompressorn till en lägre effekt för ett bemöta det reducerade behovet. Figur 3-6 redovisar 
en detaljerad bild av hur frekvensstyrningen reglerar kompressor i syfte att möta variationer i 
mjölktemperaturen över tiden. Regleringen med en frekvensomriktare ger en jämnare 
kompressordrift jämfört med en on/off-styrning. 
 

 
Figur 3-5: Mjölktemperatur och eleffekt till kompressor samt övrig utrustning vid kylsystemets startförlopp 

 
 
 

 
Figur 3-6: Frekvensstyrning av kompressorn ger en jämnare drift jämfört med ON/OFF-reglering 
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Figur 3-7 redogör för förångnings- respektive kondenseringstemperaturen under testet. I början av 
förloppet är differensen mellan kondenserings och förångning större än den är senare i processen.  
Kondenseringen antar då en temperaturnivå på omkring 40˚C med motsvarande 0˚C i 
förångningstemperatur. Detta kan jämföras med resultaten från referenstesterna där motsvarande 
temperaturnivåer var ca 45˚C respektive -4˚C enligt Figur 3-3. Vätskan efter kondensorn befann sig i 
mättat tillstånd då en receiver var installerad i kylkretsen. Det framgår från Figur 3-8 nedan där 
underkylningen visar 0˚C. Från samma figur framgår det även att överhettningen varierade mellan 
omkring 8˚C ner till 4˚C. 

 

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

 
 
 

 
Figur 3-8: Förångnings- och kondenseringstemperaturer vid test 8 med frekvensstyrning av kompressor. 
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4 Diskussion 
 
Nedan diskuteras resultaten från de genomförda testerna avseende energianvändningen. Vidare 
jämförs även den erhållna energibesparingen med kostnaden för det uppgraderade kylsystemet. 
Därmed ges det en möjlighet att jämföra ”lönsamheten” och återbetalningstiden vid en investering i 
det uppgraderade systemet. 
 

4.1 Energibesparing och lönsamhet 
 
Resultaten visar att en fabriksjusterad standardtank för mjölkkylning i genomsnitt använder 2,07 
kWh/100-liter. Standardtanken är då utrustad med en ON/OFF-reglerad kompressor med 
termostatisk expansionsventil. Vidare var ingen receiver installerad i kylkretsen. Den uppgraderade 
mjölktanken innefattade en frekvensstyrd kompressor med PID-reglering, elektrisk expansionsventil 
samt en receiver. Som framgår av resultaten erhölls det största steget i energibesparingen från test 7 
till test 8.  
 
Inför test 8 genomfördes en korrigering/justering av frekvensomriktarens PID-inställningar. Genom 
att minska förstärkningen (proportionella delen) och öka integrationen (integrationsdelen) erhölls en 
bättre anpassad styrning av kompressorn som medförde en minskad energianvändning men med 
bibehållna kylegenskaper av mjölken. Energianvändningen minskade totalt med ca 15 % till 1,75 
kWh/100-liter jämfört med referenstesterna (standardmjölktanken). 
 
Energibesparingen har medfört en del kostnader för uppgradering av mjölkkyltankens tekniska 
komponenter. Först och främst så har kompressorn bytts ut till en som var anpassad för 
frekvensstyrning. Avseende kompressorns nominella kyleffekt är den däremot likvärdig den som 
används till standardmjölktanken. Utöver kompressorn har även frekvensomriktaren tillkommit samt 
den elektriska expansionsventilen och receivern. Den ekonomiska kalkylen bör även inkludera 
kostnader för extra installationsmaterial (extra sensorer till frekvensomriktaren, installationsskåp, 
etc.) vid beräkning av lönsamheten och återbetalningstiden för investeringen.  
 
Slutligen bör kalkylen även korrigeras för det faktum att vissa komponenter från standardtanken 
ersätts eller kan plockas bort, exempelvis den termostatiska expansionsventilen som ersätts med en 
elektronisk. En investeringskalkyl visar att det uppgraderade systemet medför en ökad 
produktionskostnad motsvarande minst 5000 kr. För detta erhålls en energibesparing på 0,32 
kWh_el/100-liter mjölk.  
 
Med ett antaget elpris på 1 kr/kWh skulle investeringen betalas tillbaka efter 1 562 500 liter 
producerad och kyld mjölk. Detta kan ställas i relation till en genomsnittlig mjölkgård med 70 kor som 
vardera mjölkar 25 liter per dag, dvs. totalt omkring 640 000 liter mjölk per år. Det medför att 
investeringen betalar sig på ca 3 år. 
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5 Slutsatser 
 
Nedan sammanställs de slutsatser som har kunnat fastställas i projektet baserat på resultaten från 
testerna och övrig analys.  
 

 Med en kapacitetsreglerad kompressor och med optimerade styr- och reglerparametrar för 
frekvensomriktaren har en energibesparing på ca 15 % uppnåtts. 

 

 Frekvensreglering av kompressorn ger upphov till en jämnare drift av kompressorn jämfört 
med ON/OFF-styrning 

 

 En korrekt inställning av frekvensomriktarens PID-parametrar bidrar starkt till att reducera 
energianvändning för kylsystemet 

 

 Investeringen i ett uppgraderat system betalar sig på ca 3 år med förutsättningarna att 
mjölkgården har ca 70 kor som vardera dagligen mjölkar ca 25 liter (den genomsnittliga 
mjölkgården i Sverige) 
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BILAGA 1 - Systemskiss över testanläggningen 
 

 


