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1 Resume

Gram storkgkkenkgleskabe og frysere er i forvejen de mest energieffektive og miljevenlige
apparater pa markedet, og ’toppede” Elsparefondens og Go’Energis produktlister, inden disse lister
blev nedlagt i forsommeren 2013.

Det er lykkedes, at ggre dem endnu mere energieffektive ved at skeere yderligere godt 25 - 30 % af
energiforbruget. Det er sket uden, at der er gaet ud produkternes funktion.

Test i laboratoriet viste 29 % besparelse for kaleskabet og 27 % besparelse for fryseskabet.

Den gennemfarte field-test af 10 nye og 5 ”gamle” kealeskabe viste en besparelse pa 30 %. Det
passer meget fint med laboratorietesten og forventningerne.

Der er gennemfart en tilsvarende test af fryseskabe, men denne blev heemmet af, at kun 2
referenceskabe udger datagrundlaget. Gram havde svart ved at finde placeringer til disse reference-
fryseskabe, og én af de solgte skabe naede aldrig af blive opstillet, og 2 referenceskabe naede aldrig
at blive solgt. Derfor er sammenligningsgrundlaget for de gamle og de nye fryseskabe meget
spinkelt. Sammenligningen mellem de 10 nye fryseskabe og de to reference-modeller viser en
besparelse pa ca. 20 % for de nye skabe, og det lidt mindre end forventet, og kan skyldes det spinkle
datagrundlag.

Hvis man sammenligner fryseskabene med data fra en tilsvarende test for ca. 10 ar siden, da de
nuvarende “gamle” fryseskabe var nye, sé far vi en besparelse pa ca. 41 %.

Gram har parallelt med udviklingsprojektet gennemfart et projekt med udvikling af nyt design, og i
oktober 2013 blev de nye modeller, som gar i produktion i 2014, fremvist pa en stor messe i
Milano. Disse modeller benytter den teknologi, som er udviklet i projektet og det nye design.
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2 Baggrund

| forbindelse med Eco-Design direktivet fra 2005 er der pa europzisk plan igangsat studier af,
hvordan energimarkningskriterier og minimumskrav til energieffektivitet skal se ud for en raeekke
produkter.

Blandt de studier der er langt fremme er studier for kommercielle kaleskabe og -frysere. Disse
studier var sa langt, at der forventedes fremlagt forslag til konkrete krav og kriterier for produkterne
i lgbet af 2011. Det viste sig, at det var vel optimistisk, idet forslag til energimarkningsordning og
ecodesign-krav til storkgkken-kgleskabe kom i 2012 og forventes vedtaget i lgbet af nogle maneder
(planlagt til december 2013, men bliver formentlig udskudt til februar 2014) og forslag til
flaskekglere er endnu ikke fremlagt.

Energistyrelsen i Danmark har prioriteret dette EU-arbejde meget hgjt, og deltager meget aktivt i at
skabe skrappe (men realistiske) krav til energieffektivitet for fremtidige produkter. Teknologisk
Institut arbejder som konsulent for Energistyrelsen, og deltager som “’stakeholders™ i en lang rackke
af de studier, som er i gang i EU. Det drejer sig bl.a. om forskellige typer af
kommercielle/professionelle kaleskabe og —frysere, hvilket er et omrade, hvori dansk kaleindustri
har stor produktion af komponenter og feerdige enheder, herunder professionelle kalemgbler som
storkekken-kaleskabe og —frysere, flaskekalere, impuls-salgskalere, vinkglere, vaccinekglere,
lavtemperaturfrysere, iscremefrysere m. m.

Det er meningen at studierne skal udmgntes i konkrete ordninger, som stiller krav til produkter. Det
kan veere energimarkningsordninger (som vi i dag kender fra bl.a. husholdningskaleskabe) og
forbud mod de mest energiforbrugende apparater.

De kommende krav og kriterier giver en reekke udfordringer og muligheder for de danske
producenter af energiforbrugende produkter og underleverandgrer af komponenter, der benyttes i
disse produkter.

De kommende krav giver ogsa store muligheder for de danske producenter, som traditionelt har
staet steerkt med energieffektive og miljgvenlige produkter.
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3 Formal

Der er ca. 500 mennesker direkte beskeaeftiget med produktion af professionelle kalemgbler hos
Vestfrost Solutions i Esbjerg og Gram Commercial i Vojens. Hertil kommer et tilsvarende antal
ansatte hos producenter af komponenter og andre underleverandgrer. Langt starstedelen af disse
produkter eksporteres.

Formalet med projektet er at sikre, at den relativt store danske produktion af professionelle
kelemgbler fremtidssikres, saledes at produkterne ogsa i fremtiden vil vere blandt de mest
energieffektive og miljgvenlige, - og kan leve op til de kommende ecodesign-krav saledes, at de
danske producenter har produkter, som kommer til at ligge i den allerbedste energiklasse i de
energimarkningsordninger som vil blive indfert i EU.

Danske produkter skal vare ”best in class” og dette skal medvirke til at sikre konkurrenceevnen,
eksport og beskeftigelse.

Udvikling af ”best in class” kolemobler til supermarkeder, erhverv og offentlige institutioner

Ecodesign studier for kommercielle/professionelle kalemgbler er speciel rettet mod flaskekalere
(herunder vinkalere), iscremefrysere, sodavandsautomater, storkgkken-kaleskabe og frysere (plug-
in-kglemgabler), supermarkeds-kale og —frysegondoler og kelereoler ("Remote kelemabler”).
Ecodesign-studierne pa disse produkter laegger indirekte op til, at der skal indfgres en kombination
af ordninger til at sikre, at det er de mest energieffektive kalemgbler, som installeres i fremtiden. |
studiet gennemgas mulige ordninger som energimarkningsordninger, forbud mod de mest
energiforbrugende apparater m.m. Der er gennemfart to studier og sket en revision af
energimarkningssystemet for husholdningskalemabler:

e Lotl2 ”Commercial Refrigeration quipment” (herunder flaskekelere)

e Entr Lot 1: Professional refrigeration (herunder storkakken-kaleskabe og frysere)

e Lot13: Endvidere er der gennemfart en revision af Energimarkningsdirektivet for
husholdningskaleskabe og frysere og herved er vinkglere blevet underlagt
energimarkningssystemet.

Kommissionen har fremsat forslag til implementering af ordninger for Entr Lot 1, som bl.a.
omfatter Grams produkter. Disse forventes at blive vedtaget i den Regulerende Komite indenfor
nogle méneder, og det vil betyde, at de 1 projektet udviklede produkter fra Gram vil blive ”best in
class”.

Kommissionen har igangsat et nyt studie i Lot12, og dette arbejde karer pa fuldt tryk, og der
forventes forslag til energimerkningsordninger og ecodesign-krav i lgbet af 2014.

Der har i Danmark varet stor fokus pa dette omrade, og der har varet tradition for at danske
virksomheder i kalebranchen har markedsfert energieffektive (og miljgvenlige) komponenter og
produkter. Derfor har danske virksomheder et godt fundament for fremtidige stramme krav til
produkter pa dette omrade, og naervearende projekt skal sikre, at denne position fastholdes.
Kalemgbler bestar (lidt forenklet forklaret) af et kabinet, et kglesystem (som bestar af en raekke
komponenter), et system til luftcirkulation og styringsautomatik. Adskillige udviklingsprojekter har
demonstreret, at mange butikskalemgbler forbruger meget stram, og der er et stort
energibesparelsespotentiale. Tabellen pa naste side viser en oversigt over forskellige tidligere
F&U-projekter med professionelle kalemgbler:
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Titel J. nr. (ENS) Producent, Resultat
samarbejds-partnere
Udvikling af 731327/97-0141 Vestfrost, Coca-Cola | Ny energibesparende flaskekaler, markedsfart af
energibesparende Vestfrost, se:
flaskekaler
http://www.teknologisk.dk/ root/media/13109 Fla
skek%F8ler.pdf
Udvikling af J.nr.731327/00- Gram Commercial og | Ny generation af storkakkenkgleskabe og frysere.

energibesparende
og miljgvenlige
storkgkken-
kaleskabe og
frysere

0122

brugere

Se:

http://www.hfc-
fri.dk/_root/media/24176 920051 Case%20Gram

%20Commercial%20verl.pdf

“FEHA-projektet”,
(Reduktion af
varmetilfarsel til
kaglemgbler)

J.nr.731327/01-
0156

Bl.a. Vestfrost og
Carlsberg

Ny generation (og nyt design) af flaskekgalere. Se:

http://www.teknologisk.dk/ root/media/24774 Fla
skek%F8ler.pdf

http://www.refrigerantsnaturally.com/assets/files/d
ownload/pdf/glc2008/GLC_Presentation_Carlsberg
.pdf

Energieffektive
impulskglere

Elforsk

Vestfrost, PepsiCo og
COOP

Projektet vandt ”Elforsk-prisen” 2011.
Ny energibesparende impulskaler. Se:

http://www.elforsk.dk/projektinfo.asp?m=4&proje
ktID=145

Solcelledrevne
vaccinekglere

1253/99-0009

0g
33033-0297.

Danfoss, Vestfrost,
WHO, UNICEF,
UNEP, PATH, GTZ,

World Bank,
Greenpeace
International

Solcelledrevet vaccinekgler uden batteri og med
naturlige kelemidler

(SolarChill A). Se:

http://vestfrostsolutions.com/

http://www.solarchill.org/

Tabel 3-1: Oversigt over tidligere udviklingsprojekter med professionelle kalemabler
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Danske producenter af komponenter og apparater har udviklet teknologisk sterke produkter, som
reducerer elforbruget, f.eks. kalekompressorer med variabel hastighed, automatik til styring af
kalemabler, kalemgbler med naturlige kalemidler m.m.

Danske producenter er leveringsdygtige i energieffektive apparater, men mangel pa
energimarkningsordninger eller andre veerktgjer for kebere og brugere at dette udstyr har ofte
medfart, at det er salgsprisen frem for den samlede “life cycle cost”, som har veret den storste
konkurrencefaktor.

Dette vil forhabentlig blive e&ndret, nar de nye ordninger bliver implementeret i EU.

Det hgje teknologiske niveau, som danske producenter af komponenter og udstyr har, skal
fastholdelse og sikres. | starten arbejdes mod, at deltagerne i projektet har produkter, som kan leve
op til alle de scenarier, som er beskrevet i EU-studiet. Nar der bliver mere konkrete regler i EU, skal
alle danske producenter kunne levere produkter til at vaere “best in class”.

Indhold:

Indholdet har bestaet af to forlgb:

1. Etgenerelt forlgh, som alle deltagerne er med i, og som pa generelt plan skal gare danske
producenter Klar til at mgde fremtidens udfordringer, herunder at teste komponenter og
apparater efter den (eller de) standarder, som det matte besluttes at benytte (Bl.a. EN 1SO 23
953). I det generelle forlgb demonstreres ny teknologi og beregningsveerktgjer, som kan
hjeelpe de deltagende virksomheder med at dimensionere energieffektive apparater.
| det generelle forlgb skal sikres, at deltagerne er a jour med udviklingen i de enkelte
ecodesign-studier og de implementeringsforanstaltninger, som EU-kommissionen
udarbejder forslag til efterfalgende. De industrielle partnere har her mulighed for at
kommentere pa rapporter og udkast til implementeringsforanstaltninger, saledes at
Energistyrelsen far mulighed for at medtage disse synspunkter i
implementeringsforhandlingerne i EU.
| det generelle forlgb er der sket vidensdeling mellem de deltagende virksomheder. Der er
afholdt 4 workshops

2. Et specifikt forlgb, hvor de enkelte producenter udviklede et optimeret produkt, som lever
op til at veere “best in class”, ved hjalp at optimerede komponenter og optimerede
kalemgbler (kabinetter). De udviklede produkter er testet efter relevant standard (som er EN
ISO 23953 og EN153), og der er udarbejdet testrapporter, som producenterne kan benytte til
at markedsfare deres produkter og gge konkurrenceevnen ved at gere energieffektivitet til en
konkurrencefaktor.
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Deltagere:
Fremstillingsvirksomheder:

Vestfrost Solutions (flaskekalere og vinkalere)
Gram Commercial (storkekken kgl + frys)
Danfoss (komponenter: kompressorer, ekspansionsventiler og automatik).

SECOP (tidligere Danfoss Compressors) har deltaget i udviklingsforlgbet og pa de 4 workshops og
specifikke mgder med Gram Commercial og Vestfrost solutions.

EBM Papst er en stor tysk producent af ventilatorer og har deltaget i 3 ud af 4 workshops.

Teknologisk Institut (testlaboratorium og teknologisk vidensinstitution). Teknologisk Institut har
veeret projektleder.

Styregruppe

Der blev nedsat en styregruppe med reprasentanter fra Energistyrelsen, de deltagende virksomheder
og Teknologisk Institut. Der har veret afholdt et styregruppemade pa Teknologisk Institut i
efteraret 2012 med deltagelse af to repraesentanter fra EUDP-sekretariatet.

En repraesentant fra EUDP-sekretariatet deltog i den sidste workshop hos Vestfrost solutions i
Esbjerg i april 2013.

En repraesentant fra Ecodesign-gruppen i Energistyrelsen har deltaget i to workshops, og har givet
oplaeg om status og fremdrift i EU Ecodesign-arbejdet og deltaget i diskussioner med branchen.
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3.1 Delprojekt: Det generelle udviklingsforlob: Ecodesign og kelemgbler

3.1.1 Formal med det generelle forlob:

Dette delprojekt er et generelt forlgb, som alle deltagerne er med i, og som pa generelt plan skal
gere danske producenter klar til at mgde fremtidens udfordringer, herunder at teste komponenter og
apparater efter den (eller de) standarder, som det matte besluttes at benytte (Bl.a. EN 1SO 23 953). |
det generelle forlgb demonstreres ny teknologi og beregningsvarktgjer, som kan hjaelpe de
deltagende virksomheder med at dimensionere effektive apparater.

I det generelle forlgb er sikret, at deltagerne er a jour med udviklingen i de enkelte ecodesign-
studier og de implementeringsforanstaltninger, som EU-kommissionen har udarbejdet forslag til. De
industrielle partnere har her haft mulighed for at kommentere pa rapporter og udkast til
implementeringsforanstaltninger, saledes at Energistyrelsen har faet mulighed for at medtage disse
synspunkter i implementeringsforhandlingerne i EU.

| det generelle forlgb har deltagerne faet de nyeste informationer om forslag og anbefalinger fra
Ecodesign-studierne og implementeringsforslag fra Kommissionen side. Dette har gjort, at de
danske producenter er klar til s& hurtigt som muligt, at fa klargjort nye produkter, som vil kunne
leve op til den bedste energimerkningsklasse samt selvklart at overholde ecodesign-krav til
energieffektivitet m.v.

3.1.2 Informationsudveksling om ny teknologi og EU-arbejdet

Delprojekt 1 har bestaet af 4 workshops med de deltagende virksomheder og med specifikke
indbudte geester, herunder Energistyrelsens medarbejdere, som er ansvarlige for ecodesign-arbejdet.
Pa sidste workshop deltog Povl Frich, EUDP-sekretariatet.

Der er holdt en raekke indlaeg fra alle partnere om nye tekniske muligheder samt om de
igangveerende Ecodesignstudier og implementeringsforslag, som Kommissionen fremlagde
undervejs i forlgbet.

Der var tale om meget konstruktive diskussioner, og alle deltagere udtrykte pa sidste workshop
tilfredshed med forlgbet og @nskede en forseettelse af samarbejdet i et nyt feelles projekt i fremtiden.
Referater og praesentationer fra de 4 workshops kan ses pa dette link:
http://www.teknologisk.dk/feha/30756

Et referat og én praesentation er dog ikke gengivet efter gnske fra SECOP, idet de indeholder
fortrolige oplysninger. Teknologisk Institut er dog i besiddelse af disse dokumenter, og de kan
fremvises for EUDP-sekretariatet, hvis det gnskes.

Teknologisk Institut har bistaet Energistyrelsen med at beskrive forslag og kommentere pa
kommissionens forslag. Teknologisk Institut har ligeledes deltaget i en reekke mgder i EU om disse
emner.

Endvidere har der pa hver workshop varet generel erfaringsudveksling mellem de deltagende
virksomheder, herunder erfaringer med de konkrete udviklingsforlgb i delprojekt 2.1. og 2.2.

10
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3.2 Udviklingsforigb: Ny generation af storkokken kgle og fryseskabe

3.2.1 Baggrund:

Gram Commercial udviklede i samarbejde med bl.a. Teknologisk institut og med gkonomisk stette fra
Energistyrelsen en ny generation af energibesparende og miljgvenlige storkakken-kgleskabe og frysere
(J.nr.731327/00-0122 CO,-midler 2. november 2000).

Produkterne var feerdigudviklede og blev markedsfart i 2003 og blev en kaeempe succes for Gram
Commercial. De nye produkter sparede hhv. 47 % (frost) og 74% (kal) i forhold til den tidligere generation
af storkekken-kelemgbler, og resultaterne blev prasenteret pa IR Gustav Lorentzen-konference i Glasgow i
2004.

De nye produkter benytter naturligt kelemiddel (R290 propan) og R290-kompressorer fra Danfoss.

De nye produkter er de mest effektive pad markedet, og "toppede” Elsparefondens/Go’Energis produktliste
for energieffektive storkakken-kaleskabe og —frysere, da de eksisterede.

Gram Commercial har faet en meget stor markedsandel for disse produkter, og nu begynder konkurrenterne
at naerme sig den gode energieffektivitet, som Gram var den farste til at markedsfare. Liebherr er den
narmeste konkurrent. Men ogsa Foster (UK) og Electrolux Professional er ved at n&erme sig.

Samtidig er der fremkommet en raekke nye tekniske muligheder, som vil gare det muligt at foretage
yderligere energieffektivitetsforbedringer, f.eks.:
e Nye optimerede kompressorer
¢ Nye ekspansionsventiler til styring af kalemiddelflow samt styring af dette (kan sikre bedre
udnyttelse af fordamperens overflade til varmetransmission og dermed mindre elforbrug)
¢ Nye effektive ventilatorer samt nye beregningsprogrammer til optimering af luftventilationen i
kabinetter
e Nye muligheder indenfor PU-isoleringsskum (microcelleskum m.m.)

Derfor ville Gram Commercial i dette projekt foretage en gennemgang og gennemgribende redesign af
produkterne og udvikle en ny generation af professionelle storkekken-kgleskabe og —frysere., saledes at man
ogsa i fremtiden er i front med energieffektive og miljgvenlige produkter.

Samtidig skal produkterne kunne leve op til at veere i den bedste energiklasse i de fremtidige
energimarkningsordninger i EU og selvfalgelig kunne klare minimumseffektivitetskrav — ogsa i
langtidperspektiv.

Gram Commercial formodes at have ca. 50 % af markedet i Danmark og en ret stor markedsandel i Sverige,
Norge, England, Holland og Tyskland. Derudover eksporteres ca. 8 % af produktionen til andre lande.

11
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Figur 3-1: Billede af den hidtidige generation af storkekkenkeleskabe og —frysere fra Gram Commercial.
Disse produkter blev markedsfert i 2003 og gar brug af naturlige kelemidler og sparede hhv. 74 % (kal) og
47 % (frost) el i forhold til den tidligere generation af storkekkenkgleskabe og —frysere. Nu begynder
udenlandske konkurrenter af ”bide Gram i haserne”, idet der kommer tilsvarende produkter fra f.eks.
Liebherr. Derfor gnsker projektdeltagerne at forberede sig pa, at produkter fra Gram Commercial ogsa i
fremtiden vil veere i front og leve op til de bedste energiklasser i fremtidige energimarkningsordninger og
kan leve op til selv de skrappeste ecodesign-krav.

3.2.2 Formal:

Formalet er at udvikle en ny generation af storkekken-kaleskabe og —frysere, som kan sikre at Gram
Commerical — ogsa i fremtiden vil vare ledende med miljgvenlige, energieffektive og konkurrencedygtige
produkter.

Malsetningen er, at den nye generation af produkter skal vaere endnu mere energieffektive sammenlignet
med den gamle generation saledes at energiforbruget reduceres med yderligere 25 %

Samtidig benyttes selvsagt naturlige kalemidler med ingen eller minimal miljgpavirkning.

Projektindhold:

1. Kortlegning af den benyttede teknologi i storkekkenkgleskabe og —frysere. Der tages udgangspunkt
i de eksisterende produkter fra Gram Commercial og konkurrerende produkter. Kortleegning af ny
teknologi, som er fremkommet eller pa vej, herunder nye optimerede kompressorer (f.eks. Danfoss
SLV med variabel hastighed), ventilatorer, isoleringsskum, vacuumisolerinsgpaneler m.m.

2. Opstilling af beregningsveerktgjer til brug for analyser af optimeringsmuligheder. Der tages
udgangspunkt i de beregningsvarktgjer, som blev udviklet i projektet fra 2000 — 2002, og disse
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tilpasses og moderniseres til nutidens software. De nye beregningsvarktgjer “tunes”, saledes model
passer til testdata. Analyse af forskellige optimeringsmuligheder.

Design af farste prototype af storkekkenkgleskab og ferste prototype af storkakkenfryseskab.
Bygning af de farste prototyper, som blev designet i henhold til punkt 3.

Test af de farste prototyper efter EN ISO 23953 i klimakammer pa Teknologisk Institut og hos Gram
Commercial. Udarbejdelse af testrapporter og analyse af resultatet.

Design af og bygning af anden generation af prototyper.

Test af anden generation af prototyper efter EN 1SO 23953 i klimakamre pa Teknologisk Institut.
Udarbejdelse af testrapporter og analyse af resultatet.

Bygning af ”0-serier” af 10 nye fryseskabe og 10 nye kgleskabe til field test

Indkab af instrumenter og klargaring af maleudstyr til field test. Udpegning af veerter til field test af
10 nye og 5 gamle kaleskabe og tilsvarende 10 nye og 5 gamle fryseskabe.

Opstilling af enheder til field test, opstart at instrumenter.

Indsamling af maledata og udarbejdelse af testrapporter efter 1 maned, 3 maneder, 6 maneder, 9
maneder og 12 maneder.

Indsamling af testudstyr. Udarbejdelse af samlet rapport for projektet.
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4 UDVIKLINGSFORLOB

| forbindelse med de fire workshops blev der prasenteret en hel del nye tekniske muligheder med nye
ventilatorer, nye kompressorer, nye ekspansionsventiler og nyt kontroludstyr. Derfor havde vi hurtigt i
projektet et godt grundlag for — ved hjelp af beregningsprogrammer — at vurdere effekten af forskellige
tiltag.

I udviklingsforlgbet blev der endvidere afholdt specifikke projektmader, hvor de forskellige mulige tiltag
blev diskuteret og vurderet, dels ud fra energibesparelsespotentiale og dels ud fra omkostninger.

4.1 Opstilling af beregningsmodel

Der er udarbejdet en raekke programmer og modeller i regneark, EES og i termisk FEM program kaldet
Comsol Multiphysics. | det fglgende gives et kort status pa arbejde med fokus pa falgende:

» Varmeindfald via vaegge
» Kuldebro
> Luftskifte

Varmeindfald via veegge
Der er udarbejdet et Excell regneark der medtager dimensioner af kale/fryseskabet. | regnearket har man
mulighed for at justere pa kaleskabets dimensioner og afprave forskellige isoleringstykkelser samt

isoleringsmateriale.

I regnearket bliver der beregnet, hvilket kuldetab der er via veegge ved en given temperaturdifferens og givne
dimensioner af kgle/fryseskabet, se ogsa brugerfladen forneden.
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N\ el - = Kuldetab fryser - ¢ Vil ® - = Kuldetab fryser
Startside Indsat Sidelayout Farmler Data Gennemse Vis Startside Indsaet Sidelayout Farmler Data Gennemse Vis
B ‘* =/||®~| | S¢Ombryd tekst st = ‘* Arial = Ombryd tekst
=t o ] et a -
o J ﬁﬂel og centrer ~ ||[&1 e J |F & O - ;aFlet og centrer
Udklipshaolder & Skrifttype (] Justering (] Udklipsholder ™ b Justering F
M31 - - [ N30 -
A | Kabinet D K L A .. C D K
1 |Storkekkenapy . | Storkekkenappq Konditioner
2 |ClopgaveriKelemabler dlmenS|0ner Idetab fryser - Gram xls]Geometri 2 |Chopgaver\Kelemabler (Per Her 04.04/MBAN
; ; T
4 | Opdateret 2011.04.04/MBAN 4 Oprindelig
5 5 |Temperatur. omgivelser t_amb °C 25
6 6 |Temperatur, luft i skab ti °C -20
7 |Bredde, indv b_i m 7
G |Bredde. udv b_u m 8 |Varmeovergangstal, udv alfa_u Wim2K
9 | Godstykkelse 5V m 9 Varmeovergangstal, ir j j 10
10 |Dybde. indv diud m 10 |so|er|ngsmater|a|et5
11 Dyhde. udv. {uden der) d_uud m 11 Arealforhold 129
12 | Godstykkelse. bagvasg 5 _bv m 12 Arealfaktor. middel _egenskaber 115
13 |Hejde. indv. h_i m 13 Weegareal, uden dor 25
14 |Hajde, udv h_u m 14
15 |Godstykkelse, top og bund s th m 15 Veegareal, bagvasg Ab m
16 |Dortykkelse sd m 16 Veegareal, sidevasg A sv m2
17 |Dybde. udv. (med dar) du m 17 Weegareal, top og bund A_th m2
18 18 Veegareal, dor Ad m2
19 | Indvendig volumen Vi m3 0.591 19
20 |Udvendig volumen Vu m3 0.890 21
21 Volumen. vaegge vV w m3 0.296 22 Warmekonduktivitet, skum, +3°C lam_PUR WimK
22 |Indvendigt overfladeareal TOTAL A m2 4.56 23
23 |Udv. Overfladeareal TOTAL Al m2 5.90 24 Isoleringstykkelse, bagvasg s_bv m 6
24 |Arealforhold TOTAL A _ufA 129 25 U-vesrdi. hagvasg || Wim2K 0.298
25 26
26 |Indvendigt overfladeareal - bagvasg Al m2 0.85 27 Isoleringstykkelse. sidevasg S_V m 0.0600
27 |Udv. Overfladeareal - hagvaeg A m2 111 28 U-vesrdi. sidevasg U_sv Wim2ZK 0.298
28 |Arealforhold - bagvaeg A_ufA 1.31 29
29 30 Isoleringstylkkelse. top og bund s_th m 0.0600
30 |Indvendigt overfladeareal - top og bund ~ A_i m2 080 31 U-eerdi, top og bund U ih MImP2K 0.298
31 |Udv. Overfladeareal - top og bund A m2 111 32
32 | Arealforhold - top og bund A ulh i 139 33 lsoleringstykkelse. dor Kuldetab
33 34 U-veerdi, der
34 |Indvendigt overfladeareal - dar A m2 0.85 35
35 |Udv. Overfladeareal - dar Au m2 1.1 36 Faktor, kuldebro, der f kd
36 |Arealforhald - dar A_ufA i 1.31 37 |Faktor, kuldebro, vaag kv
ar 38 Kuldetab, der PHI_dar
38 |Indvendigt overfladeareal - sidevasg A m2 2.06 39 Kuldetab, bagvaeg PHI_b
39 |Udv. Overfladearsal - sidevasg A m2 2.56 40 Kuldetab. sidevaeg PHI_sv
40 |Arealforhaold - sidevasg A _ufA 24 41 Kuldetab, top og bund PHI_th
41 42
43 Kuldetab. i alt PHI_tab
44
45 UA~vaerdi, hele skabet UA-teo
AR

I regnearket kan man bl

Varmetab via vaegge og dor [W]
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.a. regne pa, hvilken betydning isoleringsmaterialet har for varmetabet. | figuren
forneden blev der brugt nuvearende fryseskab dimensioner, og der blev &ndret pa varmeledningsevne af
isoleringsmaterialet.

Vurdering af isoleringensvarmeledningsevne pa varmetabet
Fryser F660 - nuvarende design, Tud=25C Tind =-20C

55

50

0,0140 0,0150 0,0160 0,0170 0,0180 0,0190 0,0200
Isoleringsvarmelednii [W/mK]

0,0210

0,0220

Figur 4-1: varmeindfaldet i kabinettet som funktion af varmeledningsevnen af isoleringsskummet.
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Kuldebro ved dgrkanten

Der er udarbejdet en model af den nuveerende teetningsliste i programmet Comsol Multiphysics. Der er
tegnet et 2dimensionel udsnit af teetningslisten og del af kabinettet som dog er blevet lidt geometrisk
forsimplet pga. beregningstekniske arsager, se ogsa figur forneden. Programmet giver mulighed for at justere
dimensioner pa f.eks. teetningslisten og se, hvilken effekt dette har pa varmeindfald og temperaturen pa den
udvendige side af teetningslisten.

| det falgende vises et eksempel pé en beregning. Der Kigges pé 2 cases.
» Casel: kabinet med nuveerende tatningsliste
» Case2: kabinet uden teetningsliste dvs. fuld lukket kabinet (teenkt tilfeelde). Denne beregning er
udfart for at finde ud af hvor meget ekstra varmeindfald man far pga. teetningslisten.

Casel Case?

Figur 4-2: | modellen kan man beregne varmeindfaldet. For det givne udsnit i case 1 er varmeindfaldet
7,5W/m. For case 2 er varmeindfaldet 5\W/m. Det er ved konditionerne -20°C/25°C. Dvs. der er ekstra
varmeindfald pga. tetningslisten pa 2,5W/m. Hvis man medtager den totale leengde af listen som pa
nuveerende kabinet design er 4,1m er det totale varmeindfald pga. derlisten 10,25W.

Ud af programmet kan man ogsa fa informationer om temperaturen ved listen (se forneden). | dettee tilfaelde
er den laveste temperaturen pa udvendig side af listen omkring 13,5°C.
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Figur: FEM beregninger pa ovenstaende tveersnit af dgrsamlingen viser, at temperaturen pa taetningslisten vil
nd ned under 14 °C pé fryseskabet, og at der er fare for at der kondenseres vand fra luften (dimensionerings-
dugpunktet er ca. 17 °C). Det er derfor med denne geometri ngdvendigt med et varmelegeme langs
derkanten. Som det vises i afsnit 4.2 har Gram og T1 arbejdet med at reducere/eliminere behovet for
kantvarme pa fryseskabet.
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Luftskifte

Der er udarbejdet et lille program i EES (se brugerfladen forneden). Programmet kan regne pa, hvad de har
af betydning, hvis man skifter den kolde luft i kale/fryseskabet med en varm luft fra omgivelser. Input-
parametrene til beregningen er de indvendige dimensioner af skabet, udvendig og udvendig temperatur og
luftfugtighed, samt hvor mange gange pr. dggn det forventes at man skifter luften ud i skabet.

I beregningen forneden er der regnet pa at der luftudskiftning 1 gang pr. degn. Af beregningen kan man se at
dette vil belaste kaleanlaegget yderligere med 0,7456W. Beregning medtager afkaling, indfrysning af vand
pa fordamperen samt det, at der dannes undertryk, og dermed suges der mere varmt luft ind i skabet.

EDiagram Window

Bredde;, 4 =/0,575] ]
Dybdeip 4 =|0,685]
Hoide;q.q =[1,48] (]

udsklftnlng l Antal luftudskiftninger pr. 24 timer

P=[101325] P 4« | Konditioner
Tiz8]ier T2=f20]y
mi o] m2=[os]

Energizyoling = 0,7456 [W]  Kuldebelastning pr. 24 timer

Indvendige dimensioner

Figur 4-3: EES brugerflade for programmet til luftskifte udregninger.

4.2 Beregninger af forbedringer ved forskellige tiltag

Billede og skitse af de vigtigste komponenter samt varmeindfald for fryseren og kaleskabet er vist i figuren
nedenunder. Generelt er der ikke meget forskel i opbygning af en fryser og et kagleskab. | fryseren i
modsatning til kaleskabet er der monteret varmetrad i vaeggen ved dgren, og det sikrer at der ikke dannes
dug pa udvendig side af mgblet. Dette er ikke ngdvendigt i keleskabet.
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Udv. ventilator

Kompressor Styring
N X
A = QO =ffp
_ Indv.
EA‘/ ventilator T
[ = I e
| Kantvarme I |
| I Indv. Kantvarme
| /a Vagge | ventilator
I {
' |
' |
' |
' |
Luftskifte
Kuldebro
L ] i H

Figur 4-4: Billede og skitse af de vigtigste komponenter samt varmeindfald.

| tabellen nedenfor ses den beregnede kuldebelastning samt energiforbrug af de enkelte komponenter i de to
mgbler. De opgivne energiforbrug er indhentet fra tidligere rapport ” Energioptimering af storkekken-
koleskabe og -frysere” fra august 2003. For kaleskabene er kuldebelastning beregnet pa basis af 2°C
indvendige temperatur i mgblet og 25°C omgivelsestemperatur. For fryserne er kuldebelastningen beregnet
pa basis af -20°C indvendige temperatur i mgblet og 25°C omgivelsestemperatur.

Kuldebelastning Fryser Kgleskab
Indv. ventilator W 9,4 7.9
Va&gge og dar W 74 38
Kuldebro w 8,6 4,2
Kantvarme W 4,7 0
Luftskifte’ W 0,75 0,4
Total fordamperbelastning w 97,45 50,5
Effektforbrug Fryser Kgleskab
Kompressor® W 94,6 29,6
Udv. ventilator W 7 2,5
Indv. ventilator W 9,4 7.9
Styring W 45 45
Kantvarme W 15 0
Afrimning W 15,4 (18) 0
Tyvandsvarmelegeme W 0 0
Total Forbrug w 159,4 58
kWh 3,83 1,392

Tabel 4-1: Beregnede kuldebelastning malt energiforbrug.

Betragter man resultater i tabellen er det de samme tendenser, der slar igennem for de to kalemgbler. Den
starste kuldebelastning kommer fra varmeindfald via veeg og dar. Samlet set i begge tilfelde star disse
varmeindfald for omkring 75 % af den samlede kuldebelastning.

! Der regnes med 1 gang luftskifte pr. 24h

2 Dette er en beregningsveerdi. Effektforbrug er beregnet p& baggrund af den oplyste COP i produktdatablade hvor der
regnes pé at kondenserings og fordampningstemperatur er T torgampning=-33"C; Tkondensering=39°C for fryseren og
Tfordampningz']-zoC; Tkondensering:390C for kaleskabet
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Betragter man effektforbrugende komponenter, sa er kompressoren det komponent, der forbruger mest
energi med et energiforbrug omkring 60 % af det samlede energiforbrug i mgblerne.

Optimeringspotentiale

Baseret pa resultaterne fra foregaende afsnit foreslas det at fokusere pa falgende tiltag der kan minimere
energiforbruget:

1) Vegisolering: Tykkere isolering

2) Tetningsliste: Teetningslisten kunne gares bredere og dermed bedre isolerende.
3) Indvendig ventilator: Mere effektiv ventilator / motoreffekt

4) Kompressor: Der er flere tiltag, der kan forbedre kompressorens energiforbrug

a. Bedre kondensator og bedre fordamper. Dette vil bevirke at kompressoren vil kare under
mere fordelagtige trykforhold og dermed vil man kunne opna bedre system COP.

b. Mere effektiv kompressor

c. Variabel hastighed kompressor

Vedrgrende punkt 4c angaende kompressor med variabel hastighed sa kom der datablade pa kompressorer
fra Cubigel NLT45FSN og NPT12FSC. Disse er variabel hastighed kompressorer, hvor hastigheden kan
reguleres fra 1800 rpm — 3600 rpm. Forelgbig opgiver producenten COP-vardier kun ved én
fordampningstemperatur. Veerdierne kan ses i tabellen forneden:

NLT45FSN (Fordampningstemp.=5C, Kondeseringstemp.=55C)
Hastighed 1800 2100 2400 3000 3600
(rpm.)
COP 2,71 2,76 2,7 2,6 2,55
NPT12FSC (Fordampningstemp.=-25C, Kondeseringstemp.=55C)
Hastighed 1800 2100 2400 3000 3600
(rpm.)
COP 1,18 1,28 1,26 1,25 1,22

Tabel 4-2: Oplyste COP verdier fra Cubigel.

Pa et senere tidspunkt i projektet tilbgd SECOP en ny kompressor, NLU11KK til kalemgblet. Kompressoren
opererer med R600a som kaglemiddel. | figurerne herunder er der plottet COP veerdierne for TL5CN
kompressor som er placeret i kalemgblet og SC12CNX kompressor som er placeret i fryseren. Desuden er
der i de to figur plottet de tilgeengelige data for variabel hastighed kompressorer fra Cubigel NLT45FSN og
NPT12FSC samt SECOP kompressor NLU11KK.

Data fra Cubigel leverandgrer antyder at begge variabel hastighed kompressorer er mere effektiv end
nuveerende kompressorer. Det gelder hele driftsomradet dvs. 1800-3600 rpm. SECOP kompressor er ogsa
vaesentlig mere effektive.

Pa grund af manglende oplysninger om COP ved andre fordampningstemperaturer antages det at COP
udvikling fglger udviklingen som hos Danfoss kompressorerne med forskydning. Det er kurven pa grafen der
hedder "NLT45FSN-antaget kurve” og "NPT12FSC-antaget kurve”. Disse antagne kurver anvendes i de
videre beregninger. Dette kan give forelgbig indikation vedrgrende besparelsespotentiale indtil uddybende
informationer modtages fra leverandgren.
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Trykforhold som funktion af COP
R290

3.5

2.5
2
—m-TLSCN
A NLT45FSN: 1800-3600 rpm.
15 —+—NLT45FSN - antaget kurve
NLU11KK
1

0.5

corp [-]

] 5 10 15 20 25
Trykforhold [-]

Figur 4-5: COP som funktion af trykforhold (Kaleskab).

Trykforhold som funktion af COP
R290

2.5

2
15 ——SC12CNX
A NPT12FSC: 1800-3600 rpm.
—-NPT12FSC - antaget kurve
1 - ; |

0.5 -

COP [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trykforhold [-]

Figur 4-6: COP som funktion af trykforhold (Fryseren).

| tabellerne herunder er der vist kapaciteter for nuvaerende kompressorer og disse er sammenlignet med
NLT45FSN og NPT12FSC. Det skal dog tilfgjes at data ikke er fuldt sammenlignelige da TL5CN og
SC12CNX oplyser vardierne ved kondenseringstemperaturen pa 45°C mens NLT45FSN og NPT12FSC
oplyser vardierne ved kondenseringstemperaturen pa 55°C. Ikke desto mindre tyder det pa at Cubigel
kompressorerne passer fint i starrelsen.

Desuden vises data for en fast speed SECOP kompressor NLU11KK med R600a som kalemiddel som kan
anvendes i kalemgblet. Data for kompressoren er ogsa vist i tabel 3.
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Kompressorer fra Cubigel og SECOP virker meget interessante da det tyder pa at de er vaesentlig mere
effektive samt at kompresserne daekker arbejdsomradet fint.

Fordampningstemperatur [°C] -25°C -15°C +5°C
TL5CN (Tyona=45°C) Kapacitet [W] 183 283 586
NLT45FSN - 1800 rpm
(Twona=55°C) Kapacitet [W] 75 133 353
NLT45FSN - 3600 rpm
(Twona=55°C) Kapacitet [W] 150 264 695
NLU11KK — R600a (Tyong=55°C) | Kapacitet [W] 149 247 NA
Tabel 4-3: Arbejdsomrade for kompressorerne (kaleskab).
Fordampningstemperatur [°C] -40°C -30°C -25°C -10°C
SC12CNX (Tkona=45°C) Kapacitet [W] 186 346 453 895
NPT12FSC - 1800 rpm
(Twona=55°C) Kapacitet [W] 115 196 257 521
NPT12FSC - 3600 rpm
(Twona=55°C) Kapacitet [W] 216 393 506 -

Tabel 4-4: Arbejdsomrade for kompressorerne (fryseren).

Der er udfart beregninger med de nye kompressorer fra Cubigel (NLT45FSN og NPT12FSC). Det skal dog
understreges at pga. manglende oplysnhinger om COP ved andre driftskonditioner antages det at COP kurven
falger den der er anvist i figurerne, dermed skal beregningerne betragtes som vejledende indtil mere
ngjagtige informationer fra leverandgren modtages.

Det viste sig senere, at satsningen pa Cubigel-kompressor var en blindgyde, da det aldrig lykkedes at skaffe
kompressorerne. Samtidig opstod en ny mulighed med de nye SECOP-kompressorer.

De gennemfarte beregninger er beskrevet i fglgende tabel:

Betegnelse Forklaring

1Veag Isoleringstykkelse forgges med 20 mm. i sider og ryg samt 10 mm. i top og bund

2 Vg + Liste Isoleringstykkelsen forgges med 20 mm. i sider og ryg samt 10 mm. i top og bund +
Spalte mellem dgren og veeggen lukkes. Se tabel 6.

3 Vent. Beregning ikke gennemfgrt endnu — mangler ventilator

4a Kom. Fordampningstemperatur gges med 1°C og Kondenseringstemperatur reduceres med 1°C

4b Kom. NLU11KK med R600a i kgleskabet

4c Kom NLT£_15FSN som kerer med 1800 rpm. i kaleskabet og NPT12FSC som karer med 1800

' rpm. i fryseren

5 Vaeg + Liste Isoleringstykkelsen forages med 20 mm. i sider 0g ryg samt 10 mm. i top og bund + _

+ Kom Spalte mellem dgren og vaeggen lukkes + ny variabel hastighed kompressorer fra Cubigel
(NLT45FSN og NPT12FSC)

6 Veeg + Isoleringstykkelsen forgges med 20 mm. i sider og ryg samt 10 mm. i top og bund + ny

NLU11KK kompressor fra SECOP NLU11KK med R600a i kgleskabet

Tabel 4-5: Forklaring af gennemfarte beregninger.

Pa naeste side ses geometri af fryseren med original vaegtykkelse samt en veegtykkelse der er udvidet med 20
mm. Desuden er der vist temperatur ved taetningslisten pa den udvendige side af fryseren. Ved 25 °C og
fugtighed RH=60% skal temperaturen omkring teetningslisten holdes over 17°C for at der ikke dannes dug.
Af figurerne kan man se at ved en gget isoleringstykkelse forventes det at temperaturen gges et par grader pa
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den udvendige side. Det begrundes med at der forventes en begranset luftcirkulation i den smalle spalte
mellem dgren og vaeggen pa den indvendige side af fryseren. Hvor meget luftcirkulationen begranses er det
dog sveert at udtale sig om. Ikke desto mindre forventes det, at temperaturen vil stige men dog at den stadig
vil ligge under dugpunktet dermed er kantvarmen pakravet. | den sidste figur lukkes denne spalte sa man
fortreenger luften veek fra spalten. Det forventes at dette vil gge temperaturen yderligere som nu ligger over

dugpunktet i niveau omring 19,5 °C. Dvs. det tyder pa at ved at gge vaegisolering samt udfylde spalten
behgver man ikke at have kantvarme.

@get isoleringstykkelse (80mm)
+

Original @get isoleringstykkelse (80mm) Lukket spalte mellem dgren og

veeggen

Temperature [°C / Temperature [°C Temperature [°C
o4 P [cq 54 P qa o~ p: [c
23 / 23\ 24
2 ™\ 23.5
—~21 B! / —~22 - o
> \ / 3 o 23
T A <, \
£ [V, g \ g \
£ \ £20 Ex
g1 2 2215
g 17 \ / nE) 19 uE) )
F 16 - = / F 21 f
15 \ [ 20.5
\J 7 \ |
14 ) U 20 U
1 16 19.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Arc-length Arc-length Arc-length

Tabel 4-6 Temperaturforholdene omkring teetningslisten. Fra venstre: original design, et design med gget
vaegtykkelse, en design med gget veegtykkelse og lukket spalte.

Resultaterne praesenteres i de to naste tabeller:
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Fryseren
4c Kom | 5liste +
Kuldebelastning Original 1Vaeg 2liste +vaeg | 4aKom | NPT12FSC | vaeg+
1800rpm kom
Indv. ventilator W 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Vaegge og dgr W 74 60 60 74 74 60
Kuldebro W 8.6 8.5 3.8 8.6 8.6 3.8
Kantvarme W 4.7 4.7 0 4.7 4.7 0
Luftskifte W 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Total fordamperbelastning W 97.45 83.35 73.95 97.45 97.45 73.95
4c Kom | 5liste +
Effektforbrug Original 1Vaeg 2liste +veeg | 4aKom | NPT12FSC | vaeg+
1800rpm kom
Kompressor W 94.6 80.9 71.8 89.9 78.1 59.3
Udv. ventilator W 7 7 7 7 7 7
Indv. ventilator W 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Styring W 8 8 8 8 8 8
Kantvarme W 15 15 0 15 15 0
Afrimning W 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
Genfordampning W 10 10 10 10 10 10
Total Forbrug w 159.4 145.7 121.6 154.7 142.9 109.1
kWh 3.83 3.50 2.92 3.71 3.43 2.62
Besparelse % - 8.6 23.7 2.9 10.4 31.6

Tabel 4-7: Resultaterne af beregningerne ved T;,g=-20°C 0g T =39°C; Ttorq=-33°C Tyon¢=39°C — Fryseren

Kgleskabet
4bKom | 4cKom | Sliste+ | gyzeg+
Kuldebelastning Original 1Vaeg 2liste +vaeg | 4aKom | nwuiikk | nitasesn | veeg+ | nLuiikk
R600a 1800rpm kom R600a
Indv. ventilator W 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Vaegge og dgr W 38 31 31 38 38 38 31 31
Kuldebro W 4.2 4.2 1.9 4.2 4.2 4.2 1.9 4.2
Luftskifte W 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Total fordamperbelastning w 50.5 43.5 41.2 50.5 50.5 50.5 41.2 43.5
abKom | ackom | Sliste+ | 44 Kom
Effektforbrug Original 1Vaeg 2liste +veeg | 4aKom | nLuiikk | nitasesn | vaeg+ | NLuiikk
R600a 1800rpm kom R600a
Kompressor W 29.6 25.5 24.2 28.5 17.8 22.2 18.1 15.3
Udv. ventilator W 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Indv. ventilator W 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Styring W 2 2 2 2 2 2 2
Kantvarme W 0
Afrimning W 0 0 0 0 0 0 0 0
Genfordampning W 10 10 10 10 10 10 10 10
Traffo ??? W 6 6 6 6 6 6 6 6
Total Forbrug W 58 53.9 52.6 56.9 46.188 50.6 46.5 43.7
kWh 1.392 1.294 1.262 1.366 1.109 1.214 1.116 1.049
Besparelse % - 7.1 9.3 1.9 20.4 12.8 19.8 24.7

Tabel 4-8: Resultaterne af beregningerne ved T;,q=2°C 0g T=25°C; Torq=-12°C Tyone=39°C — Kpgleskabet
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Opsummering

Ovenstaende beregninger viser at det er ngdvendigt at kombinere flere tiltag for at reducere energiforbruget
med 25 %. Det mest oplagte sted at tage fat er veaegisolering. Med en forggelse af veegisolering med 20mm i
sider og ryg samt 10 mm i top og bund kan energiforbrug reduceres med 8,5 % i fryserenog 7,1 % i
keleskabet.

Forbedringer ved tatningslisten, hvor spalten mellem daren og veeggen lukkes vil energiforbruget kunne
yderligere reduceres. Dette er mest udpraeget i fryseren, hvor alt tyder pa at kantvarme kan spares veek.
Energiforbruget reduceres med 23 % i fryseren og 9,3 % i keleskabet nar man bade gger isoleringstykkelsen
0g lukker spalten.

Det er ogsa ngdvendig at se pa tiltag vedrgrende kompressor for at reducere dens energiforbrug. Her kan
man se pa 3 tiltag:

1. Bedre kondensator og bedre fordamper

2. Mere effektiv kompressor

3. Variabel hastighed kompressor

Variabel hastighed NPT12FSC kompressorerne fra Cubigel sa ud til at vaere en oplagt kandidat som en
alternativ kompressor i fryseren. Det viste sig sidenhen at veere en blindgyde.

Fast speed kompressorerne fra SECOP NLU11KK ser ud til at vaere en oplagt kandidat som en alternativ
kompressor i kgleskabet. Dens arbejdsomrade samt forbedret COP taler for denne kompressor. Hvis man
gger isolering samt anvender denne kompressor tyder det pa at energiforbruget reduceres med ca. 24,7%.

NLT45FSN kompressor fra Cubigel sa ogsa ud til at veere et godt alternativ. Den har bedre COP samt
daekker arbejdsomradet fint. Med en gget isolering og forbedret taetningsliste tyder det pa at energiforbruget
reduceres med ca. 19,8%.

I senere laboratorietest og i fieldtesten er der i fryseskabet benyttet en SECOP kompressor: NLU11CNK. Det

har ikke veeret muligt, at fa datablade for denne, da den er helt ny, og derfor er der ikke foretaget beregninger
for denne kompressor.
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5 Laboratorietest

Komponenttest hos Teknologisk Institut
Teknologisk Institut gennemfarte test af el forbrugende komponenter, som benyttes i kale- og fryseskabene:
Ventilatorer, lys stramforsyninger, varmelegemer m.m. resultaterne af disse test kan ses i appendiks E.

En af de mest interessante iagttagelser er, at der er en masse at spare ved at udskifte skyggepolsmotorer med
permanentmagnetmotorer.

3 af de leverede kondensatorer med pabygget ventilatorer havde skyggepolsmotorer. Ved at skifte motoren
til en Ebm Papst-motor kunne man spare hhv. 78 %, 61 % og 52 % af ventilatorens elforbrug (se appendiks
E).

-

Figur 5-2: Eftermonteret permnent magnet motor. Set ovenfra.

s |

Test hos Gram Commercial:

Som det fremgar af beregningerne i afsnit 4.2, kan man spare henholdsvis 7 % pa keleskabene og 9 % pa
fryseskabene i energiforbrug ved at gge isoleringstykkelsen. Inde i kabinettet pa siderne er der en luftspalte
pa ca. 10 mm. pa hver side af hylderne. Med et nyt hyldeophzangssystem er der mulighed for at udnytte dette
volumen til ekstra isolering.

Derfor gennemfarte Gram et forsgg med et skab, som blev testet efter EN441 far- og efter, at der er monteret
treeplader i de to spalter. Formalet var at undersgge, om udnyttelsen af dette volumen vil have en negativ
virkning pa luftstremningen og temperaturfordelingen i skabet.

Resultatet viser, at det ikke forstyrrer luftstramningen, og at det ikke medfarer stgrre temperaturvariationer.
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Derfor valgte Gram, at satse pa at udnytte dette volumen til ekstra isolering og samtidig gere skabene lidt
bredere udvendigt, sa den samlede isoleringstykkelse gges fra 60 mm til 80 mm PU-skum.
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Figur 5-3: Billedet viser, hvordan isoleringstykkelsen forgges fra 60 til 80 mm.

Gram fremstillede to prototype skabe med de nye dimensioner til test i klimakammer, og de viste
energibesparelse pa ca. 12 % for kaleskabet og ca. 9 % for fryseskabet, og det passer fint med beregningerne.

| forbindelse med det 2. workshop (som afholdtes hos SECOP i Flensborg) fremkom en ny mulighed.
SECOP tilbad at fremstille to nye kompressorer til projektet (og til Gram):
SECOP NLU11KK (R600a) og SECOP NLU11CNK (R290), og Gram modtog praver af disse to

kompressorer.

Gram monterede de to kompressorer pa de to tidligere navnte kabinetter og testede dem i klimakammer efter

EN441.
Resultatet blev:

Kaleskab: Energiforbrug: 0,973 kWh/24h.
Samlet reduktion ift. ”fer-modellen”: 29 %

Fryseskab: Energiforbrug: 4,01 kWh/24h.
Samlet reduktion ift. ”fer-modellen”: 27 %

Det er meget tilfredsstillende, og er bedre end lovet i projektmalsatningen (25%)!

Efter draftelse med EUDP-sekretariatet besluttedes at satse pa dette koncept i field-testen og i
kommercialiseringen af den nye generation af Gram storkgkkenkglemgbler.

27



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Slutrapport

Nyt design

Parallelt med EUDP-projektet gennemfgrte Gram et projekt med udvikling af nyt design til den kommende
generation af storkekkenkgaleskabe.

Det nye design naede ikke af blive ferdig til gennemfarelse af fieldtesten, og de gamle design blev benyttet i
tilpasset form ifm. field-testen. Selve designet formodes at have ringe (eller ingen) effekt pa stremforbruget.

De nye design blev klar op til en stor messe i Milano i slutningen af oktober 2013, og 2014-modeller af

Gram storkagkkenkalemgabler blev fremvist her. Det nye design kan ses pa forsiden af denne rapport, hvor et
Gram apparat er under test i klimakammer pa Teknologisk Institut i Taastrup.

28



Slutrapport

TEKNOLOGISK
INSTITUT

6 Produktion af O-serie til field-test

Gram fremstillede i forsommeren 2013, tyve nye kabinetter (med &ndrede dimensioner) til brug i
field-test af 10 nye kaleskabe og 10 nye fryseskabe. Det foregik uden for normal arbejdstid, da det
bar preeg af meget manuelt arbejde. Maskinerne har varet indstillet til de ”gamle” dimensioner.

Figur 6-1: Test af et af Grams kalemgbler med tilrettede dimensioner. Der er beskyttelsesfilm pa den rustfrie
staldar.

Skabene blev funktionstestet far de blev monteret med malekasse og gjort klar til afsendelse til field-testen
sammen med 5 + 5 stk. ”gamle” apparater.
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7 FIELD TEST

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af udferelsen og resultaterne fra fieldtesten af den nye
generation storkekken kgle og fryseskabe fra Gram Commercial. Maleperioden for fieldtesten har
foregaet fra juli 2013 til slutningen af november 2013. Test skabene har haft varierende
opsa&tningsperioder, og derfor er nogle skabe kommet senere i gang i testen end andre skabe.
Forudgaende for testperioden har der veeret aktiviteter for produktion og klargering af malekasser,
produktion af skabene med pasat maleudstyr, planleegning af samt opsatning hos brugerne, analyser
0g rapporteringer. Statusrapporter fra fieldtesten ses i Appendix H: Field-test-rapporter.

| testen har der indgaet 27 skabe i alt. For kaleskabene har der veret 10 ny generations skabe og 5
reference skabe. Fryseskabene har veeret mere ulige fordelt, da kun 3 reference kunne blive opsat og
et af dem aldrig naede at blive taget i brug. Gram kunne ikke finde placeringer til de sidste to
reference-fryseskabe, som var planlagt at skulle indga i testen. For fryseskabe blev der (ligesom for
kaleskabene) testet 10 ny generations-skabe. Placeringerne i projektet har veeret fordelt mellem
kantiner og feelles kakkener i skoler, restauranter, hospitaler, feengsler og virksomheder. | Tabel 7-1
ses fordeling og placeringerne af skabene for kagleskabene. Fryseskabene ses i Tabel 7-2. Skabenes
individuelle maleperioder er vist i figuren, samt deres gennemsnitlige energiforbrug, abninger per
dag og temperaturforskel mellem omgivelserne og kabinettet over hele fieldtesten. De overordnede
malinger gennem fieldtesten ses i Appendix | - Data fra malekasserne.

Figur 7-1: Testskabe placeret i kantinen pa Stengaard skole under fieldtesten.
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Kgl Navn Maleperiode kWh/dag  Abninger/dag T1-T2 [K]
Reference Jyderup Statsfeengsel 12-jul  25-nov 0,60 19,26 15,02
Danske Bank Vejle 19-jul  27-nov 0,63 4,95 25,64
Havregarden Kostskole 08-aug  28-nov 0,94 38,02 21,51
Nationalbibliotek 30-aug  25-nov 0,82 35,88 21,87
Asia restaurant Odense 28-aug  25-nov 1,24 18,73 22,28
Ny gen. Stengaard Skole 16-aug  29-nov 0,60 3,88 20,29
Stengaard Skole 10-jul  29-nov 0,51 3,79 20,41
Cafe Alma 12-jul  25-nov 0,97 37,76 29,25
Harald Nyborg 19-jul  26-nov 0,86 8,24 21,10
Stensagergarden 19-jul  27-nov 0,41 11,87 19,29
Cafe Inspirazione 19-jul  27-nov 0,54 22,14 25,45
Carlsberg 16-aug  25-nov 0,54 18,43 21,85
Strode Ralton 16-jul  29-nov 0,66 21,77 23,13
Hillergd Hospital 08-aug  28-nov 0,54 8,65 22,80
Bygningsstyrelsen 30-jul  25-nov 0,52 1,64 22,07

Tabel 7-1: Oversigt over placeringer af storkekken kgleskabe i fieldtesten. Inklusiv de enkelte skabes
respektive maleperiode, energiforbrug, abninger og middeltemperatur for hele fieldtest perioden.

Frys Navn Maleperiode kWh/dag Abninger/dag T1-T2 [K]

Reference Jyderup Statsfaengsel 12-jul 25-nov 3,13 8,27 36,32
Horslunde £ldrecenter 26-aug IKKE | BRUG
Helsinggr Kongelig v/W. Zink 27-aug 28-nov 2,83 7,47 41,68

Ny gen. Kommunikationscentret 27-aug 29-nov 2,38 2,60 44,04
Cafe Inspirazione 19-jul 27-nov 2,56 18,86 45,12
Lemvig-Mgller A/S 19-jul 26-nov 2,46 3,35 47,99
Bravida Danmark 17-jul 29-nov 2,49 2,50 42,80
Hillergd Hospital 08-aug 28-nov 2,43 2,77 44 97
Vridslgselille Statsfaengsel 29-jul 29-nov 2,10 1,02 39,86
Plejecenter Kildebakken 29-aug 27-nov 2,02 4,57 43,04
Plejecenter Kildebakken 29-aug 27-nov 2,33 3,17 41,97
Lemvig-Mgller A/S 28-aug 25-nov 2,44 2,35 45,31
Kjaer Group 27-aug 26-nov 2,41 5,66 42,11

Tabel 7-2: Oversigt over placeringer for storkekken fryseskabe i fieldtesten. Inklusiv de enkelte skabes
respektive maleperiode, energiforbrug, abninger og middeltemperatur for hele fieldtest perioden.
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7.1 Maleudstyr

Maleudstyret i projektet er blevet lavet til at opsamle energiforbrug, samlet driftstid, tid for dgrabninger,
antallet af dgrabninger, tid for kompressorkersel og antallet af kompressorkgrsler. Derudover er to
temperaturloggere benyttet til at male omgivelsernes temperatur omkring kondensatoren og temperaturen
inde i skabet.

Figur 7-2: Malekasse monteret pa fieldtest skab med temperaturlogger til omgivelserne monteret i
forgrunden. Derudover ses de producerede malekasser inden de fremsendes til Gram Commercial for at blive
monteret pa test skabene.

Pa Teknologisk Institut blev 30 malekasser lavet til projektet. Malekasserne indeholdt en energimaler med
tidsmaler og to malere til impuls og tid for henholdsvis dgren og kompressoren. Malingerne for deren blev
malt pa lyset til deren. Kassen blev monteret med beslag pa vaeggen ovenpa skabet mellem kompressor og
kondensatorblaeseren. Temperaturlogningerne blev taget med Gemini Tinytag temperaturloggere. Loggerne
blev monteret med strips. Et eksempel pa montagen ses pa Figur 7-2 i forgrunden, hvor man kan se loggeren
til omgivelsestemperaturen. Inde i skabet blev loggeren monteret med strips under en hylde.

Figur 7-3: Temperaturlogger placeret inde i skabet og billede af fieldtest skabet hos Café Alma. Der er abnet
til malekassens placering ovenpa skabet.
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7.2 Analyse

Analysen vil tage udgangspunkt i maledata fra hele fieldtest perioden. Analysen er delt op i de to kategorier
kal og frys.

7.2.1 Kol

Det nye generations skab hos Harald Nyborg, er blevet repareret under testen. Det ses pa data i Figur 7-2, at
skabet har et meget hgjt energiforbrug sammenlignet med andre skabe med samme last (Carlsberg og
Hillergd hospital). Derfor ses der bort fra det skab i analysen. Derudover skal det bemaerkes at Asia
restaurant Odense har et hgjt energiforbrug nar der kigges pa temperaturlast og abninger. Det skab har under
besgget veret fedtet til af friture, hvilket ogsa indebar kondensatoren. Derfor mé det haves i baghovedet ved
senere analyser og sammenligninger.
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Figur 7-4: Energiforbrug per dag versus middeltemperaturforskel mellem omgivelserne og temperaturen i kabinet. Figuren viser data
for kaleskabene over hele maleperioden.
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Figur 7-5: Energiforbrug per dag versus dbninger per dag for keleskabene. Figuren viser data for hele méleperioden.
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De to grafer (Figur 7-4 og Figur 7-5) viser overordnet en fornuftig tendens i energibesparelse for den nye
generations skabe sammenlignet med reference skabene. Ved at tage en gennemsnitlig sammenligning
mellem alle reference og ny generation skabe fas en besparelse pa 30,28 % for kal. Middel energiforbruget
og besparelsen er illustreret i Tabel 7-3.

Status 4 Middel energiforbrug [kWh/d] Besparelse [%)]
Reference 0,843279
Ny generation 0,587916 30,28

Tabel 7-3: Middel energiforbruget per dag og besparelsen for hele fieldtest perioden.

Middelbesparelsen virker fornuftig. Der er dog enkelte punkter pa graferne hvor referenceskabe falder
udenfor tendensen. For eksempel ses det for reference skabet med et forbrug pa 0,63 kwh/d, at den ligger pa
linje med den nye generation, nar man ser pa temperaturforskellen inde i kabinettet. Den model bliver brugt
meget mindre end det nye generations skab pa 1 kWh/d, som det ses pa grafen med dgrabninger per dag. Pa
tilsvarende made ligger reference-skabet med energiforbrug pa 0,6 kWh/d pa linje med den nye generations-
skabe pa analysen med dgrabninger. Men dette skab er det som har mindst temperaturforskel i analysen.
Derfor kan det ogsa veere interessant at lave en analyse pa sammenlignelige modeller.

Navn kWh/dag  Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Asia restaurant Odense 1,24 18,73 22,28
Ny generation Strode Ralton 0,66 21,77 23,13 46,5

Tabel 7-4: Udvalgt sammenligning af kaleskabene hos Asia restaurant Odense og Strode Ralton.

Navn kWh/dag  Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Havregarden Kostskole 0,938853 38,02087 21,51018
Ny generation Cafe Inspirazione 0,544372 22,13993 25,44608 42

Tabel 7-5: Udvalgt sammenligning af kgleskabene hos Havregardens kostskole og Cafe Inspirazione.

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Danske Bank Vejle 0,629188 4,951868 25,64132
Ny generation Carlsberg 0,539922 18,43149 21,85253 14,2

Tabel 7-6: Udvalgt sammenligning af keleskabene Danske Bank Vejle og Carlsberg.

Det ses at der er en signifikant besparelse, hvis modellerne udveelges med nogenlunde sammenlignelige
abningsmanstrer samt temperaturforskel.
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7.2.2 Frys

Alle ny generations skabe er kommet med i analysen. Ud af de tre skabe er Horslunde Aldrecenter ikke
kommet med i fieldtesten, da det ikke er blevet taget i brug. Dermed er sammenligningsgrundlaget ikke stort,
da der kun er to referenceskabe til de ti ny generations skabe i testen.

Nedenstaende to grafer viser energiforbrug per dag versus temperaturforskel og dgrabninger per dag.
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Figur 7-6: Energiforbruget per dag versus temperaturforskellen mellem omgivelserne og temperaturen i
kabinettet. Grafen viser for maledata over hele fieldtest perioden.
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Figur 7-7: Energiforbruget per antallet af dgrabninger per dag. Grafen viser maledata over hele fieldtest
perioden.
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Det ses at der er en tendens til en lidt lavere AT for reference skabene. En gennemsnitlig besparelse giver
20,69 %. Den lavere temperaturforskel for reference skabene kan beskrive den lavere energibesparelse
sammenlignet med de ca. 27 % opnaet besparelse fra laboratorietests.

Status 4 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 2,979408
Ny generation 2,362937 20,69

Tabel 7-7: Middel energiforbruget per dag og besparelsen for alle fryseskabe i hele fieldtest perioden.

En sammenligning er lavet for Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital. Sammenligningen ses i
nedenstaende tabel. Besparelsen er pa 22,15 %. Det ses at referencemodellen bliver abnet over dobbelt sa
meget som det nye skab. Til gengald er temperaturforskellen lavere for referencemodellen.

Navn kWh/dag  Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfaengsel 3,13 8,273318 36,32073
Ny generation Hillergd Hospital 2,43 2,774775 44,97339 22,15

Tabel 7-8: Udvalgt sammenligning af skabene hos Jyderup Statsfeengsel og Hillerad Hospital.

Sammenligning af de to fryseskabe hos Lemvig-Mgller A/S og Helsingar Kongelig Privilegerede
Skydeselskab v/W. Zink er vist i Tabel 7-9 og giver en besparelse pa 13,3 %. Det nye generationsskab bliver
abnet mindre men har til gengeeld en noget starre temperaturforskel.

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 2,833032 7,470184 41,68009
Ny generation Lemvig-Mgller A/S 2,456476 3,34974 47,99405 13,3

Tabel 7-9: Udvalgt sammenligning af skabene hos Lemvig-Mgller A/s og Helsinger Kongelig Privilegerede
Skydeselskab v/W. Zink.

| Tabel 7-10 er sammenligningen af fryseskabene hos plejecenter Kildebakken og Helsingar Kongelig
Privilegerede Skydeselskab v/W. Zink vist. En besparelse pa 28,6 % er her opnaet. Referenceskabet bliver
abnet mere per dag, men temperaturforskellen pa den nye generation er hgjere.

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 2,833032 7,470184 41,68009
Ny generation Plejecenter Kildebakken 2,022573 4,566738 43,03567 28,6

Tabel 7-10: Udvalgt sammenligning af skabene hos plejecenter Kildebakken og Helsingar Kongelig
Privilegerede Skydeselskab v/W. Zink.

Den sidste sammenligning i Tabel 7-10 rammer tet pa besparelsen opnaet i laboratorietests.
Lastsituationerne som danner grundlag for sasmmenligningen er ogsa dem med den mindste afvigelse.
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7.3 Kompressor cyklus

Pa nedenstaende grafer vist i Figur 7-8 og Figur 7-9, ses den procentvise andel af den samlede driftstid,

hvor kompressoren har kart. Det ses at tiden ligger omkring de 20 procent for frys og lidt hgjere for
reference skabene.

For kel, ses det at kompressortiden ligger med en middelveerdi omkring 10 procent. Der er dog tre som ligger
noget hgjere omkring 20 procent. Referencemodellen som ligger omkring de 20 % er det skab, som har veeret
belastet af friturefedt (sgjle 5). Det farste af ny generations skabene omkring de 20 % (sgjle 3) er café Alma,
som har haft en ret hgj omgivelsestemperatur sammenlignet med de andre skabe (Det har staet i et indhak,
som har sluttet til omkring skabet (se Figur 7-3)). Det andet fra den nye generation er Harald Nyborg (sgjle
4) som er blevet repareret under testen og ikke medtaget i analysen.

25

20 -

15 -

B Reference kgl

10 - H Ny generation, kol

Procent af driftid

12 3 45 6 7 8 910

Figur 7-8: Kompressorens procentvise karsel ud af den samlede driftstid for keleskabe under hele fieldtesten.
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Figur 7-9: Kompressorens procentvise karsel ud af den samlede driftstid for fryseskabe under hele
fieldtesten.
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7.4 Sammenligning

Resultaterne for fieldtesten ser overordnet set fornuftige ud. De afspejler nogenlunde forventningerne med
hensyn til hvad der er opnaet i laboratorietests og beregninger. Under fieldtesten var den gennemsnitlige
besparelse for alle medtagne skabe 30,28 %, hvilket er tet pa de 29 % fra laboratorietests. For fryseskabene
er den gennemsnitlige besparelse pa 20,6 % hvilket er lidt mindre end de 27 % opnaet i laboratoriet.
Grundlaget for fryseskabene i fieldtesten er spinkelt da der kun kom 2 referenceskabe med i testen.
Temperaturforskellen for de to reference-skabe var merkant mindre end for stgrstedelen af ny-generations
skabene. En parvis sammenligning for to fryseskabe med neesten samme antal dgrabninger og
temperaturforskel gav en besparelse pa 28,6 % hvilket ma siges at stemme overens med det forventede.

7.5 Brugernes feedback

| forbindelse med nedtagningen af maleudstyr pa Gram skabene blev kunderne spurgt ind til deres oplevelse
af at deltage i testen, samt hvorvidt de har haft problemer med skabene.

Af de 28 skabe der var opstillet, var det muligt at interviewe 9 personer svarende til 11 skabe. De resterende
steder var der enten ikke personale med kendskab til stede, eller personalet havde for travlt til at kunne
deltage i interviewet.

Af de 9 kunder har 1 haft problemer med skabet. Kunden beskrev, at skabet havde haft en lak. Ifglge Gram
var problemet dog relateret til en fejlindstilling i styringen. Hvorledes denne er opstaet er uvist.

En enkelt kunde udtrykte gnske om, at fa monteret en fodpedal til dbning af lagen pa sit skab. Dette blev
begrundet med, at det kan veere sveert at abne skabet, hvis man har henderne fulde af varer.

Ligeledes var en enkelt kunde ikke blevet orienteret om, at de deltog i testen far de blev kontaktet af
Teknologisk Institut.

Generelt har kunderne veeret tilfredse med informationsniveauet undervejs i testen. Det har ikke veeret til
gene, at Teknologisk Institut har veeret forbi for at afleese maleudstyr, og en del af de adspurgte udtrykte
tilfredshed med, at vaere blevet kontaktet telefonisk inden hver aflaesning.
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8 Konklusion

Gram storkgkkenkgleskabe og frysere var i forvejen de mest energieffektive og miljevenlige
apparater pa markedet, og “toppede” Elsparefondens og Go’Energis produktlister.

Som det fremgar af denne rapport, sa er det lykkedes, at ggre dem endnu mere energieffektive ved
at skare yderligere godt 25 % af energiforbruget. Det er sket uden, at der er gaet ud produkternes
funktion.

Test i laboratoriet viste 29 % besparelse for kaleskabet og 27 % besparelse for fryseskabet.

Den gennemfarte field-test af 10 nye og 5 ”gamle” keleskabe viste en besparelse pa 30 %. Det
passer meget fint med laboratorietesten og forventningerne.

Der er gennemfart en tilsvarende test af fryseskabe, men denne blev hemmet af, at kun 2
referenceskabe udger datagrundlaget. Gram havde svart ved at finde placeringer til disse reference-
fryseskabe, og én af de solgte skabe naede aldrig af blive opstillet, og 2 referenceskabe naede aldrig
at blive solgt. Derfor er sammenligningsgrundlaget for de gamle og de nye fryseskabe meget
spinkelt. Sammenligningen mellem de 10 nye fryseskabe og de to reference-modeller viser en
besparelse pa ca. 20 % for de nye skabe, og det lidt mindre end forventet, og kan skyldes det spinkle
datagrundlag.

Hvis man sammenligner fryseskabene med data fra en tilsvarende test for ca. 10 ar siden, da de
nuvarende “gamle” fryseskabe var nye, sé far vi en besparelse pa ca. 41 %.

Projektets malsaetning er fuld ud opnaet. Gram har parallelt med udviklingsprojektet gennemfart et
projekt med udvikling af nyt design, og i oktober 2013 blev de nye modeller, som gar i produktion i
2014, fremvist pa en stor messe i Milano. Disse modeller benytter den teknologi, som er udviklet i
projektet og det nye design.
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Appendiks A: Beregningsvaerktgjer

Teknologisk Institut
15. april 2011/Marcin B. Andreasen

| det fglgende gives der et kort status pa beregningsdelen i projektet. Der skrives kort om hvad der
lavet af beregninger og hvad der er planlagt at blive lavet. Denne statusskrivelse er delt i fglgende
afsnit:

1. Statiske beregninger — kuldebelastning
1.1. Varmeindfald via vaegge
1.2. Kuldebro
1.3. Luftskifte
2. Dynamiske beregninger — kalesystem
3. Neeste skridt

Statiske beregninger — kuldebelastning

Der er udarbejdet en rekke programmer og modeller i regneark, EES og i termisk FEM program
kaldet Comsol Multiphysics. | det falgende gives et kort status pa arbejde med fokus pa fglgende:

» Varmeindfald via vaegge
» Kuldebro
> Luftskifte

Varmeindfald via veegge

Der er udarbejdet et Excell regneark der medtager dimensioner af kale/fryseskabet. | regnearket har
man mulighed at justere pa kaleskabet dimensioner og afprgve forskellige isoleringstykkelse samt
isoleringsmateriale.

I regnearket bliver der beregnet hvor meget kuldetab der er via vaegge ved en given
temperaturdifferens og givne dimensioner af kale/fryseskabet, se ogsa brugefladen forneden.
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N\ el - = Kuldetab fryser - ¢ Vil ® - = Kuldetab fryser
Startside Indsat Sidelayout Farmler Data Gennemse Vis Startside Indsaet Sidelayout Farmler Data Gennemse Vis
B ‘* =/||®~| | S¢Ombryd tekst st = ‘* Arial = Ombryd tekst
=t o ] et a -
o J ﬁﬂel og centrer ~ ||[&1 e J |F & O - ;aFlet og centrer
Udklipshaolder & Skrifttype (] Justering (] Udklipsholder ™ b Justering F
M31 - - [ N30 -
A | Kabinet K L A . c D <
1 |Storkekkenapy . | Storkekkenappq Konditioner
2 |ClopgaveriKelemabler dlmenS|0ner Idetab fryser - Gram xls]Geometri 2 |Chopgaver\Kelemabler (Per Her 04.04/MBAN
; ; T
4 | Opdateret 2011.04.04/MBAN 4 Oprindelig
5 5 |Temperatur. omgivelser t_amb °C 25
6 6 |Temperatur, luft i skab ti °C -20
7 |Bredde, indv b_i m 7
G |Bredde. udv b_u m 8 |Varmeovergangstal, udv alfa_u Wim2K
9 | Godstykkelse 5V m 9 Varmeovergangstal, ir j j 10
10 |Dybde. indv diud m 10 |so|er|ngsmater|a|et5
11 Dyhde. udv. {uden der) d_uud m 11 Arealforhold 129
12 | Godstykkelse. bagvasg 5 _bv m 12 Arealfaktor. middel _egenskaber 115
13 |Hejde. indv. h_i m 13 Weegareal, uden dor 25
14 |Hajde, udv h_u m 14
15 |Godstykkelse, top og bund s th m 15 Veegareal, bagvasg Ab m
16 |Dortykkelse sd m 16 Veegareal, sidevasg A sv m2
17 |Dybde. udv. (med dar) du m 17 Weegareal, top og bund A_th m2
18 18 Veegareal, dor Ad m2
19 | Indvendig volumen Vi m3 0.591 19
20 |Udvendig volumen Vu m3 0.890 21
21 Volumen. vaegge vV w m3 0.296 22 Warmekonduktivitet, skum, +3°C lam_PUR WimK
22 |Indvendigt overfladeareal TOTAL A m2 4.56 23
23 |Udv. Overfladeareal TOTAL Al m2 5.90 24 Isoleringstykkelse, bagvasg s_bv m 6
24 |Arealforhold TOTAL A _ufA 129 25 U-vesrdi. hagvasg || Wim2K 0.298
25 26
26 |Indvendigt overfladeareal - bagvasg Al m2 0.85 27 Isoleringstykkelse. sidevasg S_V m 0.0600
27 |Udv. Overfladeareal - hagvaeg A m2 111 28 U-vesrdi. sidevasg U_sv Wim2ZK 0.298
28 |Arealforhold - bagvaeg A_ufA 1.31 29
29 30 Isoleringstylkkelse. top og bund s_th m 0.0600
30 |Indvendigt overfladeareal - top og bund ~ A_i m2 080 31 U-eerdi, top og bund U ih MImP2K 0.298
31 |Udv. Overfladeareal - top og bund A m2 111 32
32 | Arealforhold - top og bund A ulh i 139 33 lsoleringstykkelse. dor Kuldetab
33 34 U-veerdi, der
34 |Indvendigt overfladeareal - dar A m2 0.85 35
35 |Udv. Overfladeareal - dar Au m2 1.1 36 Faktor, kuldebro, der f kd
36 |Arealforhald - dar A_ufA i 1.31 37 |Faktor, kuldebro, vaag kv
ar 38 Kuldetab, der PHI_dar
38 |Indvendigt overfladeareal - sidevasg A m2 2.06 39 Kuldetab, bagvaeg PHI_b
39 |Udv. Overfladearsal - sidevasg A m2 2.56 40 Kuldetab. sidevaeg PHI_sv
40 |Arealforhaold - sidevasg A _ufA 24 41 Kuldetab, top og bund PHI_th
41 42
43 Kuldetab. i alt PHI_tab
44
45 UA~vaerdi, hele skabet UA-teo

AR

I regnearket kan man bl.a. regne pa hvilken betydning isoleringsmaterialet har for varmetabet. |
figuren forneden blev der brugt nuveerende fryseskab dimensioner og der blev a&ndret pa
varmeledningsevne af isoleringsmaterialet.
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Vurdering af isoleringensvarmeledningsevne pa varmetabet
Fryser F660 - nuvaerende design, Tud=25C Tind =-20C
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Kuldebro

Der er udarbejdet en model af den nuvarende teetningsliste i programmet Comsol Multiphysics. Der
er tegnet et 2dimensionel udsnit af tetningslisten og del af kabinettet som dog er blevet lidt
geometrisk forsimplet pga. beregningstekniske arsager, se ogsa figur forneden. Programmet giver
mulighed at justere af dimensioner pa f.eks. teetningslisten og se hvilken effekt dette har pa
varmeindfald og temperaturen pa den udvendige side af teetningslisten. Det er dog at foretraekke at
man laver temperatur malinger omkring listen saledes at modellen bliver efterkalibreret. Det kan
evt. gares ved at tage termografibilleder omkring derlisten, disse kan efterfalgende bruges til at
justere modellen til. Billeder kan evt. tages d. 4 maj til den planlagte mgde hos Gram.

| det falgende visses et eksampel pa en beregning. Der kigges pa 2 Cases.
» Casel: kabinet med nuvarende tetningsliste
» Case2: kabinet uden teetningsliste dvs. fuld lukket kabinet (teenkt tilfeelde). Denne beregning
er udfart for at finde ud af hvor meget ekstra varmeindfald man fa pga. tetningslisten.
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Casel Case2

I modellen kan man beregne varmeindfald som for Case 1 for den givne udsnit er 7,5W/m for Case
2 er varmeindfald 5W/m ved konditioner -20°C/25°C. Dvs. der er ekstra varmeindfald pga.
teetningslisten pa 2,5W/m. Hvis man medtager den totale leengde af listen som pa nuvarende
kabinet design er 4,1m er den totale varmeindfald pga. derlisten 10,25W.

Ud af programmet kan man ogsa fa informationer om temperaturen ved listen se forneden. | denne
tilfelde er den laveste temperaturen pa udvendig side af listen omkring 13°C.

43



Slutrapport

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Temperature [°C]

24

23

22

21

N
=]
e

-
5}

Temperature [°C]

. \ ]

Arc-length

44



Slutrapport

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Luftskifte

Der er udarbejdet et lille program i EES, se brugefladen forneden. Programmet kan regne pa hvad
de har af betydning hvis man skifter den kolde luft i kale/fryseskabet med en varm luft fra
omgivelser. Input parameter til beregning er de indvendige dimensioner af skabet, udvendig og
udvendig temperatur og luftfugtighed samt hvor mange gange pr. dagn forventes der at man skifter
luften ud i skabet.

I beregning forneden er der regnet pa at der luftudskiftning 1 gang pr. dagn. Af beregning kan man
se at dette vil yderligere belaste kaleanleegget med 0,7456W. Beregning medtager afkaling,
indfrysning af vand pa fordamperen samt det at der dannes undertryk og dermed der suges mere
varmt luft ind i skabet.

EDiagram Window . . . o ] 1|
— Indvendige dimensioner
Epeflde;n g =|0,575] il

Dybde;nq =|0,695] ()

Konditioner

Enerdiamoling = 0,7456 [W]  Kuldebelastning pr. 24 timer
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Dynamiske beregninger — kglesystem

Der er udarbejdet den farste version af en dynamisk model i programmet kaldet Vissim. |
programmet er der indbygget det nuveerende kalesystem med nuvaerende komponenter samt en
simpel styring og forelgbig statisk kuldebelastning.

Pa nuverende tidspunkt er der implementeret en simpel on/off kompressor styring pa kalesystem
som den ser ud i dag dvs. med alle nuvaerende komponenter. Kompressoren styrer efter

temperaturen i skabet som skal holdes pa -20C. Kompressoren styrer efter denne temperatur med en
hysterese pa -20C +/-2K.

I modellen kan man regne pa hvordan kompressoren belastes, hvad er temperaturen i skabet, man
kan udregne COP samt den totale energi forbrug. Forneden er der et par grafer der viser bl.a.
kompressor effekt samt temperaturen inde i skabet. Modellen er stadig under udvikling.
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Nar modellen af nuvarende kalesystem er fuldudviklet vil alle &ndringer der foretages
efterfalgende pa kalesystemet (enten ny styringsstrategier eller ny komponenter) blive
sammenlignet med den, dvs. denne model er vores sammenligningsgrundlag.

Det er lagt op til at man tester forskellige styringsstrategier og ny komponenter pa 3 driftssituationer
som falge:

> Case 1 — Statisk kuldebelastning dvs. nar kale/fryseskabet er lukket og varerne er afkalet
dvs. der tages kun hgjde for varmeindfald via dere, kuldebro osv.

> Case 2 — Nedkaling dvs. der kigges pa hvad der sker nar man indsatter varme varer i skabet.

> Case 3 — Dgrabninger dvs. der kigges pa en driftssituation hvor man medtager
kuldebelastning grundet dgrabninger.

Ved alle 3 ovennavnte cases Vil forskellige styringsstrategier blive testet samt vil der blive afprovet
nye komponenter for at se hvilke indflydelse a&ndringer har pa energiforbruget.

Neeste skridt

Den naste skridt er at feerdig udviklet den dynamisk model dvs. far modelleret de 3 ovennavnte
cases pa nuvarende keglesystem. Efterfglgende i samarbejde med Gram skal ny komponenter og ny
styringsstrategier udvealges og skal efterfalgende testes i simuleringsprogrammet for at se hvilken
effekt andringer har pa energiforbruget.

Angaende FEM beregninger foreslas det at Gram og T| s&tter sig sammen en dag og tage en snak

om forskellige liste design. Det er nemlig relativt nemt at &@ndre pa geometrien og man far resultat
umiddelbart efter. En oplagt mulighed er at gare tetningslisten lidt bredder.
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Appendix B: Notat vedr. kompressorerne

Teknologisk Institut
5. august 2011/Marcin B. Andreasen

Kort notat vedr. kompressorerne 5.08.2011 — Gram

| figuren 1 og 2 er der plottet COP vardierne for TLSCN kompressor som er placeret i kalemgblet og
SC12CNX kompressor som er placeret i fryseren. Desuden i de to figur er der plottet de tilgeengelige data for
variabel hastighed kompressorer fra Cubigel NLT45FSN og NPT12FSC. Data fra Cubigel leverandgrer
antyder at begge variabel hastighed kompressorer er mere effektiv end nuvarende kompressor. Det geelder
hele driftsomrade dvs. 1800-3600 rpm.

Trykforhold som funktion af COP
R290

»> b

2,5

1,5

COP[-]

—-TL5CN
A NLT45FSN: 1800-3600 rpm.

~1__]

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trykforhold [-]

Figur 8-1 COP som funktion af trykforhold (Kgleskab)
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Trykforhold som funktion af COP
R290
2
1,6
14 1 \
1,2 LN %
1 | I | | | | | |
8 —4—SC12CNX
0,8 i T A NPT12FSC: 1800-3600 rpm.
0,6
0,4
0,2 -
0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Trykforhold [-]

Figur 8-2 COP som funktion af trykforhold (Fryseren)

| tabel 1 og 2 er der vist kapaciteter for nuvaerende kompressorer og disse er sammenlignet med NLT45FSN
og NPT12FSC. Det skal dog tilfgjes at data er ikke fuld sammenlignelig da TL5CN og SC12CNX oplyser
veerdierne ved kondenseringstemperaturen pa 45C mens NLT45FSN og NPT12FSC oplyser vardierne ved
kondenseringstemperaturen pa 55C. Ikke desto mindre tyder det pa at Cubigel kompressorerne passer fint i
starrelsen.

Cubigel kompressorerne virker meget interessante da det tyder pa at de er vaesentlig mere effektive samt at
kompresserne dakker arbejdsomradet fint.
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Fordampningstemperatur [C] -25 -15 +5

TL5CN (T\ng=45C) Kapacitet [W] 183 283 586

NLT45FSN - 1800 rpm (Txona=55C) | Kapacitet [W] 75 133 353

NLT45FSN - 3600 rpm (Tkena=55C) | Kapacitet [W] 150 264 695

Tabel 8-1 Arbejdsomrade for kompressorerne (kaleskab)

Fordampningstemperatur [C] -40C -30C -25C -10C
SC12CNX (Tyong=45C) Kapacitet [W] 186 346 453 895
NPT12FSC - 1800 rpm (Tkona=55C) | Kapacitet [W] 115 196 257 521
NPT12FSC - 3600 rpm (Tyona=55C) | Kapacitet [W] 216 393 506 -

Tabel 8-2 Arbejdsomréde for kompressorerne (fryseren)
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Appendix C: Simuleringsresulater

SIMULERINGSRESULTATER

August 2011 — opdateret december 2013
Marcin Blazniak Andreasen, Teknologisk Institut

Introduktion

Nerveerende rapport beskriver beregninger og simuleringsresultater udfert pa 2 Gram produkter henholdsvis
en Fryser og et Kgleskab. Overordnet formal med beregningerne er at finde besparelser saledes at
energiforbrug for de 2 produkter reduceres med minimum 25 %. Fremgangsmaden er at fa energiforbrug af
de enkelte komponenter kortlagt samt opstille varmebalance for mgblerne for at kortleegge hvad giver starste
tab i systemet. Pa baggrund af disse betragtninger gives der forslag til design forbedringer.

Kuldebelastning og Effektforbrug

Billede og skitse af de vigtigste komponenter samt varmeindfald for fryseren og keleskabet er vist i figur 1.
Generelt er der ikke meget forskel i opbygning af en Fryser og et Kgleskab. 1 fryseren i modsetning til
koleskabet er der monteret varmetrad i vaeggen ved dgren som sikrer at der ikke dannes dug pa udvendig side
af mablet dette er ikke ngdvendig i kaleskabet.

Udv. ventilator

Kompressor Styring
RV X
A o QO =ffp
Indv.
EA'/ ventilator T
[ = T =
| Kantvarme I |
| I Indv. Kantvarme
| /a Vagge | ventilator
I ¢
' |
' |
' |
' |
Luftskifte
Kuldebro
L I 0 H

Figur: Billede og skitse af de vigtigste komponenter samt varmeindfald.

| tabellen nedenunder ses den beregnede kuldebelastning samt energiforbrug af de enkelte komponenter i de
to mebler. De opgivende energiforbrug er indhentet fra tidligere rapport ” Energioptimering af storkekken-
keleskabe og -frysere” fra august 2003. For keleskab kuldebelastning er beregnet pa basis af 2°C indvendige
temperatur i mgblet og 25°C omgivelsestemperatur. For fryseren kuldebelastning er beregnet pa basis af -
20°C indvendige temperatur i mgblet og 25°C omgivelsestemperatur.
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Kuldebelastning Fryser Kgleskab
Indv. ventilator W 9,4 7,9
Vegge og dar W 74 38
Kuldebro W 8,6 4,2
Kantvarme W 47 0
Luftskifte® W 0,75 0,4
Total fordamperbelastning w 97,45 50,5
Effektforbrug Fryser Kgleskab
Kompressor” W 94,6 29,6
Udv. ventilator W 7 2,5
Indv. ventilator W 9,4 7,9
Styring W 4,5 4,5
Kantvarme W 15 0
Afrimning W 15,4 (18) 0
Tyvandsvarmelegeme W 0?7?? 0
Traffo ??? W 0 0
Total Forbrug w 159,4 58
kWh 3,83 1,392

Tabel: Beregnede kuldebelastning malt energiforbrug.

Betragter man resultater i tabellen er det det samme tendenser der slar igennem for de to kelemgbler. Den
starste kuldebelastning kommer fra varmeindfald via veeggen og dar. Samlet set i begge tilfaelde star disse
varmeindfald for omkring 75 % af den samlede kuldebelastning.

Betragter man effektforbrugende komponenter sa er kompressor den komponent der forbruger mest energi
med et energiforbrug omkring 60 % af det samlede energiforbrug i mablerne.

Optimeringspotentiale

Baseret pa resultaterne fra foregaende afsnit foreslas det at fokusere pa felgende tiltag der kan minimere
energiforbruget:

5) Vegisolering: Tykkere isolering

6) Tetningsliste: Teetningslisten kunne gares bredere og dermed bedre isolerende.
7) Indvendig ventilator: Mere effektiv ventilator / motoreffekt afsat ikke i kalemgblet

8) Kompressor: Der er flere tiltag der kan forbedre kompressorens energiforbrug

a. Bedre kondensator og bedre fordamper. Dette vil bevirke at kompressoren vil kare under
mere fordelagtige trykforhold og dermed vil man kunne opnar bedre system COP.

b. Mere effektiv kompressor

c. Variabel hastighed kompressor

3 Der regnes med 1 gang luftskifte pr. 24h
4 Dette er en beregningsvezerdi. Effektforbrug er beregnet pa baggrund af den oplyste
COP i produktdatablade hvor der regnes pa at kondenserings og

fordampningstemperatur er T, qampning="33°C; Tiondensering=39°C for fryseren og T qampning="

12°C; Tyondensering=39°C for koleskabet
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Vedrgrende punkt 4c angaende kompressor med variabel hastighed sa er der kommet datablade pa
kompressorer fra Cubigel NLT45FSN og NPT12FSC. NLT45FSN og NPT12FSC er variabel hastighed
kompressorer hvor hastigheden kan reguleres fra 1800 rpm — 3600 rpm. Forelgbig opgiver producenten COP
veerdier ved kun en fordampningstemperatur. Vardierne kan ses i tabellen forneden:

NLT45FSN (Fordampningstemp.=5C, Kondeseringstemp.=55C)
Hastighed 1800 2100 2400 3000 3600
(rpm.)
COP 2,71 2,76 2,7 2,6 2,55
NPT12FSC (Fordampningstemp.=-25C, Kondeseringstemp.=55C)
Hastighed 1800 2100 2400 3000 3600
(rpm.)
COP 1,18 1,28 1,26 1,25 1,22

Tabel: Oplyste COP verdier fra Cubigel

Desuden er der fundet en SECOP kompressor NLU11KK til kalemgblet der opererer med R600a som
keglemiddel. | figurerne herunder er der plottet COP veerdierne for TLSCN kompressor som er placeret i
keglemgblet og SC12CNX kompressor som er placeret i fryseren. Desuden i de to figur er der plottet de
tilgeengelige data for variabel hastighed kompressorer fra Cubigel NLT45FSN og NPT12FSC samt SECOP
kompressor NLU11KK.

Data fra Cubigel leverandgrer antyder at begge variabel hastighed kompressorer er mere effektiv end
nuveerende kompressor. Det galder hele driftsomrade dvs. 1800-3600 rpm. SECOP kompressor er ogsa
vaesentlig mere effektiv.

Pa grund af manglende oplysninger om COP ved andre fordampningstemperatur antages det at COP
udvikling falger udvikling som hos Danfos kompressorerne med forskydning. Det er kurven pa grafen der
hedder "NLT45FSN-antaget kurve” og "NPT12FSC-antaget kurve”. Disse antagne kurver anvendes i det
videre beregninger. Dette kan give forelgbig indikation vedrgrende besparelsespotentiale indtil uddybende
informationer modtages fra leverandgren.

Trykforhold som funktion af COP
R290

3.5

2.5

—#-TL5CN
A NLTA5FSN: 1800-3600 rpm.

COoP [-]

15 —+—NLT45FSN - antaget kurve

NLU11KK

0.5

0 5 10 15 20 25
Trykforhold [-]

Figur: COP som funktion af trykforhold (Kgleskab)
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R290

Trykforhold som funktion af COP

2.5

——SC12CNX

0.5

0 2 4 6

10 12

Trykforhold [-]

14

16

A NPT12FSC: 1800-3600 rpm.
~-NPT12FSC - antaget kurve

Figur 8-3 COP som funktion af trykforhold (Fryseren)

| tabellerne herunder er der vist kapaciteter for nuveerende kompressorer og disse er ssmmenlignet med
NLT45FSN og NPT12FSC. Det skal dog tilfgjes at data er ikke fuld sammenlignelig da TL5CN og
SC12CNX oplyser veerdierne ved kondenseringstemperaturen pa 45C mens NLT45FSN og NPT12FSC
oplyser vardierne ved kondenseringstemperaturen pa 55C. Ikke desto mindre tyder det pa at Cubigel

kompressorerne passer fint i starrelsen.

Desuden vises data for en fast speed SECOP kompressor NLU11KK med R600a som kaglemiddel som kan

anvendes i kalemgblet. Data for kompressoren er ogsa vist i tabel 3.

Kompressor fra Cubigel og SECOP virker meget interessante da det tyder pa at de er vaesentlig mere
effektive samt at kompresserne dakker arbejdsomradet fint.

Fordampningstemperatur [C] -25 -15 +5
TL5CN (Tkong=45C) Kapacitet [W] 183 283 586
NLT45FSN - 1800 rpm
(Twona=55C) Kapacitet [W] 75 133 353
NLT45FSN - 3600 rpm
(Tkona=55C) Kapacitet [W] 150 264 695
NLU11KK — R600a (Tyng=55C) | Kapacitet [W] 149 247 NA
Tabel: Arbejdsomrade for kompressorerne (kaleskab)
Fordampningstemperatur [C] -40C -30C -25C -10C
SC12CNX (Tkona=45C) Kapacitet [W] 186 346 453 895
NPT12FSC - 1800 rpm
(Tona=55C) Kapacitet [W] 115 196 257 521
NPT12FSC - 3600 rpm Kapacitet [W] 216 393 506 -
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| (Tkona=55C)

Tabel: Arbejdsomrade for kompressorerne (fryseren)

Der udfgres beregninger med de nye kompressorer fra Cubigel (NLT45FSN og NPT12FSC). Det skal dog
understreges at pga. manglende oplyshinger om COP ved andre driftskonditioner antages det at COP kurven
falger den der er anvist i figurerne, dermed beregninger skal betragtes som vejledende indtil mere ngjagtige
informationer fra leverandgren modtages.

De gennemfarte beregninger er beskrevet i fglgende tabel:

Betegnelse Forklaring
1Veag Isoleringstykkelse forages med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund
2V . Isoleringstykkelsen forages med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund + Spalte
&g + Liste

mellem dgren og vaeggen lukkes se tabel 6

3 Vent. Beregning ikke gennemfgrt endnu — mangler ventilator

4a Kom. Fordampningstemperatur gges med 1°C og Kondenseringstemperatur reduceres med 1°C

4b Kom. NLU11KK med R600a i kagleskabet

4c Kom NLT45FSN som karer med 1800 rpm. i kgleskabet og NPT12FSC som karer med 1800

' rpm. i fryseren

5 Vaeg + Liste Isoleringstykkelsen forages med 20mm i _sider 0g ryg samt 10 mm i top og bun_d + Spalte

+ Kom mellem dgren og vaeggen lukkes + ny variabel hastighed kompressorer fra Cubigel
(NLT45FSN og NPT12FSC)

6 Veeg + Isoleringstykkelsen forgges med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund + ny

NLU11KK kompressor fra SECOP NLU11KK med R600a i kaleskabet

Tabel: Forklaring af gennemfarte beregninger

Pa naste side ses geometri af fryseren med original veegtykkelse samt en vaegtykkelse der er udvidet med
20mm. Desuden er der vist temperatur ved teetningslisten pa den udvendige side af fryseren. Ved 25C og
fugtighed Rh=60% skal temperaturen omkringteatningslisten holdes over 17C for at der ikke dannes dug. Af
figurerne kan man se at ved en gget isoleringstykkelse forventes det at temperaturen gges et par grader pa
den udvendige side. Det begrundes med at der forventes en begranset luftcirkulation i den smalle spalte
mellem dgren og veeggen pa den indvendige side af fryseren. Hvor meget luftcirkulationen begranses er det
dog sveert at udtale sig om. Ikke desto mindre forventes det at temperaturen vil stige men dog at den stadig
vil ligge under dugpunktet dermed kantvarmen er pakravet. | den sidste figur lukkes denne spalte sa man
fortraenger luften vaek fra spalten. Det forventes at dette vil gge temperaturen yderligere som ligger nu over
dugpunktet i niveau omring 19,5C. Dvs. det tyder pa at ved at gge veegisolering samt udfylde spalten
behgver man ikke at have kantvarme.
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Original

@get isoleringstykkelse (80mm)

@get isoleringstykkelse (80mm)
+

Lukket spalte mellem dgren og
veeggen

Temperature [°C] /

Temperature [°C]

Temperature [°C]

24 24 245
23 / I - 24
2
= B / s = ,_23'5 %
> \ / o \ o 23
20 o1 < \
© \ | © \ 022.5
19 S S \
£ \ g20 g2
g g g
£17 £19 g21.5
B / = / 2 2
T 18 L)
15 \ I \ l 20.5 \ I
14 -/ . \U 20 \
13 16 19.5
0 001 002 003 004 0.05 006 0.07 0 001 002 003 004 005 0.6 0.07 0 001 002 003 004 005 0.06 0.07
Arc-length Arc-length Arc-length

Tabel 8-3 Temperaturforholdene omkring tetningslisten. Fra venstre: original design, en design med gget
veegtykkelse, en design med gget vaegtykkelse og lukket spalte.

Resultaterne praesenteres henholdsvis ide naste tabeller:
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Fryseren
4c Kom | 5liste +
Kuldebelastning Original 1Vaeg 2liste +vaeg | 4aKom | NPT12FSC | vaeg+
1800rpm kom
Indv. ventilator W 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Vaegge og dgr W 74 60 60 74 74 60
Kuldebro W 8.6 8.5 3.8 8.6 8.6 3.8
Kantvarme W 4.7 4.7 0 4.7 4.7 0
Luftskifte W 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Total fordamperbelastning W 97.45 83.35 73.95 97.45 97.45 73.95
4c Kom | 5liste +
Effektforbrug Original 1Vaeg 2liste +veeg | 4aKom | NPT12FSC | vaeg+
1800rpm kom
Kompressor W 94.6 80.9 71.8 89.9 78.1 59.3
Udv. ventilator W 7 7 7 7 7 7
Indv. ventilator W 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Styring W 8 8 8 8 8 8
Kantvarme W 15 15 0 15 15 0
Afrimning W 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
Genfordampning W 10 10 10 10 10 10
Total Forbrug w 159.4 145.7 121.6 154.7 142.9 109.1
kWh 3.83 3.50 2.92 3.71 3.43 2.62
Besparelse % - 8.6 23.7 2.9 10.4 31.6

Tabel: Resultaterne af beregningerne ved T;,¢=-20°C 0og Ty4=39°C; Ttor¢=-33°C Ty0ng=39°C — Fryseren

Kgleskabet
4bKom | 4cKom | Sliste+ | gyzeg+
Kuldebelastning Original 1Vaeg 2liste +vaeg | 4aKom | nwuiikk | nitasesn | veeg+ | nLuiikk
R600a 1800rpm kom R600a
Indv. ventilator W 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Vaegge og dgr W 38 31 31 38 38 38 31 31
Kuldebro W 4.2 4.2 1.9 4.2 4.2 4.2 1.9 4.2
Luftskifte W 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Total fordamperbelastning w 50.5 43.5 41.2 50.5 50.5 50.5 41.2 43.5
abKom | ackom | Sliste+ | 44 Kom
Effektforbrug Original 1Vaeg 2liste +veeg | 4aKom | nLuiikk | nitasesn | vaeg+ | NLuiikk
R600a 1800rpm kom R600a
Kompressor W 29.6 25.5 24.2 28.5 17.8 22.2 18.1 15.3
Udv. ventilator W 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Indv. ventilator W 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Styring W 2 2 2 2 2 2 2 2
Kantvarme W
Afrimning W 0 0 0 0 0 0 0 0
Genfordampning W 10 10 10 10 10 10 10 10
Traffo ??? W 6 6 6 6 6 6 6 6
Total Forbrug W 58 53.9 52.6 56.9 46.188 50.6 46.5 43.7
kWh 1.392 1.294 1.262 1.366 1.109 1.214 1.116 1.049
Besparelse % - 7.1 9.3 1.9 20.4 12.8 19.8 24.7

Tabel: Resultaterne af beregningerne ved T;,¢=2°C 0g T =25°C; Ttorq=-12°C Ty0n¢=39°C — Kaleskabet
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Opsummering

Ovenstaende beregninger tyder pa at det bliver ngdvendig at kombinere flere tiltag for at reducere
energiforbruget med 25 %. Det mest oplagte sted at tage fat er vaegisolering. Med en forggelse af
veaegisolering med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund kan energiforbrug reduceres med 8,5 % i
fryseren og 7,1 % i kaleskabet.

Forbedringer ved tatningslisten hvor spalten mellem dgren og veeggen lukkes vil kunne yderligere reducere
energiforbruget. Dette er mest udpraeget i fryseren hvor alt tyder pa at kantvarme kan spares veek.
Energiforbruget reduceres med 23% i fryseren og 9,3 % i keleskabet nar man bade gger isoleringstykkelsen
0g lukker spalten.

Det er ogsa ngdvendig at se pa tiltag vedrarende kompressor for at reducere dens energiforbrug. Her kan
man se pa 3 tiltag:

4. Bedre kondensator og bedre fordamper

5. Mere effektiv kompressor

6. Variabel hastighed kompressor

Variabel hastighed NPT12FSC kompressor fra Cubigel ser ud til at vaere en oplagt kandidat som en
alternativ kompressor i fryseren.

Fast speed kompressor fra SECOP NLU11KK ser ud til at veere en oplagt kandidat som en alternativ
kompressor i kgleskabet. Dens arbejdsomrade samt forbedret COP taler for denne kompressor. Hvis man
gger isolering samt anvender denne kompressor tyder det pa at energiforbruget reduceres med ca. 24,7%.

NLT45FSN kompressor fra Cubigel er ogsa en god alternativ. Den har bedre COP samt en daekker

arbejdsomrade fint. Med en gget isolering og forbedret taetningsliste tyder det pa at energiforbruget reduceres
med ca. 19,8%.
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Marcin Blazniak Andreasen, Teknologisk Institut
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Gram Commercial har udarbejdet en rapport den 20. september 2011 ”Energianalyse pa 80 mm kabinet.
Prototype af kaleskab”. P& baggrund af denne rapport blev beregningerne opdateret sa der regnes med de
rigtige energiforbrug pa ventilatorerne og styring.

Resultaterne ses i tabel 1, forklaring til beregningerne ses i tabel 2.

4c 4c Kom +
Kuldebelastning original| L | 21t | e e v | o s va
1800rpm 1800rpm
Indv. ventilator w 5.15 5.15 5.15 5.15 10.4 6.5 6.5
Vaegge og dgr w 38 31 31 38 38 38 31
Kuldebro w 4.2 4.2 1.9 4.2 4.2 4.2 1.9
Luftskifte’ w 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
::::;mperbelastning w | 47.75 |40.75| 38.45 |47.75| 53 49.1 39.8
4c 4c Kom +
Effektforbrug Original V:eg : :::: ' K?)?n NLI::::»N N::’4e:FtSN ’ IISti:rr‘:aeg '
1800rpm 1800rpm

Kompressor® w 28 23.9 22.6 26.9 23.3 21.6 17.5
Udv. ventilator w 1.25 1.25 1.25 1.25 5.34 3.34 3.34
Indv. ventilator w 5.15 5.15 5.15 5.15 10.4 6.5 6.5
Styring W 451 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51
Kondensat pumpe w 0 0 0 0 0 0 0
Halogen spots w 0 0 0 0 0 0 0
Total Forbrug W | 38.91 |34.81( 33.51 | 37.81 | 43.55 35.95 31.85

kwh(| 0.934 (0.835| 0.804 | 0.907 | 1.045 0.863 0.764
Besparelse % - 10.54 ( 13.88 2.83 | -11.92 7.61 18.14

Tabel: Resultaterne af beregningerne ved T;,q=2°C 0g Ty4=25°C; Torq=-12°C Tyonq=39°C — Kagleskabet

5 Der regnes med 1 gang luftskifte pr. 24h (dvs. ingen dor abninger)
¢ Dette er en beregningsvaerdi. Effektforbrug er beregnet pa baggrund af den oplyste

COP i produktdatablade hvor der regnes pa at kondenserings og

fordampningstemperatur er T qampning="12°C;5 Tyondensering=39°C
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Betegnelse Forklaring
Isoleringstykkelse forgges med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund

1Veg Fordamper ventilator drift tid: 40%
Kondensatorventilator drift tid: 19%

Isoleringstykkelsen forgges med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund +
. Spalte mellem dgren og veeggen lukkes se tabel 6
2 Veeg + Liste Fordamper ventilator drift tid: 40%
Kondensatorventilator drift tid: 19%

4a Kom. Fordampningstemperatur gges med 1°C og Kondenseringstemperatur reduceres med
1°C
Fordamper ventilator drift tid: 40%

Kondensatorventilator drift tid: 19%
NLT45FSN kompressor som karer med 1800 rpm. | beregningen anvendes nuverende
ventilatorerne

4c Kom. Fordamper ventilator drift tid: 80%

Kondensatorventilator drift tid: 80%

NLT45FSN kompressor som karer med 1800 rpm. I beregningen anvendes tenkt
ventilatorerne hvis hastighed reguleres synkront med kompressorens hastighed. |
denne beregning antages det at ved kompressorhastighed pa 1800rpm. Kgrer

4c Kom. + ventilatorerne pa halv hastighed og der regnes med effektforbrug svarende til

Vent Fordamper ventilator drift tid: 100% (dog halv hastighed hvor der
antages 50% energiforbrug dvs. 13W*0,5=6,5W)
Kondensatorventilator drift tid: 100% (dog halv hastighed hvor der
antages 50% energiforbrug dvs. 6,68W*0,5=3,34W)
Isoleringstykkelsen forgges med 20mm i sider og ryg samt 10 mm i top og bund +
Spalte mellem daren og veeggen lukkes + ny variabel hastighed kompressor fra

5 Vaeg + Liste Cubigel (NLT4E_>FSN)+frek_vensreguIerede ventilatorer _

+ Kom + Vent Fordamper ventilator drift tid: 100%_ (dog halv hastighed hvor der
antages 50% energiforbrug dvs. 13W*0,5=6,5W)
Kondensatorventilator drift tid: 100% (dog halv hastighed hvor der
antages 50% energiforbrug dvs. 6,68W*0,5=3,34W)

Tabel: Forklaring af gennemfgrte beregninger
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Opsummering

Ovenstaende beregninger tyder pa at det bliver ngdvendig at kombinere flere tiltag for at reducere
energiforbruget med 25 %.

Variabel hastighed NPT12FSC kompressor fra Cubigel ser ud til at veere en oplagt kandidat som en
alternativ kompressor. Dens arbejdsomrade samt forbedret COP taler for denne kompressor type.

Dog som Gram Commercial pointerede i rapporten fra den 20. september 2011 ”Energianalyse pd 80mm
kabinet. Prototype af kaleskab” er det nadvendig at se pé ventilator drift. Hvis nuveerende ventilatorer (bdde
kondensator og fordamper-ventilatorer) bibeholdes vil den energibesparelse hentet ved at anvende ny
kompressor vere tabt pga. gget drift tid pa ventilatorerne. Ved anvendelse af nuvaerende ventilatorer vil man
bruge mere energi i kaleskabet faktisk naesten 12% mere.

@nsker man at bruge variabel hastighed kompressor skal man forvente at der opstar udfordring med driften
pa ventilatorerne. Man kan sige at der behgves ikke at cirkulere lige sa stor maengde luft i mgblet for at
opretholde de indvendige temperaturkonditioner, derfor frekvensstyrede ventilatorerne kunne vare en
mulighed. Det forventes en energireduktion pa ca. 7,5% nar variabelhastighed kompressor kombineres med
variabel hastighed ventilatorer. Det 7,5% er baseret pa en forsimplet beregning, for at opnar mere ngjagtige
bud pa energibesparelse skal der kigges pa ventilatorkarakteristik.
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Appendix E: Notat vedr. elektriske emners effektforbrug

Gram Plus /Twin — K/M/F 600/660

September 2011
Emil Jacobsen, Teknologisk Institut

Indledning

Dette notat omhandler en kortfattet prevning af elektriske komponenter fra Gram’s Plus / Twin — K/M/F
600/660 serie. Pravningen omfatter gjebliksmalinger af effektforbruget af de forskellige komponenter under
drift, og standby - hvor dette er relevant. Desuden er effektiviteten af de enkelte transformatorer, der forsyner
komponenterne blevet testet i del- og fuldlast.

Maleopstilling

Til maling af effektforbruget pa de enkelte komponenter er der blevet anvendt et digitalt multimeter i
falgende maleopstilling (Figur 8-4):

Figur 8-4 Diagram af maleopstilling

Til maling af transformatorernes effektivitet er samme maleopstilling, Figur 8-4, blevet anvendt med
tilfgjelse af en programmerbar belastning sluttet til transformatorens sekundarside (Figur 8-5).
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Figur 8-5 Méleopstilling med transformer tilsluttet til elektronisk belastning

Maleresultater

Effektforbrug

Komponent Bemarkninger Effektforbrug
Electronic controller standby 3,48
Varmelegeme 6,5 W (draen) - 6,14
Varmelegeme 15 W (kantvarme) - 15,22
Varmelegeme 34 W (fordampning) |- 33,59
Fordamper m. blaeser Plaset mod. 20182. 1350 rpm 10,82
Kondensator (lille) m. blaeser FMI/LUVE AA.731.507.XW 30,1

Ebmpapst iQ 3612

6,68 (-77,8 %)

Kondensator (mellem) m. bleeser

FMI/LUVE AA.731.507.XW

34,53

Ebmpapst iQ 3612

16,58 (-52 %)

Kondensator (stor) m. blaeser

FMI/LUVE AA.806.505.XW

51,36

Ebmpapst iQ 3612

20,15 (-60,8 %)

Tabel 8-4 Forskellige komponenters effektforbrug

TEKNOLOGISK
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| forbindelse med maling af effektforbrug pa kondensatorenhederne blev de originale bleesermotorer, Billede
1, udskiftet med permanent magnet blaeesermoter (Ebmpapst iQ 3612), Billede 2. Udskiftningen var uden
starre komplikationer.

Billede 2 Eftermonteret permanent magnet motor. Set ovenfra.
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Transformer effektivitet

LED Driver

MODEL:DR1F-24 18W
PRI:1707260VAC 50/60Hz
24voc SEC:Constant voltage 24V

Max. DC750mA

OUTPUT POWER: 18W

P09 e @ R rows (€

Figur 8-6 "'Led Driver' transformator til LED belysning

Ta:50C Te:75COH 1

©

Fabrikat Model Maks. effekt [W] Funktion

“Led Driver" DR1F-24 18 LED belysning

0% last Pprimaer [W] Psekundaer [W] I:’tab [W] Ntrafo [%]
0,51 0 0,51 0

25% IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
6 4,5 15 0,75

50 % IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
11,15 8,98 2,17 0,81

75% last Pprimaer [W] Psekundaer [W] I:’tab [W] Ntrafo [%]
16,42 13,5 2,92 0,82

100 % IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
22,06 17,97 4,09 0,81

Tabel 8-5 Transformator maleresultater ved del- og fuldlast
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Switching Power Supply —TLN ‘
MODEL : SC1E-120-0420 W i
INPUT : 200-240V ~ 50Hz i

OUTPUT: 12V ===0.42A 5.04VAMax, ta:50°C i
Ceg o X
L N S

mawie  —Q
E MADEINCHINA — +

Figur 8-7 TDC Power transformator. Funktion ukendt.

Fabrikat Model Maks. effekt [W] Funktion

TDC Power SC1E-120-0420 5,04 ?

0% last Pprim&r [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
0,28 0 0,28 0

25% IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
2,05 1,28 0,77 0,62

50 % IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
3,49 2,56 0,93 0,73

75 % IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
4,97 3,83 1,14 0,77

100 % IaSt Pprimaer [W] Psekundaer [W] Ptab [W] Ntrafo [%]
6,62 5,11 1,51 0,77

Tabel 8-6 Transformator maleresultater ved del- og fuldlast.
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Fabrikat Model Maks. effekt [W] Funktion

Frivo FW7556M/12 18 switch mode reference

0 % last Ping [W] Pua [W] Piab [W] Ntrafo [%]
0,3 0 0,3 0

25 % last Ping [W] Pua [W] Piab [W] Nrafo [%]
5,7 4,5 1,2 0,79

50 % last Ping [W] Pua [W] Piab [W] Ntrafo [%]
11 8,94 2,06 0,81

75 % last Ping [W] Pua [W] Piab [W] Ntrafo [%]
16,2 13,31 2,89 0,82

100 % last Pina [W] Pus [W] Peab [W] Nrato [%]
21 17,58 3,42 0,84

Tabel 8-7 Test af transformator reference (som sammenligningsgrundlag for testens gvrige transformere)

TEKNOLOGISK

INSTITUT

67



Slutrapport

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Termografering
Som supplement til effekt- og effektivitetsmalingerne er enkelte relevante komponenter blevet termograferet

44,0 °C

42,5
40,0
375
350
325

30,0

250

22,5

22,1:°C

Billede 3 "LED Driver" transformator, hotspot 44 °C.

56,6 °C

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

250

224°C

Billede 4 TDC power transformator, hotspot 56 °C.
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87,1°C
80,0

70,0

50,0
40,0

30,0

21,8°C

Billede 5 VVarmelegeme til dreen, hotspot 87,1 °C.

51,0°C
50,0

45,0

24,5°C

Billede 6 Kantvarmelegeme, hotspot 51 °C.

Konklusion

Fra effektmalingerne af de enkelte komponenter, er det erfaret at der ligger et stort potentiale i at udskifte
kondensatorenhedernes blasermotorer, der er konstrueret som skyggepolsmotorer med en meget lav (< 25
%) akselvirkningsgrad. Ved at udskifte disse med nyere permanent magnet motorer er der pavist en
besparelse pa 50-80 %, idet denne type motor har en langt hgjere akselvirkningsgrad (ca. 65 %). Dette ved
det samme omdrejningstal og volumenflow af luft henover kondensatoren.

Transformatorerne har en fin malt effektivitet der fint matcher referencen (God kvalitets switch mode
transformator).

Varmelegemerne til kantvarme, afrimningsbakke, og fordampning matcher fint specifikationerne. Hvorvidt
en sa hgj temperatur til dreen er ngdvendig kan diskuteres. Ydermere kunne det vare interessant at undersgge
alternative varmekilder (evt. konpressorhus) til fordampning af afrimningsvand.
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Appendix F: Notat vedr. elektriske emners effektforbrug, tillaeg

Tilleegsnotat

20. september 2011
Emil Jacobsen, Teknologisk Institut

Indledning

Dette notat omhandler en kortfattet pravning af andre elektriske komponenter, der mulighiv kan benyttes pa

fra Gram’s Plus / Twin — K/M/F 600/660 serie eller andre serier. Prgvningen omfatter gjebliksmalinger af

effektforbruget af de forskellige komponenter under drift, og standby - hvor dette er relevant.

Maleopstilling

Til maling af effektforbruget pa de enkelte komponenter er der blevet anvendt et digitalt multimeter i

falgende maleopstilling (Figur 8-4):

Figur 8-8 Diagram af maleopstilling
Maleresultater

Effektforbrug

Komponent

Bemaerkninger

Effektforbrug [W]

LED belysning i dgr

3,64

Varmelegeme 350 W Afrimning af fordamperflade 354,7
Sunon 80 mm vent. MA2082-HVL - 3,82
Sunon 120 mm vent. DP200A 165 m>/h (maks) 22,64
Adda 120 mm vent. AA1282UB-AT 163 m>/h (maks) 20,67
Ebmpapst 120 mm vent. ACi 4420 H 160 m3/h (maks) 3,9

Servo 125 mm vent. D1350X12CXXZ-41

12 v DC

5 (ekskl. trafotab)

Sunon 120 mm vent. EEC0381B3

12 V DC 158 m*/h (maks)

3,53 (ekskl. trafotab)

Tabel 8-8 Effektmalinger af enkeltkomponenter
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Konklusion

Fra effektmalingerne af de enkelte komponenter, ses et potentiale i at udskifte ventilatorer, der er konstrueret
med skyggepolsmotorer med en meget lav akselvirkningsgrad. Ved at udskifte disse med nyere ventilatorer
baseret pa permanent magnet motorer opnas en markant forbedring. Dette ved ca. det samme volumenflow.
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Report Date

Company
Address
Thermographer

05-05-2011

Teknologisk Institut

Emi Jacobsen

1)

| Ul:min 18.2 max 23.23vg 195

Inspection Report

Customer
Site Address

Contact Person

Camera Model

Image Date

Image Name
Emissivity

Reflected Temperature
Object Distance

TEKNOLOGISK
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Gram Commercial A/S

FLIR InfraCAM Wester
2011:05:05 13:52:33
hejre_bund. jpg

025

220°C

20m

Teetningsliste ved skabets hejre top med spotmélingef og temperaturprofil. ‘Konturen af derens haangsel kan ses i biledets bund.

Ul: min 175 man 23,7 avg 19

Camera Model

Image Date

Image Name
Emissivity

Reflected Temperature
Object Distance

FLIR InfraCAM Wester
2011:05:05 14:03:03
hejre_midt jpg

085

220°C

20m

S

Teetningsliste ved skabets hejre midte med spotmalingsr og temperaturprofil.
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INSTITUT
Report Date 05-05-2011
Company Teknologisk Institut Customer Gram Commercial A/S
Address Site Address
Thermographer Emi Jacobsen Contact Person
Camera Mode! FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:55:28
Image Name hejre_top jpg
Emissivity 085
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m
|
.
Camera Model FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 14:04:42
Image Name Karm_profi.jpg
Emissivity 025
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m

anlaagsflade.

Profilb#iede af tsstningslistens anlsgsflade pa kabinent. Billedet er taget ojeblikkeligt efter 3bning. Temperaturprofi pa tvaers af
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Report Date 05-05-2011

Company Teknologisk Institut Customer Gram Commercial A/S

Address Site Address

Thermographer Emi Jacobsen Contact Person
Camera Model FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:53:11
Image Name Venstre_bund jpg
Emissivity 085
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m

Teetningsliste ved skabets venstre bund med spotmalinger og temperaturprofil.

Camera Mode! FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:53:03
Image Name Venstre_midt.jpg
Emissivity 085
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m

Teetningsliste ved skabets venstre midt med spotmalinger og temperaturprofil.
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Inspection Report

INSTITUT
Report Date 05-05-2011
Company Teknologisk Institut Customer Gram Commercial A/S
Address Site Address
Thermographer Emi Jacobsen Contact Person
Camera Modei FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:52:58
Image Name Venstre_midt_mod handtag.jpg
Emissivity 025
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m
Camera Model FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:58:59
Image Name venstre_midt_mod kabinet jpg
Emissivity 085
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m

:‘ , B3 :'?_ :

Teetningsliste ved skabets venstre midte med spotmaling pa kabinetets karm, samt temperaturprofil. Billede er taget skrat forfra
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| TEKNOLOGISK Inspection Report

INSTITUT

Report Date 05-05-2011

Company Teknologisk Instibut Customer Gram Commercial A5

Address Site Address

Thermographer Emi Jacobsen Contact Person
Camera Model FLIR InfraCAM Wester
Image Date 2011:05:05 13:56:28
Image MName venstre_top.jpg
Emissivity D25
Reflected Temperature 220°C
Object Distance 20m

Teetningsliste ved skabets venstre top med spotmalinger pa og temperaturprofil.
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Appendix H: Field-test-rapporter
Frederik Bramsen, Per Henrik Pedersen og Mads Aagaard Junker, Teknologisk Institut

Status 1: Field Test, Gram storkegkken kgl og frys (28.8-2013)

Dette notat indeholder en beskrivelse af status for field testen af Gram storkekken kal og fryseskabe, August
2013. Dette er den farste status/test rapport.

Figur 8-9 — Temperatur-logger omgivelserne (T1) og malekassen. Figur 8-10 — Temperatur-logger inde i kabinet (T2).

Figur 8-11 — Gram storkekken skabe, Stengaard skole. Figur 8-12 — Gram storkekken skab, Café Alma.
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Fglgende data som giver anledning til en forskel pa maleinstrumenterne er indsamlet og vist nedenfor:

Drift Energi Dgrtid Dgr Cyklus Komp. tid Komp. T1-T2

Navn [h] [kWh] [h] [-] [h] Cyklus [-] [C]
Ref Jyderup stats f. 481,2 13,3 1,2 393 43 429 18,47
Danske Bank Vejle [616,6 20,7 0,6 107 69 641 28,83
Havregarden 453 19,9 2,1 561 71 542 24,29
Ny Stengaard Skole 1142,7 239 0,9 109 42,3 365 21,10
Stengaard Skole 1142,1 22,3 0,9 109 42,3 365 20,48
Cafe Alma 1089,8 44,9 7,2 1539 232 1265 30,11
Carlsberg 996,5 25 1,5 530 -51,9 1131 24,87
Strode Ralton 1006,4 27,9 1,5 559 126,6 1074 26,04
Hillergd Hospital | 453,2 12 1,1 281 56 480 26,30
Bygningsstyrelsen |[666,2 13,3 0 7 57,7 683 22,39

Tabel 8-9 - Farste datasaet, KOL
Drift Energi Dgrtid DgrCyklus Komp.tid Komp.

Navn [h] [kWh] [h] [-] [h] Cyklus [-] T1-T2
Ref Jyderup Stats f. 476 65,4 0,5 226 125 1121 39,04
Ny Kommunikationc. |1141 118,5 SKIFT 238,3 2495 45,73
Hillergd Hospital |452,2 46,2 0,3 98 100,3 1023 47,73
Vridslgselille 670,1 60,2 0,4 31 127,8 1174 40,96

Tabel 8-10 - Farste dataset. FRYS
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Data for skabene er indsamlet i perioderne angivet i tabellen nedenfor (juli og august). De resterende skabe
vil i meget nar fremtid blive besggt for anden gang, sa data fra den periode kan analyseres. Enkelte skabe er
farst i slutningen af august blevet sat i gang og kan derfor ikke endnu bruges i testen.

Kol
Nr. Navn Datoer 2013
Reference 1 Jyderup Statsfaengsel 12-jul  27-aug
2 Danske Bank Vejle 19-jul 14-aug

3 Havregarden Kostskole 08-aug 27-aug

Ny generation 11 Stengaard Skole 10-jul 27-aug
12 Stengaard Skole 10-jul 27-aug
13 Cafe Alma 12-jul  27-aug
17 Carlsberg 16-jul 27-aug
18 Strode Ralton 16-jul 27-aug
19 Hillergd Hospital 08-aug 27-aug
20 Bygningsstyrelsen 30-jul  27-aug
Frys
Nr. Navn Datoer

Reference 6 Jyderup Statsfeengsel 12-jul  27-aug

Ny generation 21 Kommunikationscentret  10-jul 27-aug
25 Hillergd Hospital 08-aug 27-aug

26 Vridslgselille Statsfeengsel 29-jul 27-aug
Tabel 8-11 - Maleperioder for dataseet
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Analyse
Kal

Nedenstaende tabel viser energiforbrug per dag, abninger per dag og temperaturforskellen pa reference og
den nye generation af storkgkken kgleskabe.

Kol Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 0,663342 19,6 18,47
Danske Bank Vejle 0,805709 4,16 28,83
Havregarden Kostskole 1,054305 29,7 24,28

Ny Stengaard Skole 0,501969 2,28 21,09
Stengaard Skole 0,46861 2,29 20,48
Cafe Alma 0,988805 33,89 30,11
Carlsberg 0,602107 12,76 24,87
Strode Ralton 0,665342 13,33 26,03
Hillergd Hospital 0,635481 14,88 26,29
Bygningsstyrelsen 0,479135 0,252 22,38

Nedenstaende graf viser energiforbruger per dag versus temperaturforskellen inde i kabinet og omgivelsernes

temperatur.
Energiforbrug per dag versus temperaturforskel,
Kol
1,2
1 ¢ |
0,8 L 2
2 *
g 0,6 = Ref
¢ Reference
0,4 L,
H Ny
0,2
0
o 10 20 30 40
T1-T2

Grafen nedenfor viser energiforbruget per dag versus dgrabningerne.
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Energiforbrug per dag versus derabninger per dag,

1,2
1

0,8
*

Ju

0,6
0,4

kWh/d

0,2

0

10 20

30

Abninger/d

¢ Reference

H Ny

40

De to grafer viser overordnet en fornuftig tendens i energibesparelse for den nye generation. Ved at tage en
gennemsnitlig sammenligning mellem alle reference og ny generation skabe fas en besparelse pa 26,2 %.

Det ses i tabellen nedenfor.

Middel kWh/d Besparelse [%]

Reference 0,841118336

0,620207195

Ny generation

26,26

Der er dog enkelte punkter pa graferne hvor referenceskabe falder udenfor tendensen. For eksempel ses det
for reference skabet med et forbrug pa 0,8 kWh/d, at den ligger pa linje med den nye generation, nar man ser
pa temperaturforskellen inde i kabinettet. Den model bliver brugt meget mindre end det nye generations skab
pa 1 kWh/d, som det ses pa grafen med dgrabninger per dag. Pa tilsvarende made ligger reference-skabet
med energiforbrug pa 0,66 kwWh/d pa linje med den nye generations-skabe pa analysen med dgrabninger.
Men dette skab er det som har mindst temperaturforskel i analysen.

Derfor kan de ogsa veere interessant at lave en analyse pa sammenlignelige modeller.

Navn kWh/dag Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfaengsel 0,663341646 19,6 18,47
Ny generation Bygningsstyrelsen 0,479135395 0,252 22,38 27,76
Navn kwh/dag Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%)]
Reference Danske Bank Vejle 0,805708725 4,164 28,83
Ny generation Carlsberg 0,602107376 12,76 24,87 25,26

Det ses at der er en signifikant besparelse, hvis modellerne udveelges med sammenlignelige abningsmanstrer

samt temperaturforskel.
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Frys

Nedenstaende tabel viser de datasat, som indtil nu kan bruges i en analyse af Gram storkagkken fryseskabe.
Kommunikationscenterets skab, har faet udskiftet teelleren til dgrabninger, og vil derfor i denne omgang ikke
kunne bruges i den sammenligning.

Frys Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 3,297479 11,39 39,039

Ny Kommunikationscentret 2,49255 45,72
Hillergd Hospital 2,452012 5,20 47,73
Vridslgselille Statsfaeengsel  2,156096 1,11 40,96

Samme plots som for kaleskabene er vist nedenfor. Indtil nu er det lidt begreenset med field test modeller for
fryseskabene. De fleste er dog sat i gang og afleest ferste gang. Ved naste afleesning, vil der derfor veere et
stgrre sammenligningsgrundlag. Det er i gvrigt ogsa geeldende for kaleskabene.

Nedenstaende to grafer viser energiforbrug per dag versus temperaturforskel og dgrabninger per dag.

Energiforbrug per dag versus temperaturforskel,
Frys
3
’S .
3
2,5 L
T [ |
r 2
E 1,5 ¢ Reference
1 H Ny
0,5
o
0 20 40 60
T1-T2
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Energiforbrug per dag verus derabninger per dag,
Frys
3
D Y
3
2,5 u
) [ |
r 2
E 1,5 ¢ Reference
1 B Ny
0,5
0
0 5 10 15
Abninger/d

Det ses at skabene er nogenlunde sammenlignelige med hensyn til temperaturforskellen mellem
omgivelserne og inde i kabinettet. Brugsmansteret (dgrabningerne) er dog noget hgjere for
referencemodellen.

En sammenligning er lavet for Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital. Sammenligningen ses i
nedenstaende tabel. Besparelsen er pa 25,6% . Det ses at referencemodellen bliver abnet dobbelt sd meget
som det nye skab, men til gengeeld er temperaturforskellen lavere for referencemodellen.

Navn kWh/dag Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfaengsel 3,297478992 11,394 39,03
Ny generation Hillergd Hospital 2,452012384 5,2012 47,73 25,63

Konklusion

Resultaterne fra denne farste analyse, ser fornuftige ud. De forelgbige resultater afspejler nogenlunde vores
forventninger. Dog er grundlaget for analysen af frysere, stadig noget spinkelt. Der vil snart komme endnu
en testrapport med flere malinger og analyser.

83



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Slutrapport

Status 2: Field Test, Gram storkegkken kal og frys (17.9-2013)

Dette notat indeholder en beskrivelse af status for field testen af Gram storkgkken kal og fryseskabe,
september 2013. Dette er anden status-rapport, hvor flere skabe er aflaest og kommet med i analysen.

Figur 8-15 — Gram storkgkken skabe, Stengaard skole. Figur 8-16 — Gram storkekken skab, Café Alma.
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Analyse
Kal

Nedenstaende tabel viser energiforbrug per dag, abninger per dag og temperaturforskellen pa reference og
den nye generation af storkekken kgleskabe. Asia Restaurant Odense mangler stadigveek en afleesning for at
der er data til testen. Resten af skabene for kal, er sat i gang og kerer nu fint.

Kgl Navn kwh/d Abninger/d T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 0,66 19,60 18,47
Danske Bank Vejle 0,81 4,16 28,83
Havregarden Kostskole 1,04 31,51 24,04
Nationalbibliotek for mennesker med laesevanskeligheder 0,78 31,55 22,32
Asia Restaurant Odense (Mangler data)

Ny Stengaard Skole 0,63 6,16 20,76
Stengaard Skole 0,49 4,33 20,41
Cafe Alma 0,99 33,89 30,11
Harald Nyborg 0,52 8,30 23,32
Stensagergarden 0,44 12,05 21,59
Cafe Inspirazione 0,59 26,63 26,71
Carlsberg 0,55 12,70 24,87
Strode Ralton 0,67 13,33 26,04
Hillergd Hospital 0,31 7,26 23,48
Bygningsstyrelsen 0,48 0,25 22,39

Nedenstaende graf viser energiforbruger per dag versus temperaturforskellen inde i kabinet og omgivelsernes

temperatur.
Energiforbrug per dag versus temperaturforskel, Kol
1,20
1,00 * =
- 0,80 . g 2 g
£ 0,60 ¢ = . LI
E m mh ¢ Reference
0,40 L
| H Ny
0,20
0,00
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
T1-T2
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Grafen nedenfor viser energiforbruget per dag versus dgrabningerne.
Energiforbrug per dag versus derabninger per dag, Kol
1,20
1,00 L
0,80 * *
= m *
< 0,60 O = =
E u m [ | ¢ Reference
0,40 L
| E Ny
0,20
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Abninger/d

De to grafer viser overordnet en fornuftig tendens i energibesparelse for den nye generation. Ved at tage en
gennemsnitlig sammenligning mellem alle reference og ny generation skabe fas en besparelse pa 31,18 %
Det ses i tabellen nedenfor (i forrige status rapport var besparelsen pa 26,2 %).

Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 0,824192227
Ny generation 0,567159715 31,18

Der er dog enkelte punkter pa graferne hvor referenceskabe falder udenfor tendensen. For eksempel ses det
for reference skabet med et forbrug pa 0,8 kwh/d, at den ligger pa linje med den nye generation, nar man ser
pa temperaturforskellen inde i kabinettet. Den model bliver brugt meget mindre end det nye generations skab
pa 1 kWh/d, som det ses pa grafen med dgrabninger per dag. Pa tilsvarende made ligger reference-skabet
med energiforbrug pa 0,66 kwWh/d pa linje med den nye generations-skabe pa analysen med dgrabninger.
Men dette skab er det som har mindst temperaturforskel i analysen.

Derfor kan de ogsa veere interessant at lave en analyse pa sammenlignelige modeller.

Navn kWh/d Abninger/d T1-T2 Besparelse [%] | Forrige Besparelse
Reference Danske Bank Vejle 0,805 4,16 28,83
Ny generation Carlsberg 0,552 12,69 24,87 31,47 27,76
Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Havregarden Kostskole 1,043 31,50 24,03
Ny generation Cafe Inspirazione 0,591 26,62 26,71 43,28
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Det ses at der er en signifikant besparelse, hvis modellerne udveelges med sammenlignelige abningsmanstrer
samt temperaturforskel.

Frys

Nedenstaende tabel viser de datasat, som indtil nu kan bruges i en analyse af Gram storkekken fryseskabe.
Der er kommet flere ny generations fryseskabe pa siden sidste statusrapport og 4 stk. mangler blot at blive
afleest for at der er brugbart data. Der er kommet et ekstra referenceskab. Desveerre er det tvivisom hvorvidt
Horslunde ZAldrecenter nar at komme med i analysen, da skabet ikke er opstillet endnu. Dermed er
sammenligningsgrundlaget ikke stort, nar man samtidig ser pa de mange nye generations skabe.

Frys Navn kwh/dag Abninger/dag T1-T2
Reference Jyderup Statsfaengsel 3,30 11,39 39,04
Horslunde Zldrecenter (Ikke sat op)
Helsinggr Kongelig 3,05 8,25 41,68
Ny Kommunikationscentret 2,57 3,52 45,73
Cafe Inspirazione 2,85 24,56 45,12
Lemvig-Mgller A/S 2,53 3,15 47,99
Bravida Danmark 2,56 1,98 43,20
Hillergd Hospital 2,41 4,06 47,74
Vridslgselille Statsfeengsel 2,16 1,11 40,97
Plejecenter Kildebakken  (Mangler afl.)
Plejecenter Kildebakken  (Mangler afl.)
Lemvig-Mgller A/S (Mangler afl.)
Kjeer Group (Mangler afl.)

Nedenstaende to grafer viser energiforbrug per dag versus temperaturforskel og dgrabninger per dag.

Energiforbrug per dag versus temperaturforskel, Frys
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Energiforbrug per dag verus derabninger per dag, Frys
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Det ses at skabene er nogenlunde sammenlignelige med hensyn til temperaturforskellen mellem
omgivelserne og inde i kabinettet. En gennemsnitlig besparelse giver 20,89 %

Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 3,174
Ny generation 2,511 20,89

En sammenligning er lavet for Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital. Sammenligningen ses i
nedenstaende tabel. Besparelsen er pa 26,96 % . Det ses at referencemodellen bliver abnet over dobbelt sa
meget som det nye skab. Til gengaeld er temperaturforskellen lavere for referencemodellen.

Navn kWh/dag Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfeengsel 3,30 11,39 39,03
Ny generation Hillergd Hospital 2,40 4,06 47,73 26,96

Sammenligning af de to fryseskabe i nedenstaende tabel giver en besparelse pa 17,22 %

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 3,05 8,24 41,68
Ny generation Lemvig-Mgller A/S 2,52 3,14 47,99 17,22

Konklusion

Resultaterne for denne analyse med data for flere skabe, ser fornuftige ud. De forelgbige resultater afspejler
stadig nogenlunde vores forventninger. For kal er den gennemsnitlige besparelse steget fra 26 til 31 %. Det
er teet pa den opnaede besparelsen pa 29 % fra laboratorietest. For fryseskabene er der en gennemsnitlig
besparelse pa 20 %. Dog er grundlaget for analysen af frys, stadig spinkelt. En sammenligning af fryseskabet
fra Jyderup statsfaengsel og Hillergd hospital giver en besparelse pa 26,9 % hvilket stemmer meget overens
med den opnaede besparelse fra laboratorietest pa 27 %.
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Status 3: Field Test, Gram storkekken kgl og frys (01.10-2013)

Dette notat indeholder en beskrivelse af status for field testen af Gram storkgkken kgl og fryseskabe, oktober
2013. Dette er tredje statusrapport, hvor de fleste planlagte skabe nu er kommet med i testen (Horslunde
/Eldrecenter er ikke kommet i brug).

Figur 8-17 — Temperatur-logger omgivelserne (T1) og
malekassen. Figur 8-18 — Temperatur-logger inde i kabinet (T2).

Figur 8-19 — Gram storkekken skabe, Stengaard skole. Figur 8-20 — Gram storkekken skab, Café Alma.
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Nedenstaende tabel viser energiforbrug per dag, abninger per dag og temperaturforskellen pa reference og

den nye generation af storkgkken kgleskabe.

Kel Navn Maleperiode
Reference Jyderup Statsfaengsel 12-jul
Danske Bank Vejle 19-jul
Havregarden Kostskole 08-aug
Nationalbibliotek 30-aug
Asia Restaurant Odense 28-aug
Ny Stengaard Skole 16-aug
Stengaard Skole 10-jul
Cafe Alma 12-jul
Harald Nyborg 19-jul
Stensagergarden 19-jul
Cafe Inspirazione 19-jul
Carlsberg 16-aug
Strode Ralton 16-jul
Hillergd Hospital 08-aug
Bygningsstyrelsen 30-jul

27-sep
23-sep
16-sep
16-sep
24-sep
16-sep
16-sep
26-sep
24-sep
23-sep
23-sep
26-sep
26-sep
16-sep
26-sep

kWh/d Abninger/d

0,61
0,70
1,04
0,78
1,29
0,63
0,49
1,00
1,27
0,43
0,58
0,57
0,68
0,58
0,50

21,61
4,71
31,51
31,55
18,49
6,16
4,33
36,92
8,09
12,75
24,32
16,86
19,34
11,62
1,39

T1-T2
16,59
27,60
23,86
21,87
23,84
20,76
20,40
29,78
21,81
20,60
26,80
23,79
24,64
23,48
22,29

Det nye generations skab hos Harald Nyborg, er blevet repareret under testen. Det ses pa data i tabellen, at

TEKNOLOGISK

INSTITUT

skabet har et meget hgjt energiforbrug sammenlignet med de andre skabe. Skabet hos Café Alma var far det
skab med hgjest energiforbrug og det bliver dbnet meget mere og har en meget hgjere temperaturforskel end

hos Harald Nyborg. Derfor er skabet fra Harald Nyborg ikke taget med i analysen i denne statusrapport.
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Nedenstaende graf viser energiforbruger per dag versus temperaturforskellen inde i kabinet og omgivelsernes

temperatur.

1,40

Energiforbrug per dag versus temperaturforskel, Kol
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Grafen nedenfor viser energiforbruget per dag versus dgrabningerne.

Energiforbrug per dag versus derabninger per dag, Kol
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De to grafer viser overordnet en fornuftig tendens i energibesparelse for den nye generation. Ved at tage en
gennemsnitlig sammenligning mellem alle reference og ny generation skabe fas en besparelse pa 31,41 %
Det ses i tabellen nedenfor (i forrige status rapport var besparelsen pa 31,18 %).

Status 2

Middel kWh/d Besparelse [%]

Reference
Ny generation

0,824192227
0,567159715 31,18

Status 3

Middel kWh/d Besparelse [%]

Reference

0,886389701

Ny generation

0,607948301 31,41
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Der er dog enkelte punkter pa graferne hvor referenceskabe falder udenfor tendensen. For eksempel ses det
for reference skabet med et forbrug pa 0,7 kwh/d, at den ligger pa linje med den nye generation, nar man ser
pa temperaturforskellen inde i kabinettet. Den model bliver brugt meget mindre end det nye generations skab

pa 1 kWh/d, som det ses pa grafen med dgrabninger per dag. Pa tilsvarende made ligger reference-skabet
med energiforbrug pa 0,61 kwWh/d pa linje med den nye generations-skabe pa analysen med dgrabninger.
Men dette skab er det som har mindst temperaturforskel i analysen.

Derfor kan det ogsa veere interessant at lave en analyse pa sammenlignelige modeller.

Navn Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]
Reference Danske Bank Vejle 4,70 27,59
Ny generation Carlsberg 16,86 23,79 18,14

Navn

Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]

Reference Havregarden Kostskole
Ny generation Cafe Inspirazione

31,50 23,85
24,32 26,80 44,28

Navn

Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]

Reference Asia Restaurant Odense

Ny generation Strode Ralton

18,49 23,84
19,34 24,64 47,20

Det ses at der er en signifikant besparelse, hvis modellerne udvalges med sammenlignelige abningsmanstrer

samt temperaturforskel.
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Nedenstaende tabel viser de datasat, som indtil nu kan bruges i en analyse af Gram storkekken fryseskabe.
Alle ny generations skabe er kommet med i analysen. Det er stadig tvivisomt hvorvidt Horslunde
Zldrecenter nar at komme med i analysen, da skabet ikke er opstillet endnu. Dermed er
sammenligningsgrundlaget ikke stort, nar man samtidig ser pa de mange nye generations skabe.

Frys Navn Maleperiode kWh/d Abninger/d T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 12-jul 27-sep 3,31 11,16 37,44
Horslunde Zldrecenter 26-aug IKKE | BRUG
Helsinggr Kongelige 27-aug 16-sep 3,05 8,25 41,68

Ny Kommunikationscentret 27-aug 16-sep 2,57 3,52 45,61
Cafe Inspirazione 19-jul 23-sep 2,83 22,81 45,12
Lemvig-Mgller A/S 19-jul 24-sep 2,52 3,33 47,99
Bravida Danmark 17-jul 16-sep 2,56 1,98 44,38
Hillergd Hospital 08-aug 16-sep 2,41 4,06 45,22
Vridslgselille Statsfeengsel 29-jul 26-sep 2,12 0,94 40,55
Plejecenter Kildebakken 29-aug 23-sep 2,11 5,99 43,84
Plejecenter Kildebakken 29-aug 23-sep 2,36 3,71 42,55
Lemvig-Mgller A/S 28-aug 24-sep 2,48 1,73 46,32
Kjeer Group 27-aug 23-sep 2,42 4,86 44,12

Nedenstaende to grafer viser energiforbrug per dag versus temperaturforskel og derabninger per dag.

Energiforbrug per dag versus temperaturforskel, Frys

3,50 ry
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3,50

Energiforbrug per dag verus derabninger per dag, Frys
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Det ses at skabene er nogenlunde sammenlignelige med hensyn til temperaturforskellen mellem
omgivelserne og inde i kabinettet. En gennemsnitlig besparelse giver 23,41 % (tidligere statusrapport var

besparelsen 20,89 %).
Status 2 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 3,174
Ny generation 2,511 20,89
Status 3 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 3,182
Ny generation 2,437 23,41

En sammenligning er lavet for Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital. Sammenligningen ses i
nedenstaende tabel. Besparelsen er pa 27,32 %. Det ses at referencemodellen bliver abnet over dobbelt sa
meget som det nye skab. Til gengald er temperaturforskellen lavere for referencemodellen.

Navn kWh/d Abninger/d T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfeengsel 3,31 11,15 37,43
Ny generation Hillergd Hospital 2,40 4,06 45,22 27,32

Sammenligning af de to fryseskabe i nedenstaende tabel giver en besparelse pa 17,56 %

Reference
Ny generation

Navn kWh/d Abninger/d T1-T2 Besparelse [%]
Helsinggr Kongelig 3,05 8,24 41,68
Lemvig-Mgller A/S 2,51 3,33 47,99 17,56
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Sammenligning af fryseskabene i nedenstaende tabel giver en besparelse pa 30,76 %. Her bliver
referenceskabet dbnet mere per dag, men temperatur forskellen pa den nye generation er hgjere.

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 3,05 8,24 41,68
Ny generation Plejecenter Kildebakken 2,11 5,99 43,84 30,79

Konklusion

Resultaterne for denne analyse med data fra de fleste skabe, ser fornuftige ud. De forelgbige resultater
afspejler stadig nogenlunde vores forventninger. For kgl er den gennemsnitlige besparelse stadig omkring 31
%. Det er teet pa den opnaede besparelsen pa 29 % fra laboratorietest. For fryseskabene er den
gennemsnitlige besparelse steget fra 20 % til 23 %. Dog er grundlaget for analysen af frys, stadig spinkelt.
En sammenligning af fryseskabet fra Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital giver en besparelse pa 27,32
% hvilket stemmer meget overens med den opnaede besparelse fra laboratorietest pa 27 %.
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Status 4: Field Test, Gram storkekken kgl og frys (02.12-2013)

Dette notat indeholder en beskrivelse af status for field testen af Gram storkegkken kal og fryseskabe,
december 2013. Dette er fjerde statusrapport, hvor de fleste planlagte skabe nu er kommet med i testen
(Horslunde Aldrecenter er ikke kommet i brug).

Figur 8-21 — Temperatur-logger omgivelserne (T1) og malekassen. Figur 8-22 — Temperatur-logger inde i kabinet (T2).

Figur 8-23 — Gram storkekken skabe, Stengaard skole. Figur 8-24 — Gram storkekken skab, Café Alma.
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Nedenstaende tabel viser energiforbrug per dag, abninger per dag og temperaturforskellen pa reference og

den nye generation af storkekken kgleskabe.

Kgl Navn Maleperiode kWh/dag Abninger/dag T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 12-jul  25-nov 0,60 19,26 15,02
Danske Bank Vejle 19-jul 27-nov 0,63 495 25,64
Havregarden Kostskole 08-aug  28-nov 0,94 38,02 21,51
Nationalbibliotek 30-aug  25-nov 0,82 35,88 21,87
Asia restaurant Odense 28-aug 25-nov 1,24 18,73 22,28

Ny Stengaard Skole 16-aug  29-nov 0,60 3,88 20,29
Stengaard Skole 10-jul  29-nov 0,51 3,79 2041
Cafe Alma 12-jul  25-nov 0,97 37,76 29,25
Harald Nyborg 19-jul  26-nov 0,86 8,24 21,10
Stensagergarden 19-jul  27-nov 0,41 11,87 19,29
Cafe Inspirazione 19-jul  27-nov 0,54 22,14 25,45
Carlsberg 16-aug  25-nov 0,54 18,43 21,85
Strode Ralton 16-jul  29-nov 0,66 21,77 23,13
Hillergd Hospital 08-aug  28-nov 0,54 8,65 22,80
Bygningsstyrelsen 30-jul  25-nov 0,52 1,64 22,07

Det nye generations skab hos Harald Nyborg, er blevet repareret under testen. Det ses pa data i tabellen, at

skabet har et meget hgjt energiforbrug sammenlignet med andre skabe med samme last (Carlsberg og

Hillerad hospital). Derfor ses der bort fra det skab i denne analyse.

Derudover skal det bemaerkes at Asia restaurant Odense har et hgjt energiforbrug nar der kigges pa
temperaturlast og abninger. Det skab har under besgget varet fedtet til af friture, hvilket ogsa indebar
kondensatoren. Derfor ma det haves i baghovedet ved senere analyser.
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Nedenstaende graf viser energiforbruger per dag versus temperaturforskellen inde i kabinet og omgivelsernes

temperatur.
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Grafen nedenfor viser energiforbruget per dag versus dgrabningerne.

Energiforbrug per dag versus dgrabninger per dag, Kol
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De to grafer viser overordnet en fornuftig tendens i energibesparelse for den nye generation. Ved at tage en
gennemsnitlig sammenligning mellem alle reference og ny generation skabe fas en besparelse pa 30,28%.
Besparelserne for denne statusrapport og sidste statusrapport er vist i tabellen nedenfor.

Status 3

Middel kWh/d Besparelse [%]

Reference

0,886389701

Ny generation

0,607948301 31,41

Status 4 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 0,843279
Ny generation 0,587916 30,28
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Der er dog enkelte punkter pa graferne hvor referenceskabe falder udenfor tendensen. For eksempel ses det
for reference skabet med et forbrug pa 0,63 kwh/d, at den ligger pa linje med den nye generation, nar man
ser pa temperaturforskellen inde i kabinettet. Den model bliver brugt meget mindre end det nye generations
skab pa 1 kWh/d, som det ses pa grafen med dgrabninger per dag. P4 tilsvarende made ligger reference-
skabet med energiforbrug pa 0,6 kWh/d pa linje med den nye generations-skabe pa analysen med
derabninger. Men dette skab er det som har mindst temperaturforskel i analysen.

Derfor kan det ogsa veere interessant at lave en analyse pa sammenlignelige modeller.

Navn kWh/dag  Abninger/dag  T1-T2 Besparelse [%]

Reference Asia resteurant Odense 1,24 18,73 22,28
Ny generation Strode Ralton 0,66 21,77 23,13 46,5
Navn kWh/dag  Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]

Reference Havregarden Kostskole 0,938853 38,02087 21,51018
Ny generation Cafe Inspirazione 0,544372 22,13993 25,44608 42
Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]

Reference Danske Bank Vejle 0,629188 4,951868 25,64132
Ny generation Carlsberg 0,539922 18,43149 21,85253 14,2

Det ses at der er en signifikant besparelse, hvis modellerne udveelges med sammenlignelige abningsmanstrer
samt temperaturforskel.
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Nedenstaende tabel viser de datasat, som indtil nu kan bruges i en analyse af Gram storkekken fryseskabe.
Alle ny generations skabe er kommet med i analysen. Horslunde Aldrecenter er ikke kommet med i
fieldtesten, da det ikke er blevet taget i brug endnu. Dermed er sammenligningsgrundlaget ikke stort, nar
man ser pa de mange nye generations skabe i testen.

Frys Navn Maleperiode kWh/dag Abninger/dag T1-T2

Reference Jyderup Statsfaengsel 12-jul 25-nov 3,13 8,27 36,32
Horslunde Zldrecenter 26-aug IKKE | BRUG
Helsinggr Kongelig v/W. Zink 27-aug 28-nov 2,83 7,47 41,68

Ny Kommunikationscentret 27-aug 29-nov 2,38 2,60 44,04
Cafe Inspirazione 19-jul 27-nov 2,56 18,86 45,12
Lemvig-Mgller A/S 19-jul 26-nov 2,46 3,35 47,99
Bravida Danmark 17-jul 29-nov 2,49 2,50 42,80
Hillergd Hospital 08-aug 28-nov 2,43 2,77 44,97
Vridslgselille Statsfaengsel 29-jul 29-nov 2,10 1,02 39,86
Plejecenter Kildebakken 29-aug 27-nov 2,02 4,57 43,04
Plejecenter Kildebakken 29-aug 27-nov 2,33 3,17 41,97
Lemvig-Mgller A/S 28-aug 25-nov 2,44 2,35 45,31
Kjaer Group 27-aug 26-nov 2,41 5,66 42,11

Nedenstaende to grafer viser energiforbrug per dag versus temperaturforskel og derabninger per dag.

kWh/d
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Energiforbrug per dag verus derabninger per dag, Frys
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Det ses at der er en tendens til en lidt lavere AT for reference skabene. En gennemsnitlig besparelse giver
20,69 % (i den tidligere statusrapport var besparelsen 23,41 %). Den lavere temperaturforskel for reference
skabene kan beskrive den lavere energibesparelse sammenlignet med de ca. 27 % opnaet besparelse fra
laboratorietests.

Status 3 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 3,182
Ny generation 2,437 23,41
Status 4 Middel kWh/d Besparelse [%]
Reference 2,979408
Ny generation 2,362937 20,69

En sammenligning er lavet for Jyderup statsfeengsel og Hillerad hospital. Sammenligningen ses i
nedenstaende tabel. Besparelsen er pa 22,15 %. Det ses at referencemodellen bliver abnet over dobbelt sa
meget som det nye skab. Til gengald er temperaturforskellen lavere for referencemodellen.

Navn kWh/dag  Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Jyderup Statsfeengsel 3,13 8,273318 36,32073
Ny generation Hillergd Hospital 2,433333  2,774775 44,97339 22,15

Sammenligning af de to fryseskabe i nedenstaende tabel giver en besparelse pa 13,3 %

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 2,833032 7,470184 41,68009
Ny generation Lemvig-Mgller A/S 2,456476 3,34974 47,99405 13,3
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Sammenligning af fryseskabene i nedenstaende tabel giver en besparelse pa 28,6 %. Her bliver
referenceskabet dbnet mere per dag, men temperatur forskellen pa den nye generation er hgjere.

Navn kWh/dag Abninger/dag T1-T2 Besparelse [%]
Reference Helsinggr Kongelig 2,833032 7,470184 41,68009
Ny generation Plejecenter Kildebakken 2,022573 4,566738 43,03567 28,6

Kompressor cyklus

Pa nedenstaende grafer, ses den procentvise andel af den samlede driftstid, hvor kompressoren har kert. Det
ses at tiden ligger omkring de 20 procent for frys og lidt hgjere for reference skabene. For kgl, ses det at
kompressortiden ligger med en middelveerdi omkring 10 procent. Der er dog to som ligger noget hgjere
omkring 20 procent. Referencemodellen som ligger omkring de 20 % er det skab, som har varet belastet af
friturefedt (beskrevet i afsnittet for kal). Det andet skab omkring de 20 % er ny generationsskabet, café

Alma, som har haft en ret hgj omgivelsestemperatur sammenlignet med de andre skabe (Det har staet i et
indhak, som har sluttet til omkring skabet (se figur 4)).

Kompressor cyklus, kol

25

B Reference kol

B Ny generation, kol

Procent af drifti

12 3 45 6 7 8 9

Kompressor cyklus, frys
30
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10 - E Ny generation,

frys

Procnt af drifttid

12 3 45 6 7 8 910
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Konklusion

Resultaterne for denne analyse ser fornuftige ud. Resultaterne afspejler stadig nogenlunde vores
forventninger. For kel er den gennemsnitlige besparelse omkring 30 %. Det er tet pa den opnaede
besparelsen pa 29 % fra laboratorietest. For fryseskabene er den gennemsnitlige besparelse 20,6 %. Dog er
grundlaget for analysen af frys ret spinkelt.
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Sk Kgl/f | Ref/Ny Drifttid Dor Komp. |Komp.
ab |S/N rys |gen Firma Tu Ti Dato [h] Energi [kWh] |Dgr tid [h] |cyklus |Tid [h] cyklus
10113 Refere
1 910 (K@l |nce Jyderup Statsfaengsel 1-T1 [1-T2 12-jul 2,4 0,3 0 10 0,1 3
27-aug| 483,6 13,6 1,2 403 43,1 432
27-sep| 1226,2 31,4 3,7| 1112 98,7 857
25-nov| 2632,3 65,5 7,40 2121 205,7 1642
10113 Refere
2 912 (K@l |nce Danske Bank Vejle 2-T1 | 2-T2 19-jul| 548,6 15,7 2497,3| 7527 1646 3508
14-aug| 1165,2 36,4 2497,9| 7634 1715 4149
29-aug| 1522,2 46,9 2498,4| 7713 1748,6 4457
23-sep| 2118,5 61,6 2499,5| 7835| 17934 4883
27-nov 3665 97,4 2501,5| 8170 1902 5950
10113 Refere
3 911 | Kgl |nce Havregarden Kostskole |3-T1 |3-T2 08-aug| 143,3 6,8 1 296 0,6 4
27-aug| 596,3 26,7 3,1 857 71,6 546
16-sep| 1072,6 47,2 56| 1516 144,5 1098
28-nov| 2817,2 111,4 15,5| 4532 368,4 2826
Nationalbibliotek for
10113 Refere | mennesker med
4913 Kgl |nce lesevanskeligheder 4-T1 |4-T2 30-aug 1014 39,2 42| 13691 | 25689 7617
16-sep| 1417,9 52,4 43,6 | 14222 | 2613,6 7929
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25-nov| 3082,1 109,5 52,5| 16783 | 28129 9172
10113 Refere
5 909 K@l |nce Asia Restaurant Odense |5-T1 |5-T2 28-aug 295,2 21,4 1 278 84 316
24-sep| 933,9 55,8 2,7 770 219,8 958
25-nov | 2424,6 131,2 6,8 1940 522,7 2255
10113 Refere
6 905 | Frys | nce Jyderup Statsfaengsel 6-T1 |6-T2 12-jul 2,4 0,6 0 11 0,2 3
27-aug| 478,4 66 0,5 237 125,2 1124
27-sep| 1213,3 167,8 1,4 574 320,7 2638
25-nov| 2604,5 339,5 2,3 908 634,5 5251
10113 Refere
7 908 | Frys |nce Horslunde Zldrecenter |7-T1 |7-T2 26-aug 90,4 11,3 0 12 0 1
Helsinggr Kongelig
10113 Refere | Priviligerede
8 904 | Frys | nce Skydeselskab v/W. Zink |8-T1 |8-T2 27-aug| 378,44 47 89,1 | 38800 85,2 500
16-sep| 852,6 107,3 89,8 | 38963 220,9 1236
28-nov 2592 308,3 92,4 | 39489 667,6 3831
9
10
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10116 Ny Meter
11 785 | Kgl | gen. Stengaard Skole 11-T1 | 11-T2 10-jul | 648,2 13 | slukket 0 3
Meter
08-aug| 1334,3 26,1 | defekt defekt 0 9
16-aug| 1528,9 30,1 0 3 21,3 176
27-aug| 1790,9 36,9 0,4 78 58,2 364
16-sep | 2265,3 49,3 1,3 192 126,8 648
29-nov | 4029,6 92,8 3,7 407 361,5 1690
10116 Ny
12 922 | Kgl |gen. Stengaard Skole 12-T1 |12-T2 10-jul| 647,8 13,3 0,7 125 0 1
08-aug| 1333,1 26,3 0,7 134 0 5
16-aug| 1528,2 30 1,2 166 16,3 174
27-aug| 1789,9 35,6 1,6 234 42,3 366
16-sep | 2283,9 46,8 2,6 420 96,9 769
29-nov| 4026,7 85,2 4,2 659 280,7 2026
10113 Ny
13 029 | Kgl | gen. Cafe Alma 13-T1 |13-T2 12-jul 0,8 0,3 0 7 0 3
16-aug| 828,2 35,7 5,4| 1208 184,2 989
27-aug| 1090,6 45,2 7,2 1546 232 1268
26-sep| 1803,3 75,7 13| 2780 391,9 2014
25-nov| 3231,2 130,3 26,8 | 5089 678,8 3415
10114 Ny
14 947 |Kgl |gen. Harald Nyborg 14-T1 | 14-T2 19-jul| 1093,7 21,2 1,8 345 0 3
28-aug| 2041,6 41,9 4 673 106,8 695
24-sep| 2678,6 105,3 5,5 879 497,8 903

106




Slutrapport

TEKNOLOGISK

INSTITUT

26-nov | 4173,7 131,8 8,8| 1403 610,7 1927

10116 Ny
15 784 | Kgl |gen. Stensagergarden 15-T1 | 15-T2 19-jul| 591,5 11,1 103,5| 46106| 1024,3| 93429
29-aug| 1587,7 29,5 106,5| 46606 | 1097,2| 94102
23-sep| 2165,1 39,5 109,2 | 46942 | 1137,3| 94433
27-nov | 3714,7 64,4 112,3| 47651 1233,9 95222

10113 Ny
16 027 | Kgl | gen. Cafe Inspirazione 16-T1 |16-T2 19-jul| 426,1 10,1 2,5 625 0,6 176
29-aug| 1399,5 34,1 6,8| 1705 106,2 962
23-sep| 1994,9 48,1 8,8 2215 166,6 1401
27-nov| 3450,5 78,7 13| 3415 293,3 2433

10113 Ny
17 028 | Kgl | gen. Carlsberg 17-T1 | 17-T2 16-jul 178,9 4,1 8,7| 1912 189 8632
16-aug| 914,6 23,1 9,8| 2304 108,4 9495
27-aug| 1175,4 29,1 10,2 | 2442 137,1 9763
26-sep | 1888,2 46,4 12,1| 2988 219,8| 10433
25-nov| 3310,5 77 15,7 | 4144 365,1| 11576

10113 Ny
18 030 | Kgl | gen. Strode Ralton 18-T1 | 18-T2 16-jul 667,1 18 1 405 0,6 12
27-aug| 1673,5 45,9 2,5 964 127,2 1086
26-sep | 2386,8 66,9 58| 1791 228,1 1746
29-nov| 39134 107,5 10,4| 3350 417,9 2880

10114 Ny
19 957 | Kgl | gen. Hillergd Hospital 19-T1 |19-T2 08-aug 307 6,3 6629,2 | 15186| 3318,9 14124
27-aug| 760,2 18,3 6630,3 | 15467 | 3374,9| 14604
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16-sep| 1236,4 28,6 6630,8 | 15636 3417,7| 14990
28-nov | 2974,5 66,3 6633 | 16147 | 3585,4| 16527
10116 Ny
20 590 | Kgl |gen. Bygningsstyrelsen 20-T1 | 20-T2 30-jul 1158 23,7 6128,3| 16821 945,5 3779
16-aug 1562 31,6 6128,3 | 16825 980,8 4198
27-aug| 1824,2 37 6128,3| 16828 | 1003,2 4462
26-sep | 2540,9 52,7 6128,7| 16901 | 1074,8 5163
25-nov| 3972,6 84,4 6129,4| 17013 1222 6624
Denne del
10114 Ny af meter
21 949 | Frys |gen. Kommunikationscentret |21-T1 |[21-T2 10-jul 288 28,8 | slukket 47 0,2 1
Meter
konstatere
12-jul| 336,8 33,6 | t defekt 56 0,3 6
27-aug 1429 147,3 0 1 238,5 2496
16-sep| 1906,9 198,4 0,3 71 347,1 3456
29-nov 3672 369,6 1,1 244 698,4 6766
10116 Ny
22 923 | Frys |gen. Cafe Inspirazione 22-T1 | 22-T2 19-jul 377,5 41,8 3510,5| 12069 | 6644,9 15487
29-aug| 1350,8 157,5 3514 | 13065| 6892,7| 17366
23-sep| 1946,2 226,7 3515,6 | 13560| 7038,6| 18512
27-nov| 3491,6 374,3 3518,6 | 14516 7336 21009
10113 Ny
23 644 | Frys |gen. Lemvig-Mgller A/S 23-T1 | 23-T2 19-jul 88,9 8,8 8077,8| 17509 | 4030,2 6949
28-aug| 920,2 96,3 8078,3| 17618 | 4220,4 8942
24-sep| 1558,9 162,9 8079 | 17713 | 4360,3 10321
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26-nov| 3055,1 312,4 8080,6 | 17923 | 4669,2| 13498
10114 Ny
24 946 | Frys | gen. Bravida Danmark 24-T1 | 24-T2 17-jul| 703,7 71 0,8 137 0 2
30-aug| 1750,8 184,1 1,7 226 241,3 1827
16-sep | 2155,5 225,8 1,9 257 325,7 2551
29-nov| 39154 404,8 3,6 472 690,9 5665
10116 Ny
25 588 | Frys |gen. Hillergd Hospital 25-T1 | 25-T2 08-aug| 541,1 55,1 19,8 | 1345| 4271,5 15416
27-aug| 993,3 101,3 20,1| 1443| 4371,8| 16439
16-sep | 1468,9 148,2 20,3 | 1502 | 4465,4 17458
28-nov| 3205,1 325,2 20,9| 1653| 4824,7| 21056
10113 Ny Vridslgselille
26 643 | Frys |gen. Statsfaengsel 26-T1 | 26-T2 29-jul| 383,9 33,7 0,2 26 59,4 591
27-aug 1054 93,9 0,6 57 187,2 1765
26-sep| 1766,5 156 0,9 80 315,8 2980
29-nov| 3286,8 287,8 1,7 149 586,8 5422
10113 Ny
27 647 | Frys |gen. Plejecenter Kildebakken |27-T1 |27-T2 29-aug| 189,3 14,6 0,2 26 37,8 407
23-sep| 785,9 67,1 0,7 175 173,6 1648
27-nov| 2333,5 195,3 1,7 434 494,9 4486
10114 Ny
28 958 | Frys | gen. Plejecenter Kildebakken |28-T1 |28-T2 29-aug 188 18,2 0,2 37 38,5 450
23-sep| 7827 76,6 0,4 129 162,1 1594
27-nov| 2325,3 225,5 0,9 319 472,6 4327
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10116 Ny
29| 783 |Frys |gen. |Lemvig-Mgller A/S 29-T1 |29-T2 28-aug| 794,2 85,8 0,2 88| 193,55 1935
24-sep| 1432,9 151,8 04| 134| 337,8| 3343
25-nov| 2929,1 302,7 1,2| 297| 667,1| 6396

10113 Ny
30| 645|Frys |gen. |Kjeer Group 30-T1 [30-T2 27-aug| 3841 58,4 06| 128| 2858| 3715
23-sep| 1001,7 120,8 1,5| 253| 418,5| 5011
26-nov| 2530,1 274,3 44| 634| 7365| 7969
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Appendix J - Workshops
Der er afholdt 4 workshops i projektet:

1. Workshop hos Teknologisk Institut i Aarhus den 23. maj 2011.

2. Workshop hos SECOP i Flensborg den 28.9. 2011. Dette referat er fortroligt efter gnske fra
SECOP, men Teknologisk Institut har det og kan vise det til energistyrelsen, hvis det
gnskes.

Workshop hos Gram Commercial i Vojens den 21. Juni 2012.

4. Workshop hos Vestfrost Solutions den 15. april 2013.

w

Alle prasentationer (pa neer ét fra SECOP) kan ses pa dette link:
http://www.teknologisk.dk/feha/30756

| dette appendiks er de tre offentliggjorte referater gengivet:

Workshop 1
Teknologisk Institut

6. juni 2011/Per Henrik Pedersen

Kort referat fra 1. workshop i EUDP-projektet: Fremtidssikring af dansk produktion af
professionelle kalemgbler.

Tid og sted:

Den 23. maj 2011 pa Teknologisk Institut, Aarhus

Deltagere:

Bjarke Hansen, Energistyrelsen
Bent Christensen, Vestfrost

Carsten Hall Kristensen, Vestfrost
Anders Sjggaard, Gram Commercial
John Lund, Gram Commercial

John B. Petersen, Gram Commercial
Hans O Matthiesen, Danfoss
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Poul Erik Hansen, SECOP

Tommy Hansen, SECOP

Lars Overgaard, SECOP

Henrik Dahl Thomsen, EBM Papst

Marcin Blazniak Andreasen, Teknologisk Institut
Emil Dybro Jacobsen, Teknologisk Institut

Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut

Form og indhold:
Der blev vist 8 praesentationer pa workshoppen, og disse vil blive placeret pa en hjemmeside, som

alle deltagere vil blive inviteret til at benytte:
http://www.teknologisk.dk/feha/30756

Det er vanskeligt at skrive et retfeerdigt og udfyldende referat fra workshoppen, idet der var masser
af informationer i preesentationerne og der var masser af diskussioner undervejs.

Jeg vil i stedet opfordre til, at man ser pa de specifikke prasentationer og ga i direkte dialog med
hinanden om detaljer.

EU Ecodesign-kriterier:

Jeg vil dog fremhave vores diskussion af fremtidige Ecodesign-kriterier for professionelle
kalemgbler, og Bjarke Hansens indleg.

Det ser nu ud til, at der kommer regulering af storkekkenkgaleskabe og —frysere, og at MEPS-
kriterierne kommer til at ligne kriterier for produktlister i UK og DK. (MEPS = Minimum Eficiency
Performance Standards).

Vinkglere (til privat brug) er ligeledes pa plads, idet der starter energimaerkningsordning pr.
november 2011.

Derimod kniber det mere med kriterier for flaskekglere.

Det er i dansk interesse, at der kommer ordninger, og det vil fremme de energieffektive danske
produkter.

Vi blev enige om, at fglge udviklingen lgbende, og vende tilbage til det pa neaeste workshop til
efteraret 2011. Hvis der sker noget epokegarende undervejs vil gruppen blive orienteret og
inddraget.

Hvis der er gode ideer til ordninger for flaskekglere kan vi diskutere dette og eventuelt fremsende
dette til Kommissionen.

Efterskrift:

Jeg er sikker pa, at alle deltagere gik hjem med nye informationer og ideer, og at det vil afspejle sig
i de specifikke udviklingsforlgb i EUDP-projektet.

112


http://www.teknologisk.dk/feha/30756

Slutrapport

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Det var en begivenhedsrig dag!

Workshop 2

Referatet er fortroligt (efter anske fra Secop), men kan fremvises til EUDP-sekretariatet, hvis det
gnskes.

Workshop 3

Teknologisk Institut
10. august 2012/Per Henrik Pedersen

Referat fra 3. Workshop i EUDP-projektet: Fremtidssikring af dansk produktion af
professionelle kaleskabe og —frysere, afholdt den 21. juni 2012 hos Gram Commercial i
Vojens

Deltagere:

Anders Sjggard, Gram Commercial

John Lund, Gram Commercial

Anders Hundevad, Gram Commercial
Bent Christensen, Vestfrost Solutions
Tommy Jozefowicz, Danfoss

Lars Overgaard, SECOP

Henrik Dahl Thomsen, EBM Papst
Bjarke Hansen, Energistyrelsen

Marcin B Andreasen, Teknologisk Institut
Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut

Alle prasentationer fra workshoppen vil blive lagt pa www.teknologisk.dk/feha. Tryk pa EUDP-
projekt og tryk pa Workshop 3.

1. Velkomstv. Gram
Anders Sjggaard bgd velkommen til Gram Commercial i Vojens, og praesenterede 100 ars
industrihistorie med produktion pa fabrikken i Vojens. | dag producerer Gram Commercial
kaleskabe og frysere til storkgkkener, til institutioner, biotek m.v.
Praesentationen kan ses pa ovennavnte hjemmeside.

2. Baggrund for projektet.
PHP gennemgik igen hurtigt baggrunden for projektet og formalet med dette 3. workshop.
Formalet er gare status for fremskridt i projektet, se pa nye tekniske muligheder; - samt at give
input til Energistyrelsen mht. Ecodesign og energimarkning af prof. kaleskabe. PHPs praesentation
kan ses pa ovennavnte hjemmeside.

3. Rundgang pa fabrikken.
AS og JL viste rundt pa fabrikken, hvor man fremviste hele produktionsgangen fra
pladebearbejdning til samling og opskumning af kabinetter, montage af kalesystem og fyldning og
afprevning af kalesystem m.v. Gram har et meget moderne og automatiseret produktionsapparat.
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4. Status i udviklingssporene i projektet
BC fra Vestfrost fortalte om fremskridtet i test af prototyper af flaskekaler og vinkaler i projektet.
Flaskekaler: Test med ny glasdgre (3-lags) medfarte en besparelse pa 18,4 % og en hurtigere
nedkelingstid i henhold til Coca-Cola-pull down test (10 % tidsreduktion). Test med ny SECOP-
kompressor (NLU15KTK) viste yderligere 4 % besparelse. Sidstnavnte test vil blive gentaget, idet
man regner med stgrre besparelse med denne nye kompressor.
Vinkgler: Testene foregar hos TI, og der er gennemfart en reekke forbedringer: nogle
varmeafgivende elektriske produkter er flyttet udenfor skabet, der er monteret 3-lags glasder, der er
ny én ventilator mod tidligere 2 ventilatorer. Nu har man sparet 28 % i elforbruget, men der skal
spares yderligere 11 % for at komme i energiklasse A. Samme dag som workshoppen ville kaleren
blive ombygget med en ny prototype SECOP-kompressor XV5, og det har gjort undervarker
efterfalgende. Det vender vi tilbage til pa naste workshop !
BCs praesentation kan ses pa ovenstaende hjemmeside.

AS og JL fortalte om fremskridt i test af prototyper af GRAM PLUS K/F600 kale- og fryseskabe til
storkgkkener. Man har forgget isoleringstykkelsen ved at gare skabet lidt bredere og ved bedre at
udnytte det indre volumen, og det medfarer besparelser pa 9 — 12 %. Der er ligeledes gennemfart
test med en ny generation af SECOP-kompressorer, og det betyder for fryseskabets vedkommende
en besparelse pa 27 % og for kaleskabet en besparelse pa 29 % (ny kompressor + forbedret
isolering).

Der foregar ligeledes aktiviteter med at undersgge muligheder for varmgasafrimning,
kassettelgsning (hele kaleanlaegget i en udtagelig kassette) m.v. Grams prasentation kan ses pa
ovennavnte hjemmeside.

MBA fra TI viste beregninger med matematiske modeller af de involverede kgleskabe. Det er
muligt at estimere hvad de forskellige tiltage vil medfare for energiforbruget, og resultaterne fra
Vestfrost og Gram har heldigvis ogsa vist, at det passer nogenlunde! Marcins praesentation pa findes
pa ovennavnte hjemmeside.

Marcins beregninger har medvirket til prioriteringer af indsatsen i de to udviklingsforlgb.

HDT fremviste nye tiltag fra EBM Papst pa ventilatoromradet. Ved at skifte fra skyggepolsmotorer
til permanentmagnetmotorer kan spares 70 % i elforbrug. Der sker nye tiltag for at reducere stgj,
bl.a. med nyt vingedesign og ved brug af net.

EBM Papst har endvidere nye ATEX-godkendte produkter, som kan vere interessante nar der
benyttes breendbare kalemidler.

Henriks praesentation kan findes pa ovennavnte hjemmeside.

TJ, Danfoss viste en praesentation, som advokerer for brug af ekspansionsventiler i stedet for
kapillarrgr, som traditionelt benyttes i professionelle kgleskabe. TD1-ventilen vil passe, og man kan
spare op til 10 % i elforbrug, idet fordamperen vil fyldes bedre og mere pracist. TJs praesentation
kan ses pa ovenstaende hjemmeside.

PHP konstaterede, at vi er lidt bagefter tidsplanen. PHP vil meddele dette i forbindelse med
arsrapporteringen til EUDP i juli 2012 (er sket!), og vi ma se, at indhente noget at det forsgmte i
lgbet af efteraret.

5. EU Ecodesign-processen for professionelle kaleskabe.
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Der er kommet nyt forslag til Ecodesign-krav og energimarkningsordning for professionelle
koleskabe og —frysere. PHP gennemgik det gamle og det nye forslag, som far betydning for
storkekkenkglemgbler og semiprofessionelle kagleskabe til opbevaring af mad. Det geelder ikke for
salgskelemgabler, hvor der forventes en anden (fremtidig) regulering.

Forslaget er gennemgaet i en praesentation, som kan ses pa ovenstaende hjemmeside.

Fordelen ved det nye forslag er, at det passer bedre end det gamle ift. de sma semiprofessionelle
kaleskabe. Ulempen er, at det er lidt svagere end det forste forslag overfor normale
storkgkkenkgalere og —frysere, og man har imgdekommet et italiensk forslag om at modificere
testmetoden i forhold til EN23953/EN441, som udger grundlaget for de eksisterende produktlister i
DK og UK. Endelig vil det tage lang tid far de nye regler kommer pa plads i fuldt omfang.

Bade AS og PHP havde estimeret, at de bedste Gram storkgkkenkgleskabe vil komme til at ligge i
energiklasse A+. Grams lille undercounter kagleskab K210G vil komme til at ligge i den allerbedste
klasse A+++. Grams bedste storkekkenfryseskab vil komme til at ligge i energiklasse A, mens det
lille undercounter fryseskab F210G vil komme til at ligge | A++.

Prototyperne i EUDP-projektet kommer til at ligge i A++ for bade kaleskab og fryseskab, som det
tegner sig lige nu.

Flere deltagere udtrykte skuffelse over, at ambitionsniveauet i dette forslag er for vagt, og at det
tager for lang tid.

BH sagde, at Energistyrelsen tager dette til efterretning og vil bruge dette som input til EU-
forhandlingerne om de kommende krav. Energistyrelsen er pa overordnet plan enig i de fremfarte
synspunkter.

Efterfglgende har der den 3. juli veeret Informal Consultation mgde i Bruxelles, og her fremfgrte
DK, at kravene bgr veere mere ambitigse, og det bar ga hurtigere med at introducere regelvearket.

Pa madet fremgik, at det vil veere OK at benytte f.eks. A++ i sin markedsfgring, selvom dette meerke
farst vil blive introduceret i det 3. trin af ordningen i 2016. Man vil saledes kunne reklamere med,
at sit kaleskab er i energiklasse A++ allerede fra ordningens start fra 1. juli 2014 (ifglge forslaget).

Der er dog meget der tyder pa, at steerke kreefter forsgger at forhale processen, og det kan maske
blive forsinket med et ar eller mere.

6. Afslutning

Workshop 4

Teknologisk Institut
30. April 2013/Per Henrik Pedersen

Referat fra den 4. Workshop i EUDP-projektet: Fremtidssikring af dansk produktion af
professionelle kgleskabe.

Tid: 15. april 2013 fra kl. 10.00 — 15.00
Sted: Hos Vestfrost Solutions, Esbjerg

Deltagere:
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Vestfrost: Lars Gorzelak og Bent Christensen (+ Lasse Bech til punkt 6 pa dagsordenen)
Gram Commercial: Anders Sjggaard og John Lund

Danfoss: Hans O. Matthiesen

SECOP: Lars Overgaard

Ebm Papst: Henrik Dahl Thomsen

Energistyrelsen, EUDP-sekretariat: Povl Frich

Teknologisk Institut: Marcin Blazniak Andreasen og Per Henrik Pedersen

1. Lars Gorzelak bad velkommen til Vestfrost. Lars fortalte lidt om firmaets 50 ars historie og
50 &rs jubileeum, som blev atholdt fornyeligt. I 1990’erne var man oppe pd at producere
800.000 kelemgbler om aret, iser husholdningsprodukter. I 2000’erne fik man det sveert, og
i 2008 stoppede Vestfrost med at producere husholdningskalemabler, og satser i stedet pa
merchandizing, biomedical og vinkalere. Vestfrost har i de sidste artier satset meget pa
energieffektivitet og miljg, herunder naturlige kelemidler.

2. PHP gennemgik dagsordenen og startede med at fortzelle lidt om baggrunden for projektet
og den gkonomiske statte fra EUDP. Herefter nevntes, hovedlinjerne fra de tre farste
workshops, og forventningerne til dette fjerde og sidste workshop. Praesentationerne fra
workshopperne er lagt pa denne webside:
http://www.teknologisk.dk/feha
Praesentationerne fra den 4. workshop vil ogsa blive lagt her.

3. Rundvisning pa fabrikken: Lars og Bent viste rundt pa ”den nye fabrik”, hvor man
producerer kumme-kglemgbler og special-kelemabler af forskellig slags. Den ”gamle
fabrik” ligger nogle hundrede meter vk, og der produceres skabe, herunder flaskekolere og
vinkglere. Der var ingen produktion af vinkglere denne dag.

4. Status i udviklingssporene:

Vestfrost: Bent praesenterede de forelgbige resultater af arbejdet med at energioptimere
vinkgleren: Der er opnaet meget store besparelser i projektet. Der er afprgvet mange ting, -
og med tre-lags-glas, én ventilator, stramforsyning udenfor skabet samt ikke mindst brug af
SECOP XV5K-kompressor er opnaet besparelse pa 58 %, og skabet kommer i energiklasse
A++ | Dette geelder for én-zone-temperaturer. Det er det absolut teknisk mulige for det
givne kabinet og komponenter.

Vestfrost vil helst undga tre-lags-glas, som er ca. 10 kg tungere end to lags-glas, og ved test
af prototype med to lags-glas og de andre forbedringer (inklusiv XV-kompressoren) vil
produktet komme i A+. Mere detaljere beskrivelser af testene og forbedringer kan ses i
Bents praesentation.

Gram: John og Anders viste resultater fra Grams udviklingsspor: Det er ti ar siden, at den
nuvaerende generation af Grams storkekkenkgleskabe og fryseskabe kom pa markedet. De
har igennem arene veeret de mest energieffektive pa markedet, og har toppet Elsparefondens
(og senere Go’Energi’s) lister for energieffektive storkekkenkeleskabe. Men nu begynder
konkurrenter at bide Gram i haserne.
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Gram har valgt produkterne F600 og K600 som emner i projektet. | projektet har vi fundet
ud af, at isoleringen kan forbedres bade indadtil og udadtil uden at det gar ud over
nettovolumen og uden at skabet bliver for bred. Isoleringstykkelsen er derfor forgget fra 60
til 80 mm, og det har medfart besparelser pa ca. 12 % for kaleskabet og ca. 9 % for fryseren.
Det svarede ret preecist til de beregninger, som Marcin havde lavet forud for testen.
Derefter fik Gram prototyper af to nye kompressorer fra SECOP: NLU11KK (R600a) til
kaleskabet og NLU11CNK (R290) til fryseskabet. Disse blev monteret sammen med resten
af kaleanlaegget og nu opnaedes (inklusive forgget isoleringstykkelse) hhv. 29 % og 27 %
besparelse for kaleskab og fryseskab. Herved vil kaleskabet komme i A++ efter forslag til
ny EU-energimarkningsordning for professionelle kaleskabe (forslag fra juli 2012), hvilket
er yderst fint!

Gram kommer til efteraret med et nyt design for de nye produkter. Grams preesentation vil
vaere tilgengelig pa hjemmesiden.

SECOP: Lars O. prasenterede planerne for SECOP (tidl. Danfoss Compressors) : SECOP er
farende med energieffektive kompressorer til husholdningskaleskabe og til ”light
commercial” kaleskabe og frysere. P4 husholdningssiden er energieffektivitet, staj og
storrelse "market drivers”. Variable speed drive (VSD) vil {4 en storre del af markedet (15 —
25 % i 2025) og kalemidlet vil veere R600a (isobutan). SECOP er pa vej med nye NLU-
kompressorer, som er mere energieffektive end tilsvarende kompressorer med samme
kalekapacitet, og disse benyttes i Gram-prototyperne og i den senere field-test af Gram-
skabe.

Herefter fortalte Lars om den nye XV-kompressor, som er et helt nyt koncept. Denne
kompressor er meget mindre og har mindre vaegt end andre kompressorer. XV er endvidere
mere effektiv end andre kompressorer. Test pa Teknologisk Institut viser, at alene skift fra
en normal hgj-effektiv kompressor til XV-kompressoren medfarte reduktion af
energiforbruget med 36,3 % (det var pa Vestfrosts vinkgler). XV kompressoren er af VSD-
typen og kan kere fra 1000 — 4000 RPM. XV-kompressoren vil vere tilgeengelig i andet
halvar af 2013, og prisen vil veere mindre end 100 Euro”. Lars’ prasentation vil kunne ses
pa hjemmesiden.

Danfoss: Hans anbefalede at forsgge at benytte termostatisk ekspansionsventiler i stedet for
kapillarrgr som drgvleorgan i kalesystemet. Forsgg med en flaskekaler har medfert 9,5 %
mindre energiforbrug.

5. Field-test
Der er opsat et antal vinkglere til field-test i restauranter, vinhandlere og hos private i
Esbjergomradet. Der er opsat 8 stk forbedrede vinkglere (med SECOP XV-kompressor, én
ventilator, stremforsyning til ventilator og styringen udenfor kabinettet) og 8 stk. standard-
vinkglere.
PHP viste de farste resultater fra field-testen, og de ser fine ud. Man kan se en signifikant
energibesparelse med de forbedrede vinkglere. Brugerne indstiller skabene meget forskelligt
med hensyn til temperaturer og med hensyn til om lyset er teendt eller ej. Vi har brug for
flere resultater fra field-testen for at kunne foretage en mere preecis analyse.
Se de farste resultater i PHPs praesentation.
Efterfalgende har Frederik Bramsen, T1 lavet fglgende analyse af de forste testresultater,
hvor Energiforbruget afbildes mod temperaturdifferensen mellem skabstemperatur og
omgivelsestemperatur:
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Energiforbrug vs. temperaturdifferens mellem laveste
temperatur i skabet og omgivelserne
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Her ses ogsa den signifikante forskel mellem standard-skabene (reference”) og de
optimerede skabe med bl.a. SECOP-kompressoren.

Gram er i gang med at producere skabene til field-test, og disse vil blive opsat i
Storkgbenhavn i samarbejde med en af storkekken-grossisterne. T1 har fremstillet
malekasser til det, og det forventes at skabene vil blive sat op fra U16 til U22.

Afslutning af projektet: Ifglge kontrakten skal projektet veere afsluttet den 31.8. men det vil
give mening, at kare field-testen hen over sommeren (inklusiv ”indian summer”, hvor der er
stor fugtighed i luften), hvorefter resultaterne skal analyseres og hele projektet skal
afrapporteres. Derfor vil vi anmode om, at projektet forlaenges indtil nytar. Povl Frich var
enig i dette.

6. De kommercielle perspektiver efter projektafslutning
Povl Frich: Bestyrelsen for EUDP vil meget gerne have at der kommer kommercielle
resultater ud af projekterne efter projektets afslutning. Det er vigtigt, at der kommer synlige
resultater ud af projekterne! Povl vil gerne hgre Vestfrost og Gram hvilke planer man har for
kommercialisering af resultaterne af projektet.
Vestfrost: Lasse Bech: Vestfrost producerer i hgj grad vinkglere til OEM-kunder som
Bosch, Siemens, Smeg, Gagganau m.fl. Energieffektivitet har stigende betydning, og Lasse
regner med, at der vil komme efterspgrgsel efter A+ og maske ogsa A++ lengere ud i
fremtiden. Energi og miljg er kernevardier for VVestfrost, og Lasse regner med, at VVestfrost
kan szlge de udviklede vinkalere om cirka et ar.
Gram: Gram vil praesentere de forelgbige resultater af projektet pa en stor messe i Milano til
efteraret. Her vil det nye design ogsa blive prasenteret. Projektets resultater vil herefter
blive kommercialiseret, og der vil komme spin-off pa andre produkter fra Gram.
SECOP: Er langsomt ved at kommercialisere de nye kompressorer.

Povl Frich: Kan vi lave en falles forteelling om projektets resultater ifm. afrapporteringen til
efteraret?
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PHP lovede at have det med i tankerne i forbindelse med afrapporteringen. Der er jo virkelig
nogle gode resultater at forteelle om!

7. Status i EU-processen (Ecodesign, F-gas-forordning).
PHP fortalte om EU-processen:
F-gas-forordning. Der ligger udkast til ny F-gas-forordning, som i lgbet af nogle ar vil
forbyde brug af F-gasser med GWP>150. Det er godt for danske producenter, som er forrest
med brug af naturlige kalemidler.
Ecodesign, Entr Lot 1: Professionelle kagleprodukter (inklusive storkekkenkgleskabe): Der
kommer snarest endelig forslag til energimeerkning og til forbud mod de darligste produkter.
Det forventes, at veere pa linje med udkast fra et made i juli 2013, men vi ved det strengt
taget ikke. Det bliver spendende at se.
Eccodesin, Lot12: Kommercielle kaleprodukter (inklusive flaskekalere, iscremefrysere,
supermarkedskale- og frysegondoler og kalereoler og sodavandsautomater). Arbejdet har
ligget stille i arevis, men er nu blevet genstartet af Kommissionen. Der er et stakeholder-
mgde i Sevilla den 23. april, og her deltager PHP pa vegne af Energistyrelsen. Det er vigtigt
for de danske producenter, at der kommer noget ud af det denne gang, og der stilles krav til
energieffektivitet og at der kommer en obligatorisk energimarkningsordning. Dette var alle
enige om pa workshoppen. PHP har efterfalgende skrevet et referat fra mgdet, og Bjarke
Hansen, Energistyrelsen har givet tilladelse til, at den ma sendes til deltagerne i denne
workshop.

8. Eventuelt: Intet
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