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Resumé

Kolesystemet og effekten af glaslager er blevet undersggt for iscremefrysere med indbygget kalesystem.
Der blev opndet en energibesparelse pa 24,5 % ved at benytte en ny og mere effektiv kompressor med
det naturlige kalemiddel R600a (isobutan).

Ved at installere nye glaslager med super-lavemissionsbelaegning pa undersiden blev energiforbruget
reduceret med yderligere 15,8 % ift. prototypen med optimeret kompressor. Nar man benytter vand-
rette glaslager, dannes der et stillestdende luftlag under glasset, og dette virker som en ekstra isolering.
Det totale energiforbrug blev reduceret fra 2,483 kWh/dag til 1,579 kWh/dag, hvilket er en besparelse
pa 36,4 %. Energieffektivitetsindekset (EEI) er reduceret fra 48,8 % (energiklasse D) til 31,0 % (energi-
klasse Q).

State-of-the-art iscremefrysere benytter i dag glaslager med levemissionsbelaegning med en emissivitet
pa ca. 0,11. | projektet er det lykkedes at skaffe nye glaslager med en super-lavemissivitet pa 0,03, og
det viser sig ved vandrette lager at isolere sa godt, at det naesten svarer til et fast lag. Dette skyldes det
stillestdende luftlag og den meget begraensede varmestraling fra glasset til fryserens indre.

Gennem de seneste 15 ar har der veeret en tendens til, at der benyttes kurvede glaslager, fordi disse
formodes at fremme salget af iscreme. Indfgrelsen af EU's energimaerkningsordning kan dog medvirke
til, at denne tendens i nogen grad rulles tilbage, idet det er nemmere at opnd en god energiklasse, nar
der benyttes vandrette lager.

Princippet kan ogsa benyttes i andre kalemabler med glaslager. Dog vil benyttelsen af super-lavemissi-
onsglas have en relativt mindre effekt ved kurvede eller skratstillede glaslager, ligesom dette ogsa er
tilfeeldet, ndr der er blaesere i kabinettet.

Den mere energieffektive kompressor er ca. 20 % dyrere end den nuveerende kompressor. Merprisen
for de nye glas kendes endnu ikke, idet der er tale om et helt nyt produkt.

Der er gennemfart en kortlaegning af brugeradfeerd. Energieffektivitet har generelt stor bevagenhed
blandt butiksledere. Den store udfordring er, at energiforbruget forekommer abstrakt, og at besparel-
sespotentialet er uklart. Salget af iscreme har den starste prioritet, og mere energieffektive frysere ma
ikke begraense salget.

Der er beskrevet tre anbefalinger, som kan begraense energiforbruget: 1) Konkretisér energibesparel-
sespotentialet, 2) Implementér natdeekning og 3) Tilbyd valg mellem glasladger og faste lager.
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English summary

The refrigeration system and the role of the cover glass have been investigated for plug-in ice cream
freezers. By optimizing the refrigeration system and using a new compressor for R600a, the energy
consumption was reduced by 24.5 %. By installing a new glass cover with super low emissivity at the
lower surface, the energy consumption was reduced by an additional 15.8 % compared to the prototype
with new compressor. For horizontal glass, this creates a still layer of air under the glass which helps to
reduce the heat transfer through the lids even more.

The total energy consumption from the basic model to the prototype with new compressor and new
glass was reduced from 2.483 kWh/day to 1.579 kWh/day, and this is a decrease of 36.4 %. The Energy
Efficiency Index (EEI) is reduced from 48.8 % (Energy Class D) to 31.0 % (Energy Class Q).

The standard for upper end cabinets is using glass with coating with an emissivity of about 0.11. By using
single layer glass with a super low emissivity of 0.03, the effect is enhanced to be almost as good as a
night cover. During the last 15 years, there has been a tendency to use curved lids because they are
supposed to improve the sale. However, curved lids (or inclined lids) create natural convection in the air
below the glass and in some cases dew on the upper surface and therefore a need for heating the glass.
The tendency with curved glass might be rolled back (to some degree) after the implementation of the
EU energy labelling scheme.

This principle can also be used for other types of cabinets like supermarket cabinets. Some people
would maybe feel that horizontal lids are old fashioned and might reduce the sale of food. On the other
hand, there have before been similar changes in supermarket cabinets, e.g., from open to closed cabi-
nets, and now most users have accepted the closed cabinets, and the effect on sale is minor. Glass with
super low emissivity coating can also be used for curved/inclined lids, but the effect will be relatively
smaller because some convection will take place. The same will be the case in cabinets with forced air
flow. According to additional costs: The new energy efficient compressor costs approx. an additional 20
% compared to other efficient compressors. The new super low emissivity glass is quite new, and the
additional price is not yet quite clear.

A study of user behaviour has been made. Energy efficiency has in general big interest for shop keepers.
The big challenge is that the actual energy consumption might be rather abstract, and the potential for
energy savings might be unclear. Sale of ice cream is the main issue for shop keepers, and the energy
saving must not reduce the sale.

Three recommendations have been made: 1) Specify the energy saving potential for new cabinets, 2)
Implement night cover, and 3) Offer a choice between glass lids and rigid lids with foam insulation.
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1. Indledning

Den 1. marts 2021 blev ecodesign- og energimarkningsordninger for salgskglemgbler implementeret i
hele EU. Hermed blev der fra 2021 skabt gode rammebetingelser for at markedsfare energieffektive
apparater i hele EU pd dette omrade. Ligeledes vil disse ordninger gere det operativt for kgbere og
brugere af disse apparater at efterspgrge de mest energieffektive produkter.

Ved at forberede danske virksomheder - bade producenter og importerer - samt brugere (veerter) pa
disse krav og forberede udviklingen af deres produkter til at veere markedsfgrende i EU kan dansk pro-
duktion og danske ansaettelser fastholdes og ligefrem styrkes.

| det tidligere ELFORSK-projekt (“Salgskelemgbler — Klar til ecodesign og energimeerkning”, projektnum-
mer 349-030), som sluttede i maj 2019, blev der udviklet og testet en ny generation af iscremefrysere. |
projektet blev der udviklet et nyt produkt, hvor energiforbruget blev reduceret med 27 % i forhold til
den oprindelige model.

ldé

| det tidligere projekt blev det erfaret, at hvis man kan undga luftbevaegelser (konvektion) under glasla-
get, sa kan man opna yderligere besparelser. Konvektionen var arsag til, at der i det tidligere projekt
matte benyttes opvarmning af dele af glaslaget for at forhindre dugdannelse.

Hvis der benyttes vandrette glasldger med lavemissionsbelzegning pa undersiden, vil der opsta et stille-
stdende luftlag, og man vil undga, at der skal benyttes ekstra energi til at forhindre dugdannelse oven
pa glasset.

Der er en klar formodning om, at iscremefrysere med vandrette glasldager med lavemissionsbelaegning
samt nye og effektive kompressorer kan komme i en bedre energiklasse og dermed have en konkurren-
cefordel.

Projektet vil - ud over udvikling af produkter med vandrette glaslag - ogsa undersgge yderligere bespa-
relsestiltag. Der indledes en dialog med flere producenter af kompressorer - herunder SECOP og Em-
braco - med henblik pa at fa prototyper af deres mest effektive produkter. Disse prototyper skal bygges
ind i nye prototyper af salgskalemgbler. Omtalte kompressorleverandgrer er ikke direkte partnere i pro-
jektet, hvilket giver mulighed for at fa bidrag fra flere forskellige leverandgrer. Der bliver ogsa set pa
andre potentielle besparelsesmuligheder - og pé brugen af natafdaekning.

Desuden skal det undersgges, om tilrimning m.m. af fryseren har en signifikant indflydelse pa energifor-

bruget. Dette undersgges ved at lave en langtidstest. Formalet er blandt andet at fa klarlagt, om det i
fremtiden vil vaere en fordel at have automatisk afrimning i kommercielle frysere.
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Potentialet for at energioptimere salgskalemabler ligger ikke udelukkende i produktets tekniske specifi-
kationer, men i lige s hgj grad i produktets anvendelse: Selv det mest energieffektive produkt kan
komme til kort, hvis det ikke anvendes optimalt. Det er derfor afggrende at forstd, hvilken kontekst pro-
duktet skal indga i.

| lgbet af projektperioden er der foretaget en raekke interview hos et antal ejere af salgskalemgbler.
Madlet er at fa et indblik i, hvordan salgskalemgbler anvendes ude i branchen - dvs. under hvilke forhold
de driftes og vedligeholdes. Malet med de kvalitative interview og empiriske data er at lave et adfeerds-
studie. Sammen med resultaterne fra langtidstesten skal adfeerdsstudiet belyse det potentiale, som lig-
ger i at a&ndre brugernes adfeerd. For at afdaekke hvordan adfzerd spiller ind pa energiforbruget, inde-
holder projektet derfor et antropologisk perspektiv. Ved hjaelp af kvalitative metoder belyses det, hvilke
udfordringer brugerens anvendelse, drift og vedligehold kan skabe for et effektivt energiforbrug - ek-
sempelvis i forhold til afrimning, rengering, lokation i omgivelser (salgskalemablers energiforbrug pavir-
kes af temperatur, relativ luftfugtighed, ventilation m.m.) og fokus pa at holde glaslaget lukket mest mu-

ligt.

Projektet tager afsaet i den danske producent af salgskalemabler Elcold, der med sine 60 ansatte bl.a.
producerer ca. 40.000 iscremefrysere om aret. Projektets resultater vil fere til, at bade radgivere, pro-
ducenter og forbrugere kan fa gavn af energioptimerede produkter hurtigst muligt.

Projektet drager erfaringer fra et planlagt produktoptimeringsforlgb omkring iscremefrysere fra Elcold.
Erfaringerne viludmunde i generiske erfaringer omkring udviklingspotentialer, der ikke blot relaterer sig
til iscremefrysere. Disse belyste udviklingspotentialer vil vaere et veerdifuldt input til den videre udvikling
af salgskaelemgbler og andre lignende teknologier. Efter endt projekt vil Elcold std med et nyudviklet
produkt, der kan betegnes som "best-in-class”.

| forleengelse af projektet vil produktet blive produktionsmodnet og markedsfart.

Formal

Projektet forlgber i et taet samarbejde med projektets hovedpartner Elcold, der gennemgar et produkt-
optimeringsforlgb i teet sammenknytning til Teknologisk Instituts forskningsforlab. Elcolds iscremefry-
sere vil danne rammen om den produktoptimering, der er central for projektet. Optimeringen sker ved
forst at analysere det eksisterende produkt for derefter igennem to iterationer at optimere produktet.
Projektet vil affgde en ny generation af Elcolds iscremefrysere, der vil veere blandt "best-in-class"-pro-
dukter.

Energieffektivitetsforbedringerne pateenkes at blive opndet ved at benytte nye komponenter (bl.a. nye

glaslager og nye kompressorer til naturlige kalemidler) og ved at se pa et sendret design for at reducere
kuldebroer 0.a.
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Vived, at der er et potentiale forbundet med at benytte vandrette |dger med lavemissionsbelaegning pa
undersiden og mere effektive kompressorer.

For hver mulighed analyseres de enkelte komponenters indvirkning pa energiforbruget, omkostninger
og eventuelle andre forhold (bl.a. palidelighed, service m.v.). Der udvikles forslag til design af en proto-
type med 10-15 % besparelse ift. den eksisterende model.

Metode

| neerveerende projekt videreudvikles der pd en matematisk model af en iscremefryser. Videreudviklin-
gen tager udgangspunkt i den model, som blev udviklet i det tidligere projekt. Modellen var i stand til at
beregne elektrisk effektoptag fra iscremefryserens kalekompressor og kglebehov. Sidstnaevnte er den
energi, som skal fiernes fra kummen for at holde temperaturen pa det korrekte niveau, og er en sum af
flere bidrag. Disse bidrag kunne den matematiske model estimere. De var, som falger:

e Kuldetab gennem sider og bund
e Kuldebroer
e Kuldetab gennem buede og skra glaslager.

For mere information om fase 1 og den eksisterende matematiske model henvises til slutrapporten fra
fase 1-projektet: "Salgskelemabler — Klar til ecodesign og energimeerkning”, projektnummer 349-030.

Ovenstaende funktioner skal ogsa bruges i naerveerende projekt, men modellen skal udbygges med fal-
gende tre funktioner:

1. Effekt af vandrette glaslager med lavemissionsbeleegning

Der er forskel pa varmeindfaldet i iscremefryseren, ndr glaslaget er buet og skratstillet, kontra nar det
er vandret, se billeder nedenfor. Ved skratstillede og buede lag (Figur 1) opstar der konvektion (luftcir-
kulation) pa grund temperaturgradienter og tyngdekraft. Der er derfor flere fysiske processer til forskel,
og det betyder, at matematikken i modellen skal zendres. Med et vandret I&g med lavemissionsbelzeg-
ning vil der opsta et isolerende Iuftlag (Figur 2), som modellen skal medtage i sine resultater. Hvor tykt
dette luftlag er, og hvilke andre faktorer, der pavirker det, skal blandet andet studeres.
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Figur 1 Iscremefryser med skratstillet og buet 1ag. Figur 2 Iscremefryser med vandret I3g,.

Der er forskellige former for lavemissionsbelaegninger, hvad angar bade tykkelse og kvalitet. Belaegnin-
gen ger, at varmestraling fra omgivelserne absorberes, og temperaturen pa glasset haeves. Herved und-
gas dugdannelse pa glassets overside. Variationerne i disse skal den validerede matematiske model
kunne estimere effekterne af for at give input til design af prototyperne. Endvidere undersgges det, om
der kan opnads en yderligere besparelse ved at anvende dobbeltlag glas (Kun enkeltlag er tilgaengelig for
buede glaslag).

2. Indvirkning pa energiforbrug i forhold til is- og rimopbygning

Den matematiske model skal endvidere videreudvikles til ogsa at kunne regne p4, hvilken effekt det har
pa iscremefryserens energiforbrug, at der sidder et lag af is (rim) pa de overflader, som kaler kummen.
Dette lag af is opbygges lgbende, nar iscremefryseren anvendes af brugeren. Vaerdien ligger i, at model-
len kan forudsige energiforbruget relateret til is- og rimopbygning som funktion af tiden for en lang
reekke salgskalemabler. Er effekten signifikant, kan designet af prototyperne optimeres, og adfaerden
kan pavirkes. Ydermere kan det vurderes, hvornar is- og rimopbygning kan pavirke temperaturkvaliteten
nede i kummen.

3. Energibesparelse ved implementering af natafdaekning

En made at spare ekstra energi pd er at introducere natafdaekning. Dvs. at brugerne traekker en afdzaek-
ning hen over iscremefryseren om natten. Denne natafdaekning kan opbygges i forskellige materialer og
tykkelser og kan selvfalgelig ogsa laves automatisk. Den matematiske model skal kunne estimere ener-
gibesparelsen ved at vaelge forskellige isoleringsmaterialer og tykkelser i natafdeekningen og give input
til design af prototyperne. Den viden, som generes her, kan ogsa udbredes til andre typer salgskale-
mabler.
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Projektdeltagere

| en lang arraekke har Elcold produceret kvalitetskalemgbler med naturlige kalemidler. Virksomheden
har et stort branchekendskab samt viden om brugernes (veerternes) gnsker til design, pris og funktio-
nalitet inden for salgskelemabler. P& grund af Elcolds position i markedet bidrager de ligeledes med
viden om konkurrence og efterspargsel pa salgskelemgbelomradet.

Hennig Olsen Is har ca. halvdelen af markedet i Norge inden for salg af iscreme og er en af Elcolds
sterste kunder. Hennig Olsen Is har en vigtig rolle i projektet, hvad angdr input til design af den nye
generation af salgskalemabler. Mdlet er, at salgskalemablet bliver s& energieffektivt som muligt, samtidig
med at det kan fremvise iscremen pa en laekker og indbydende méade.

| de seneste 20 ar har Teknologisk Institut veeret den drivende kraft som projektleder i en lang raekke
forskningsprojekter inden for kelemablers energiforbrug - bade pa nationalt og internationalt niveau.
Projekterne har faet gkonomiske stette fra mange forskellige puljer - herunder ELFORSK, EUDP, EFP
m.fl. Omdrejningspunktet har vaeret energieffektivisering, og listen af produkter, som er blevet optime-
ret, er lang. Falles for de fleste projekter er, at de har affgdt en kommerciel succes, som har sikret
gkonomisk vaekst og danske arbejdspladser.

Indholdet i projektet
Der er seks arbejdspakker i projektet. Bemaerk, at nogle arbejdspakker tidsmaessigt overlapper hinan-
den og er foregaet sidelgbende.

Arbejdspakke 1 - Screening og indsamling af viden

Et repraesentativt salgskalemgbel til iscreme fra Elcolds sortiment udvaelges, og teknologi anvendt i
salgskalemablet samt energioptimeringspotentialer afdaekkes. Dette udfgres i praksis ved, at salgskale-
mgblet undergar temperatur- og energitest efter EN16901 i klimakammer med tilleegsmalinger pa ap-
paratets kelekreds. Sidste opgave i farste arbejdspakke er at male, hvor meget dggnenergiforbruget
nedbringes, hvis natafdaekning introduceres.

Milepaele (M1): Testrapport af nuvaerende salgskalemgbel efter EN16901, notat med teknisk analyse af
apparatet samt resultat af natdeekningstest.

Arbejdspakke 2 - Langtidstest

Kalemabler verden over deklareres efter, hvordan de performer fra fabrikken. | denne arbejdspakke
undersgges det, hvordan energiforbrug og temperaturkvalitet pavirkes af forskellige former for anven-
delse i praksis. Méalet er blandt andet at undersgge pavirkning fra is og rim pa kelemgblets indersider.
Resultaterne fra landtidstesten sammenholdes med adfeerdsstudiet fra Arbejdspakke 4. Malet er at
kunne belyse energisparepotentialet for salgskalemgbler relateret til adfzerd.

Milepaele (M2): Notat indeholdende analyser og konklusioner fra langtidstest.
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Arbejdspakke 3 - Matematisk modellering og potentialer

Den matematiske model fra fase 1 udvides til at kunne regne pa 1) vandrette glasldger med lavemissi-
onsbelaegning, 2) effekt af is- og rimopbygning og 3) natdaekning. Den matematiske model valideres og
fintunes med resultaterne fra Arbejdspakke 1 og Arbejdspakke 2. Efterfalgende bruges modellen samt
den tekniske analyse fra Arbejdspakke 1 til at finde de stgrste energisparepotentialer, hvilket munder
ud i design af fgrste prototype.

Milepaele (M3): Valideret simuleringsmodel samt design for farste prototype.

Arbejdspakke 4 - Indsamling af data til adfeerdsstudiet

Mens produktionen af prototype 1 pagar hos Elcold i Hobro, indledes arbejdet med indsamling af data
til adfeerdsundersggelsen. En raekke af 10 interview udfgres med brugere (vaerter) af salgskalemabler.
Brugerne udveelges, saledes at der er et bredt udsnit af forskellige brugere af salgskalemabler. Som
eksempel kan nzevnes supermarkeder, kiosker og cafeer.

Milepaele (M4): Empiriske data til adfeerdsundersagelse blandt brugere af salgskalemgbler indsamlet.

Arbejdspakke 5 - Klimakammertest og udvikling af prototyper

Prototype 1 testes i klimakammer efter EN16901, og resultater analyseres. Pa baggrund af analysen
udarbejdes opskrift for prototype 2. Prototype 2 konstrueres hos Elcold og sendes til test hos Teknolo-
gisk Institut. Efter endt test analyseres resultaterne, som danner grundlag for det endelige design, som
en sidste gang testes efter EN16901.

Milepaele (M5): Endelig prototype med 10-15 % bedre energieffektivitet samt optagelse pa topten (Euro-
paeisk produktliste for meget energieffektive produkter).

Arbejdspakke 6 - Rapportering og formidling
Der udarbejdes slutrapport med analyser og konklusioner.
Milepaele (M6): Slutrapport, paper til konference samt artikel til fagtidsskrift.

Projektets resultater vil blive formidlet gennem flere kanaler og pa flere niveauer. P& det videnskabelige
niveau formidles projektet gennem to kanaler:

1. Der udarbejdes et paper med de vigtigste resultater, som ogsa fremlaegges pa "lIR Gustav Lo-
rentzen Conference of natural working fluids” i 2022. Denne konference samler hvert ar store
dele af den europaeiske kglebranche.

2. Der udarbejdes ogsa en dansk artikel, som bringes i et nordiske fagtidsskrift.

P& det mere brugernaere niveau forankres resultaterne ved et indleeg pa en relevant dansk temadag
afholdt af Teknologisk Institut. Her vil der ogsa vaere fokus pa energiforbruget relateret til adfzerd.
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Projektets relevans

Der findes pa globalt plan millioner af iscremefrysere. Ifglge EU JRC Lot12-Preparatory Study Update,
2014, er der 3,14 millioner iscremefrysere i EU, og de forbruger hver fra 2 til 5 kWh pr. dag med et
gennemsnit pa ca. 3,5 kWh pr. dag for en fryser med et glaslag pa ca. 0,6 m?. Det svarer til et energifor-
brugi EU pa godt 4 TWh pr. ar.

Teknologisk Institut har ikke specifikke tal for Danmark, men det kan formodes, at Danmarks andel udger
ca. 1,5 % af ovenstdende EU-tal (dvs. ca. 45.000 iscremefrysere og et forbrug pa ca. 60 GWh pr. ar).

Levetiden for iscremefrysere vurderes til at vaere ca. 6-7 ar (iscremefrysere bliver brugt og behandlet
hardt). Derfor vurderes salgstallet til at vaere af stgrrelsesordenen 7.000 stk. pr. &r i Danmark. Det skal
naevnes, at der er en vis usikkerhed pa disse tal.

| projektet efterstraebes en 10-15 % reduktion af elforbruget i forhold til resultatet i fase 1-projektet.
Projektgruppen er af den overbevisning, at de farste 10 % kan opnas ved andringerne beskrevet i pro-
jektbeskrivelsen omkring nye komponenter. Herudover forsgges det at opna yderligere besparelser ud
fra kaletekniske analyser og justeringer. | fase 1 blev der udviklet og testet den mest energieffektive pa
markedet med buede ldg, og den vil derfor ligge everst pd EU's topten-liste for denne kategori:
http://www.topten.eu/english/professional-refrigerators/ice-cream-freezers.html

Elcold er en jysk virksomhed med en grgn profil. De anvender som udgangspunkt naturlige kalemidler
(R600a/isobutan og R290/propan) til deres produkter. P& mange omrader gar Elcold forrest, hvad angar
konvertering til naturlige kalemidler. Produktionen er i omegnen af 40.000 iscremefrysere om aret. Pro-
jektets resultater vil have en generisk karakter og vil derfor ogsa fa indflydelse pa andre typer af salgs-
kalemabler.
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2. Test af basismodel

Basismodellen for projektet er Elcolds iscremefryser Nova 45. Det er en fryser med vandrette glaslager.
Se: https://elcold.com/produkt/2/nova.

Glasldgerne er coatede med lavemissionsbelzegning pa undersiden med emissiviteten € = 0,11 ifglge
leverandgrens datablad. Dette er standard for hgjkvalitetsiscremefrysere og sikrer, at temperaturen af
glasset er over dugpunktet, og at der ikke kommer kondens pa overfladen af glasset. Kompressoren er
SECOP NLE15KK4 til kelemidlet R600a (isobutan). Der er 80 g R600a pa kalesystemet. Der er svabskon-
densator pa indersiden af yderkabinettet og svabsfordamper pa isoleringssiden af inderkabinettet.

Figur: Basismodellen Nova 45 set fra siden. Foto fra klimakammer pé Teknologisk Institut i Taastrup.

Figur: Basismodellen fyldt med testpakker og mdlepakker i henhold til teststandarden.
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Testen udfgres efter EN16901:2016. Denne blev under projektet aflgst af den nye standard EN
22043:2020, "lce-cream freezers - Classification, requirements and test conditions”. Disse to standarder
er ens i forhold til de test, som er foregdet i dette projekt. Hele testrapporten kan ses i Appendiks A, og
resultatet af energitesten gengives herunder:

Test 1

Volume Test Declared by | Deviation Requirement | Meets
results manufacturer % requirement

Net volume 343 313 (a) 9.6 >-3 % Yes
[litres]

Test 2
Electrical energy Test Declared by Deviation Requirement | Meets
consumption test. results manufacturer % requirement
Climate class A

Thermostat Pos.
setting: 13/4
Energy consumption, E24h 2483 n.a. <10%
[kWh/24h]
Energy consumption, AE 906.3 n.a -
[kWh/year]

Warmest M-package, class C1 [°C] -18.2 <-18°C Yes
Calculated EEl (ref 2) 48.8 n.a - EEI<80* Yes
Calculated Energy class D n.a - -

(ref 2)

* This value will be reduced to 50 1st September 2023.
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Det ses, at nettovolumen er malt til 343 liter, energiforbruget til 2,483 kWh/day og Energieffektivitet-
sindex (EEI) til 48,8 %. Det svarer til, at produktet ligger i energiklasse D i den nye energimaerkningsord-
ning for salgskalemgbler. Det er taet pa energiklasse E (se nedenstaende tabel fra forordningen for ener-

gimaerkning af salgskelemabler:

Tabel: Definition aof energiklasser ud fra produkternes Energieffektivitetsindeks (EEI).
Fra COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2019/2018 of 11 March 2019.

Der er foregdet en del supplerende test af kalesystemet, og testresultaterne er benyttet til at analysere
kolesystemet og eventuelle forbedringer. Resultaterne af disse test kan ses i Appendiks A. Der blev fo-
retaget en test af basismodellen med "natdaekning”, idet en 100 mm skumisoleringsplade blev lagt

ovenpa glaslagerne.

Figur: Basismodellen med "natdaekning”, som bestdr af en 100 mm skumisoleringsplade.
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Resultatet af denne test er:

Electrical energy Test Declared by Deviation Requirement | Meets
consumption test. results manufacturer % requirement
Climate class A

Thermostat Pos.

setting: 3

Energy consumption, E24h 2.023 n.a. <10%

[kWh/24h]

Warmest M-package, class C1 [°C] -18.1 <-18°C Yes

Dette medfgrte en besparelse pa 18,5 %.
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3. Matematisk model

Dette kapitel kan laeses som dokumentation til arbejdet med at udbygge den matematiske model til
beregning af varmeindfald, energiforbrug og effektivitet.

Fremgangsmade

Den matematiske model er en videreudvikling af en model, der er blevet udviklet som beregningsvaerktgj
tiliscremefrysere i et foregdende projekt. Den matematiske model er udviklet som et beregningsveerktaj
i MS Excel, hvor produkternes dimensioner og andre parametre kan varieres, og nggletal kan beregnes.

Vandrette glaslager med lavemissionsbelaegning

For at beregne kuldetabet for de vandrette glasldger med lavemissionsbelaegning benyttes det oprinde-
lige faneblad i Excel-arket med de formler, som er brugt til at regne pa kuldetab gennem glaslag i tidli-
gere modeller. Se evt. gammelt ELFORSK-projekt (nr. 349-030) for information om beregningsmetoder.

Lavemissionsbelaegning pa glasldgen undersgges, da varmeindfaldet gennem glasladgen udger en bety-
delig del af den samlede varmebelastning pa iscremefryseren. Lavemissionsbelaegning pa glaslagen re-
ducerer varmestralingen fra glaslagens underside til frysekummen.

Effekt af is- og rimopbygning

Effekten af is- og rimopbygning - herefter benaevnt tilrimning - undersgges for at se, hvordan den pa-
virker fordampningstemperaturen. Det forventes, at fordampningstemperaturen vil falde, jo mere fry-
sekummens vaegge tilrimes - altsad nar is- og rimlagene pa vaeggene bliver tykkere.

Tilrimning bidrager til en darligere varmeovergang mellem frysekummen og det kogende kglemiddel i
fordamperen. Ved voksende tilrimning bliver varmeovergangstallet darligere, hvilket medfarer, at tem-
peraturforskellen mellem frysekumme og det kogende kglemiddel skal veere starre, for at kaleanlaegget
kan levere den pakreevede kuldeydelse, se figuren nedenfor. En lavere fordampningstemperatur bety-
der et stgrre temperaturlgft - og et hgjere tryklgft - for kompressoren, hvilket medfarer et gget elfor-
brug til kaling.
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Efter observation af andre frysere med rimopbygning blev det besluttet, at effekten af tilrimning opbyg-
ges af to bidrag: isopbygning og rimopbygning. Rimlaget ligger yderst mod luften i frysekummen, og
islaget ligger mellem rimlaget og frysekummens vaegge:

Rim Is

Kummevaeg

T
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e

L

S
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T
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LI R
o e e e
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Figur: Modelleret tilrimning af iscremefryseren.
Effekten af tilrimning beskrives som varmeledning gennem et lag rim/sne og et lag is.

Natdaekning

Effekten af natdeekning undersgges for at se, hvordan den pavirker varmeovergangen gennem glasla-
gen, og for dermed at opna en energibesparelse, nar iscremefryseren ikke er i brug - om natten, nar
butikken er lukket.

Natdaekning er tzenkt som et stykke tykt isoleringsmateriale, der laegges over glaslagen, nar iscremefry-
seren ikke skal bruges. | den matematiske model er natdaekning beregnet som et bidrag til varmeover-
gangstallet for glaslagen, hvor varmeovergangen i natdeekningen beregnes som varmeledning. Der ta-
ges hgjde for materialetypen af natdaekket og tykkelsen.

Nye kompressorer

Der er fra Elcolds side udfart test med en ny kompressor EGX110CLC fra producenten Embraco, der
har en bedre ydelse og COP end den nuvaerende kompressor NLE15KK.4 fra Secop i iscremefryseren
Nova 45. Som et alternativ til kompressorer med fast omdrejningstal overvejer Elcold at kere med kom-
pressorer med variabelt omdrejningstal, hvor der kigges pa modellerne VESD11C med R600a og
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VESA7U med R290 - begge fra Embraco. Generelt er kompressorer med variabelt omdrejningstal dyrere
end kompressorer med fast omdrejningstal.

Ud fra datablade pa de nye kompressorer laves der kompressorpolynomier ud fra statistisk analyse af
de enkelte datapunkter. Med de nye kompressorpolynomier kan ydelse og COP sammenlignes for de
forskellige kompressorer.

Resultater
Resultaterne fra den matematiske model er beskrevet i underafsnittene nedenfor.

Lavemissionsbelsegning

Ud fra beregning med en glasldge med enkeltrude og lavemissionsbelaegning med en emissionsfaktor
pa 10 % i stedet for den nuvaerende enkeltrude med en emissionsfaktor pa 11,4 % kan det ses, at kul-
detabet er lavere for ruden med den nye emissionsbelaegning. Kuldetabsberegningerne kan ses i tabel-
len nedenfor.

Tabel: Kuldetab gennem glaslage med lavemissionsbelaegning

Kuldetab m. omrgring Kuldetab v. stillestaende luft
Enkeltrude m. e= 11,4 % 93,1 W 25,6 W
Enkeltrude m. e =10 % 91,9 W 23, 7W

Det kan ses af tabellen, at den nye emissionsbelaegning vil medfaere et lidt lavere kuldetab gennem glas-
lagen - bade nar der beregnes med omraring i den kolde luft, og nar luften beregnes som stillestaende.

Effekt af is- og rimopbygning

Den opstillede model for beregning af effekten af tilrimning af frysekummens vaegge viser, hvordan for-
dampningstemperaturen a&ndres med tilrimning af frysekummen. Det samlede varmeovergangstal fra
frysekummen til det kogende kaglemiddel er beregnet sdledes:

1 1
UAotar = =

1 1 1 ) "R
+ + total
(UAluft UArim UAis
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Det tages ikke hgjde for varmeovergangstallet fra det kogende kglemiddel, da det antages vaesentligt
sterre end de andre bidrag. Det kan dog bestemmes ud fra tests. Bidragene fra rim og is antages som
varmeledning saledes:

krim

UArim = Atitrimmet *
rim

Hvor k er varmeledningsevnen i [W/mK], og x er tykkelsen af rimlaget i [m].

Den nye fordampningstemperatur beregnes i forhold til kuldeydelsen fra fordamperen i afrimet tilstand,
hvor bidragene fra tilrimning medtages i det samlede varmeovergangstal, og kuldeydelsen holdes kon-
stant.

| et tilfeelde med opbygning af 5 mm is og 5 mm rim ovenpa (samlet 1 cm) regnes den nye fordamp-
ningstemperatur til -41,6 °C mod tidligere -35 °C.

Natdeekning
Effekten pd kuldetabet gennem glasldgen, nar natdeekke er pafart, viser, at kuldetabet kan reduceres

betydeligt. Det er antaget, at tykkelsen pa natdaekket er 10 cm og bestar af en flamingoplade, og rum-
temperaturen af omgivelserne er 30 °C. Udvendige konvektionsbidrag er ignoreret, da de er vaesentligt
sterre end varmeovergangstallet gennem flamingopladen.

Kuldetabet gennem glaslagen ved brug af natdaekning giver 8,7 W med omrgringsbidrag og 6,8 W ved
bidrag fra stillestdende luftlag i frysekummen mod 25,6 W kuldetab uden natdaekning af glasruden.

Nye kompressorer

Der er beregnet COP péa de nye foresldede kompressorer for at sammenligne deres ydelser med den
nuveerende kompressor. Kompressorerne sammenlignes ud fra, at de skal levere den samme kulde-
ydelse i drift.

Kuldeydelsen beregnes fra dggnenergiforbruget malt ved test pa Teknologisk Institut. Dagnenergifor-
bruget er malt til 2,483 kWh pr. degn ved 30 °C omgivelser. Elforbruget til ventilatoren fraregnes degn-
energiforbruget, hvormed elforbruget til kompressoren er bestemt til 123,7 W, nar den driftes. Fra
analyse af kompressorens datablad er kuldeydelsen bestemt til 128,8 W i drift. Kompressorernes
ydelse og COP er sammenlignet ved en fordampningstemperatur pa -35 °C og en kondenseringstem-
peratur pa 50 °C. Resultaterne ses i tabellen nedenfor.
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Tabel: Kompressorydelse i drift for forskellige kompressormodeller

Nuveerende Nyl - FS R600a | Ny2 - VS R600a | Ny3 - VS R290
NLE15KK.4 EGX110CLC VESD11C VESA7U

Q _cool [W] 128,8 128,8 128,8 128,8

Power [W] 123,7 88,3 105,1 87,6

COP 1,04 1,46 1,23 1,47

Det springer i gjnene, at EGX110CLC har en markant bedre COP end den nuveerende model fra Secop.
Begge kompressorer er med fast omdrejningstal. VESA7U er med variabelt omdrejningstal og med kg-
lemiddel R290 (propan) og viser den bedste ydelse.

Diskussion

Det kan diskuteres, hvor meget fordampningstemperaturen falder ved tilrimning af frysekummen. Det
antages nemlig, at kuldeydelsen er konstant. Gangtiden pa kompressoren forleenges, nar fryseren til-
rimes, eftersom der gar laengere tid, inden temperatursetpunktet nas. Dette farer til, at fordamperens
kuldeydelse forringes, hvilket betyder, at fordampningstemperaturen ikke saenkes lige sd meget, som
det beregnes i modellen.

Brugen af natdaekning viser et stort potentiale for at opna energibesparelser, nar iscremefryseren ikke
er i brug. Spargsmalet er dog, hvordan man far lavet en lgsning, der er nem at bruge for ejeren, da det
formentlig ikke er en holdbar Igsning at skulle opbevare og flytte en plade isoleringsmateriale hver mor-
gen/aften. En mulighed kunne vaere at undersgge et isolerende gardin, som kendes fra abne kabinetter
i supermarkedet.

Konklusion

Nedenstaende Tabel viser en oversigt over forbedringspotentialet for iscremefryserens energiforbrug -
og i sidste ende dens energimaerkning. Kuldetabet estimeret fra den matematiske model viser, at der
beregnes et lidt sterre kuldetab, end hvad der er mélt - nemlig 97,5 W beregnet mod 94,0 W malt.
Forskellen mellem det beregnede og det malte angives som kuldebroer, som er sveere at beregne star-
relsen af. | dette tilfeelde er det beregnede kuldetab starre end det malte.

Det virker oplagt at undersgge, om en anden kompressor giver en bedre COP i en ny prototype af is-
cremefryseren, hvad enten det er en med fast eller variabelt omdrejningstal. Ved at skifte kompressor
til EGX110CLC og fjerne ventilatoren i kompressorrummet grundet forbedret ydeevne og mindre var-
metab vil iscremefryseren muligvis fa en forbedret energimaerkning. Den nye lavemissionsbelaegning
giver en lille smule lavere kuldetab, hvilket ogsd er vaerd at undersege naermere.

De forskellige forbedringspotentialer er listet op i tabellen nedenfor. Lagsningen "Realistisk” er dannet
ved at tage bidragene fra lgsningen uden ventilator, ny lavemissionsbelagning og ny kompressor, da
denne lgsning giver den starste samlede forbedring af energiforbruget, og da den vurderes mulig at
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implementere. Denne Igsning vil kunne fa EEI (energieffektivitetsindekset) ned pa 29,6 svarende til ener-
giklasse C.

Tabel: Oversigt over forbedringspotentialer for iscremefryserens energiforbrug

Lasning Nuvae- Uden Lavemissi- Natdaek- Ny kom- | Reali-

rende ventilator | onsbelaeg- ning pressor stisk
ning

Kuldetab - |71,9 71,9 71,9 71,9 71,9 71,9

overflader

[W]

Glasrude [W] | 25,6 25,6 23,7 18,1 25,6 23,7

Samlet — gns. | 97,5 97,5 95,6 89,9 97,5 95,6

[W]

Elforbrug pr. | 2,483 2,186 2,125 2,0 1,535 1,505

degn [kWh/d]

Kuldeydelse | 94,0 94,0

—gns. [W]

Kuldebroer -3,5 -3,5

[W]

EEI [-] 48,8 42,6 41,8 39,3 30,2 29,6

Klasse D D D D C C
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4. Langtidstest
Der blev udfert en langtidstest i foraret og sommeren 2021, hvor der skete en stor rimopbygning i fry-
seren. Formalet var at se, hvad det betyder for energiforbruget. Opfattelsen var, at forbruget ville stige,

fordi der blev dannet en termisk barriere mellem fordamperrarene og indholdet i fryseren, hvilket med-
forer en lavere fordampertemperatur og dermed et hgjere energiforbrug.

Foto af basismodellen under langtidstest.

| begyndelsen af juli 2021 blev energiforbruget malt med rimopbygningen, og derefter blev fryseren
afrimet, og der blev foretaget en ny test.
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Test lines start
Test lines end

Name
Fugtighed - [%RH]
Temperatur - [C]
M1

M2

[

M4

M5

Testperiode
Energi, testperiode
Energi pr. dogn
DEC

Voltage

Relative running
Average power

Test lines start
Test lines end

Name
Fugtighed - [%RH]
Temperatur - [C]
M1

M2

M3

M4

M5

Testperiode
Energi, testperiode
Energi pr. dogn
DEC

Voltage

Relative running
Average power

04-07-2021 04:09
05-07-2021 04:40

channels 7

1,02 dogn
2030,80 Wh
1987,80 Wh/dogn
1,99 kwh/degn
231,84V
100,00 %
8283 W

08-07-2021 22:58
09-07-2021 22:59

[channels 7
506
243
215
a7

1,00 dogn
2069,60 Wh
2068,71 Whidagn

2,07 kWh/dagn

230,73V
100,00 %
86,20 W

Max

56,3
250
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218
18,1
208
208

51,7
25,0

21,3
-21,6
17,8
208
208

Average
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21,9
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Figur: Resultater af langtidstesten.

Stor var overraskelsen, da der blev malt et marginalt starre energiforbrug for den afrimede fryser.

Det kan maske forklares ud fra dynamiske effekter. Kompressorens karetid er hgjere i testen med isop-
bygning sammenlignet med den afrimede fryser. Herved sker der en oplagring af "kulde” i isen, og det
er med til at ggre systemet lidt mere effektivt. Endvidere medferer de mange start/stop for den afrimede

fryser et relativt starre tab.

Man skal nok passe pa med at konkludere for kraftigt pa denne test.
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5. Koncept for prototype og test af denne

P& baggrund af resultaterne fra beregningerne i kapitel 3 blev det besluttet at anskaffe kompressoren
EGX110CLC fra Embraco. Denne har en signifikant bedre COP sammenlignet med den eksisterende
kompressor. Den har stort set samme starrelse og ydelse som den eksisterende kompressor og kan
(som udgangspunkt) benyttes i prototypen uden andre andringer.

Test med ny kompressor

Elcold fremstillede en ny iscremefryser med denne kompressor, og den blev sendt til Teknologisk Institut
til test i klimakammer.

Energiforbruget blev nu malt til 1,874 kWh/dag. Det er 24,5 % mindre end for basismodellen. Det er en
signifikant besparelse. Energieffektivitetsindekset (EEI) er 36,8 %, og det er (stadig) i energiklasse D, men
teet pa graensen til energiklasse C. Se tabel i kapitel 3.

Test med super-lavemmisionsglas

| slutningen af projektet kom Teknologisk Institut i kontakt med Mr. Pascal Chartier fra udviklingsafdelin-
gen hos Saint Gobin i Frankrig. De var ved at udvikle nye super-lavemissivitetsglas til glaslager til kgle-
mebler (med emissiviteten 0,03 ifglge Saint Gobain), og i den forbindelse lovede de at levere prover til
naerveerende projekt.

Disse prgver blev leveret til Elcold i efteraret 2021. Glasset var (af Saint Gobin) skaret til i dimensioner,
som var defineret af Elcold. Elcold monterede glasset i deres rammer, og et saet glaslager blev sendt til
Teknologisk Institut, som monterede de nye ldger pa prototypen med den nye kompressor.

Resultatet var meget positivt. Man kunne straks se pa temperaturerne i fryseren, at der skete en for-
bedring, idet temperaturerne af testpakkerne sndrede sig - isaer i den gvre del af fryseren. Tempera-
turforskellen mellem de enkelte testpakker indsnaevrede sig, og der matte en ny termostatindstilling til
for at ramme en maksimal pakketemperatur pa - 18 °C.
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Temperatmre of all M-packages

Fugrighed- [%FH]
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Figur: Test f prototypen imens glasldgerne blev cendret fra de originale til de nye glasldger med lavemissionsglas. Man ser en tydelig ef-
fekt i temperaturen af testpakkerne - iscer i den avre del aof fryseren.

Den nye test viste et energiforbrug pa 1,579 kWh/dggn. Dette er en besparelse pa 15,8 % i forhold til
prototypen med den nye kompressor. EEl er 31,0 %, og det er energiklasse C.

Den samlede energibesparelse i forhold til basismodellen er 36,4 % (fra 2,483 kWh/dag til 1,579
kwh/dag).

Test 1 —=VVolume

Test results | Declared by |Deviation |**Meet

manufac- % requirements
turer
Net  volume, [litres],|343 345 -0.6 Yes

rounded to nearest integer
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Test 2 Energy consumption
Normal glass New sample with low

emissivity glass, new
thermostat position.

Ambient temperature [°C] 30.0 30.0

Ambient humidity [% Rh] 54.4 54.7

Thermostat position [hh:mm] 2213 2Ys

Highest temperature [°C] -18.6 -18.7

Average temperature [°C] -21.4 -20.8

Energy consumption [Wh/24h] 1897.7 1601.9

Adjusted energy consumption [Wh/24h] (a) |1874.3 1578.9

Energy saving compared to normal glass|0.0 15.8

Glazing [%]

(@) The adjusted energy consumption is calculated from the following formula
(Energy consumption / (ambient temperature-highest temperature)) x 48K

Tabeller med resultatet af test af prototypen med normalt glas og med super-lavemissivitetsglas.
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Figur: Prototype med de nye super-lavemmisionsglasiGger i klimakammer under test.
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Elcold freezer

Loading for test

Rating plate

Figur: Fotos af prototypen med ny kompressor og nye glasldger.
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6. Kortlaegning af brugeradfaerd

Dette arbejde, som er udfert af energiantropolog Babette Peulicke Slott, beskriver resultaterne af Ar-
bejdspakke 4 - Indsamling af data til adfeerdsstudiet - en leverance fra Teknologisk Institut i forbindelse
med de antropologiske indsatser i projektet.

For at minimere energiforbruget yderligere tilfares et antropologisk perspektiv til det ellers tekniske fo-
kus pa state-of-the-art-komponenter. Faktorer som natafdaekning og tilrimning relaterer sig til bruger-
adfeerd og anvendelsesmanstre. Projektet gnsker derfor at afdaekke anvendelsen af iscremefrysere i
praksis og fa et stgrre kendskab til, hvordan brugeradfzerd har betydning for salgskalemgblers energi-
forbrug.

Resultaterne af dette arbejde er beskrevet i notatet 'Kortleegning af brugeradfzerd’, hvor der er foretaget
syv interview. Notatet er vedlagt som bilag til slutrapporten. Her skal fremhaves nogle konklusioner og
anbefalinger:

Konklusion
Der er mange faktorer, der spiller ind i anvendelsen af iscremefrysere hos forhandlere, som alle har
betydning for potentialet for at energioptimere.

At isproducenterne stiller fryserne til radighed og dermed har det egentlige ejerskab pavirker forhand-
lernes oplevelse af ansvar og handlekraft. Det gaelder eksempelvis ved anskaffelse, hvor forhandleren
ofte selv kan have en interesse i det mest energieffektive produkt pd markedet, men ligger under for
isproducenternes valg. Dermed er den primaere indgang til at udbrede mere energieffektive produkter
i forhandlingen mellem isproducenter og forhandlere.

Procedurerne for anvendelse afhzenger i hgj grad af de enkelte forhandlere, som har forskellige ab-
ningstider, saesoner og kunder. Det antropologiske studie afdaekker saerligt en forskel mellem starre
kaeder, hvor ansvaret er centraliseret sammenlignet med mindre, selvstaendige virksomheder, hvor an-
svaret ligger teettere pa ejeren. Det kan derfor give mening at tilbyde forskellige produkter til disse to

grupper.

Energiforbrug er en faktor, som generelt har stor bevagenhed. Udfordringen er, at det faktiske forbrug
forekommer brugerne abstrakt, og besparelsespotentialet er derfor uklart. Oftest forbindes energifor-
brug med gkonomi. Hierarkisk placering er ogsa af betydning for motivationen for at energioptimere. Jo
teettere pa ledelseslag og beslutningskraft, jo stgrre motivation. Den mindre, selvstaendige forhandler er
derfor i stgrre grad villig til at implementere nye initiativer end en mellemleder eller ansat i en stgrre
organisation.
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Salg er i sagens natur omdrejningspunktet for forhandlerne. Et nyt, energieffektivt produkt ma derfor
ikke pavirke salget negativt. Denne faktor har stgrre betydning, jo st@rre en organisation der er tale om.
De mindre, selvsteendige forhandlere er mere risikovillige, hvis de kan se et besparelsespotentiale.

Der er potentiale for, at design af iscremefrysere kan opdateres, sa det i hgjere grad kan indga i salg og
anvendelsesmagnstre hos forhandlerne. Hvis antagelsen, om at en fyldt fryser saelger mere, er korrekt,
kan det vaere en fordel ikke at have glaslager, hvis fryseren er halvtom og eventuelt ogsa tilrimet. Samti-
dig er det en tilbagevendende udfordring, at de generiske skilte med is ikke svarer til det reelle udvalg
hos forhandleren. Endelig er lasningen, hvor ldgerne skal lukkes manuelt, udfordrende - bade i forhold
til corona og tilrimning.

Anbefaling 1 - Konkretisér besparelsespotentiale

Det anbefales at konkretisere besparelsespotentialet ved energieffektive iscremefrysere. Forhandlerne
eftersparger et konkret grundlag at forhandle ud fra, da energiforbruget pa nuveerende tidspunkt frem-
star abstrakt.

Anbefaling 2 - Implementér natafdaekning

Det anbefales at implementere natafdaekning som en del af iscremefryseres design. Forhandlerne har i
forvejen faste rutiner og procedurer ved nedlukning, som natafdaekning kan indgad naturligt i. Det gaelder
seerligt, hvis besparelsespotentialet ved at udfgre det er tydeligt, og at processen ikke er tidskraevende.
Dette underbygges af, at det i undersggelsen blev afdaekket, at natafdeekning allerede eksisterer pa eget
initiativ af forhandlerne.

Anbefaling 3 - Tilbyd valg mellem glaslager og faste lager

Det anbefales at tilbyde en iscremefryser med faste lager i stedet for glaslager. Dette har flere arsager.
For det fgrste kan en tilrimet og halvfyldt fryser potentielt pavirke salget negativt. Faste lager kan fungere
som en platform for markedsfering, der altid viser produkterne pa en optimal made. Samtidig kan lager
med mulighed for fleksibel tilpasning af markedsferingen sikre, at det rent faktisk afspejler det reelle
udvalg af produkter. For mindre, selvsteendige forhandlere er risikovilligheden stgrre, og denne mal-
gruppe ville i hgjere grad veere positiv overfor at anvende et nyt produkt, hvis der er tale om en markant
foreget energieffektivitet. Starre keeder kan stadig tilbydes den konventionelle model med glasldger.

Det bgr overvejes, om der kan designes en lasning, der ikke kraever, at man manuelt lukker Idgerne.
Dette er relevant bade i forhold til tilrimning og corona-situationen.

Isproducenternes medarbejdere, som er ansvarlige for at opstille og reparere fryserne, kan spille en

aktiv rolle i implementeringen af en ny type fryser. Disse ses som autoriteter pa omradet og kan derfor
fungere som ambassadgrer.
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7. Konklusion og diskussion

Kglesystem og effekten af glas-lager er blevet undersggt i en iscremefryser fra Elcold.

Der blev opnéet en energibesparelse pa 24,5% ved at benytte en ny mere effektiv kompressor til det
naturlige kaglemiddel R600a (isobutan), En del af besparelsen kommer fra, at det ikke er ngdvendigt at
benytte ventilator til afkgling af kompressoren.

Ved at installere nye glaslager med super-lavemissionsbelaegning pa undersiden blev energiforbruget
reduceret med yderligere 15,8% ift. prototypen med optimeret kompressor.

Nar man benytter vandrette glaslager, dannes et stillestaende luftlag under glasset, og dette virker som
en ekstra isolering.

Det totale energiforbrug blev reduceret fra 2,483 kWh/dag til 1,579 kWh/dag, hvilket er en besparelse
pa 36,4%. Energieffektivitetsindekset (EEI) er reduceret fra 48,8% (energiklasse D) til 31,0% (energiklasse
Q).

Der er beskrevet tre anbefalinger (i forbindelse med brugeradfzerd), som kan begraense energiforbruget:
konkretiser energibesparelsespotentialet, implementer natdaekning og tilbyde valg mellem glaslager og
faste lager.

State of the art iscremefrysere benytter i dag glaslager med levemissionsbeleegning med en emissivitet
pa ca. 0,11. | projektet er det lykkedes at skaffe nye glaslager med super-lavemissivitet pa 0,03; - og det
viser sig ved vandrette ldger at isolere sa godt, at det svarer naesten til fast 1dg pa grund af det stillesta-
ende luftlag og den meget begraensede varmestraling fra glasset til fryserens indre.

Gennem de sidste 15 ar har der veeret en tendens til, at der benyttes kurvede glaslager, fordi disse
formodes at fremme salget af iscreme. Indfgrelse af EU's energimaerkningsordning kan medvirke til, at
denne tendens i nogen grad rulles tilbage, idet det er nemmere at opna god energiklasse, nar der be-
nyttes vandrette lager.

Prisen for den nye kompressor er ca. 20% hgjere end for den tidligere kompressor. Til gengaeld spares

ventilatoren.
Merprisen for det nye glas kendes p.t. ikke.
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8. Bilag

Energiantropologisk studie

Testrapport for basismodellen (testrapport 20-250)

Testrapport for prototyper med standardglas og med super-lavemissionsglas (testrapport 21-210)
Paper til Gustav Lorentzen-konference i Trondheim, juni 2022.
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