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1. Resume

| neervaerende projekt var formalet at udvikle en udvidet overvagning af restaurationsbranchens walk-in
kole-/fryserum, der realiserer potentialer indenfor energibesparelser, adfeerdsregulering, proaktivt ved-
ligehold, fgdevarekvalitet, reduktion af madspild samt bedre arbejdsmiljg. Ideen er, at en udvidet over-
vagningsenhed genkender bestemte uhensigtsmaessige haendelser/forlgb/profiler i data opsamlet fra
koleanlaegget (kaldet fingeraftryk), og detekteringen af fingeraftrykket affgder en indregulering, handling
eller eendret adfeerd.

| dette projekt er store maengder data fra walk-in kale-/fryserum analyseret og ineffektiv samt uhensigts-
maessig drift af keleanlzeggene er afdaekket. | Iabet af projektperioden er der blevet udviklet en fgrste
og simpel version af det software, som taenkes indleest i den udvidede overvagning. Den simple version
kan finde og markere dardbninger i temperaturdata (som er meget signifikante for kelerums drift og
energiforbrug) og vurdere kaleanlaeggenes belastningsgrad. Denne funktionalitet giver mulighed for at
beregne nggletal for keleanlaeggets drift og energieffektivitet. Disse nggletal kan sendes til brugeren/eje-
ren, som derved kan sikre at udstyret driftes energieffektivt og at hensigtsmaessig adfeerd fastholdes.

| projektet er det belyst, at konceptet virker og at den simple software kan realisere energibesparelser
svarende til 22% af det samlede energiforbrug, som bruges af kzl og frys i den danske restaurations-
branche. Dette er under forudsaetning af, at det implementeres fuldt ud i hele branchen. Det svarer til

en besparelse pa lige knap 30 GWh pr. ar.

Projektet afsluttes i andet halvar af 2021,
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2. Summary

The aim of the project is to develop an enhanced monitoring of walk-in chilled storages in the catering
industry, which utilizes the potentials within energy savings, control of behavior, predictive maintenance,
food quality, and reduction of food-waste as well as improved work environment. The enhanced moni-
toring recognizes events/signatures/profiles in the collected data from the refrigeration system (i.e. fin-
gerprints), and the detected fingerprint causes an adjustment, human interaction or changed behavior.

In this project, a large amount of data from walk-in chilled storages have been analyzed, and inefficient
as well as inappropriate operation of the refrigeration systems have been uncovered. During the project
period, a first and simple version of the software has been developed, which is expected to be loaded
into the enhanced monitoring. This simple version can detect and pinpoint door openings in tempera-
ture data (which are very important for the refrigeration room efficiency and the energy consumption).
Furthermore, it can assess the load of the refrigeration system.

This functionality makes it possible to calculate key indicators for the operation of the refrigeration sys-
tem as well as the energy efficiency. These key indicators can be sent to the user / owner, who can
thereby ensure that the equipment is operated energy efficiently, and that this behavior is maintained.

In the project, it has been proven that this concept works and that this simple software can utilize energy
savings corresponding to 22 % of the total energy consumption used by refrigeration and freezing sys-
tems in the Danish catering industry. This is provided by the fact that it will be fully implemented through-
out the industry. In total, this is a saving of just under 30 GWh per year.

The project will be completed in the second half of 2021.
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3. Introduktion

Denne rapport udger slutrapporten vedrgrende ELFORSK-projekt nr. 350-039 med navnet Fingeraftryk
for forebyggende vedligehold og energioptimering i restaurationsbranchen - i det felgende omtalt som "pro-
jektet”.

Projektets formal var pa baggrund af el-, temperatur- og brugsdata fra keleanlaeg i restaurationsbran-
chen at detektere gemte potentialer i form af mulige energisparetiltag, behov for proaktivt vedligehold
samt adfaerdsregulering. En stor maengde data er analyseret med henblik pa at finde generiske "finger-
aftryk’, der kan indbygges i en udvidet overvagning af kgleanlaeg - i farste omgang i walk-in kgle-/fro-
strum i restaurationsbranchen. Projektets resultater skal understatte aktiveringen af energisparepoten-
tialer, der er sveert tilgaengelige i en branche, hvor energibesparelser ikke prioriteres hgjt. En aktivering,
der foruden en miljgmaessig / skonomisk gevinst ogsa understgtter forhgjet fadevarekvalitet, reduktion
af madspild og bedre arbejdsmiljg.

Et fingeraftryk defineres som en haendelse, et forlgb eller en @&ndret profil, som af en automatisk over-
vagning spores i opsamlet maledata. Ideen var, at fingeraftrykket affeder information til den ansvarsha-
vende om behov for proaktivt vedligehold, adfeerdsregulering, mulige energibesparelser eller en advar-
sel om et muligt havari under opsejling. Sammen med denne information gives pragmatisk information
vedrgrende lgsningsforslag eller anbefalede handlinger.

Projektgruppen bestar af Teknologisk Institut, Flexmeter / R&M-el, Eupry, AK-centralen og Kebenhavns
Kommune.

4. Formal

Kgbenhavn har udfordringer med at na delmalet i klimaplanen om at reducere elforbruget hos kommu-
nens ca. 13.000 handels- og servicevirksomheder med 20 % i 2025. Restaurationsbranchen star for ca.
10 % af handels- og servicevirksomhedernes samlede elforbrug. Samtidig har Energistyrelsens Energi-
sparesekretariat i "Kortlaegning af energisparpotentialer i erhvervslivet, 2015" vurderet, at der er et stort
potentiale for energibesparelser pa kal/frys. Besparelserne vurderes at vaere op til 25 % med en tilba-
gebetalingstid pa to ar. De 25 % daekker over fglgende fem omrader med lige stor vaegtning:

e Reduceret kglebehov

e Optimering af anlaegseffektivitet
e Styring / regulering

e Vedligehold

e Adfeerd.
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lgennem projektet "Mobile online malinger af elforbrug i restaurantbranchen” har R&M El i samarbejde
med Kabenhavns Kommune set energibesparelser pa op mod 24 % ved blot at se pa adfaerdsregulering.
Det vil sige, at det potentielt er muligt at reducere restaurationsbranchens energiforbrug med op til
44 % inden for kel/frys. En hej reduktion af energiforbruget, som er opndet, inden en malrettet indsats
har fundet sted i de resterende fire omrader. Restaurationsbranchen brugte i 2012 469 T til kal/frys,
hvilket svarer til 9 % af branchens samlede energiforbrug pa 5.359 TJ (Energistyrelsens "Kortlaegning af
energiforbrug i virksomheder”). Hvis hele besparelsespotentialet realiseres, svarer det til en arlig elbe-
sparelse pa 206,4 TJ (57,3 GWh/ar).

Ved at anvende den udvidede overvagning, der er udviklet i naerveerende projekt, er det vurderet muligt
at indfri besparelsespotentialer pa alle de fem omrader, der er naevnt i "Kortleegning af Energisparepo-
tentialer i erhvervslivet”, samt at halvdelen af de naevnte besparelsespotentialer kan realiseres, hvilket
svarer til en arlig besparelse pa 28,6 GWh.

Projektet tager afsaet i restaurationsbranchen som et oplagt branchesegment til at udvikle teknologien
i. Projektets resultater vil dog have en generisk karakter, der ggr det muligt at "kopiere” resultaterne til
andre anvendelsesformal og brancher - f.eks. hoteller, kantiner, slagtere, bagere osv. Det belyste be-
sparelsespotentiale fra restaurationsbranchen udger altsa blot en lille del af det samlede forventede
besparelsespotentiale, og det forventes derfor, at projektets resultater vil affade en effekt, som over tid
vil vokse sig veesentligt starre.

Restaurationsbranchen er energitung, og paletten af forskellige energiforbrugende enheder er bred. |
tillzeg til dette er restaurationsbranchen en travl branche, hvor energibesparelser ikke seettes hgijt pa
dagsordenen.

Neerveerende projekt sikrer igennem en udvidet overvagning af walk-in kale-/fryserum, at energibespa-
relser opnds, uden at bestraebelsen mod at opna besparelserne vil vaere en belastning for ejer og med-
arbejder. Den udvidede overvagning vil samtidig sikre muligheden for igennem proaktivt vedligehold at
afveerge nedbrud pa uhensigtsmaessige tidspunkter og herved reducere gkonomisk tab samt undga
pavirkning af arbejdsmiljget.

Et walk-in kale-/frostrum er (lidt simplificeret) et forstarret kgle- eller frostskab. Man gar her ind i enten
et kale- eller frostrum og henter sine varer. De fleste walk-in kgle-/frostrum opbygges meget ens: En
isoleret kasse (selve rummet) kalet af et kgleanlaeg bestaende af et "through the wall"-anlaeg eller split-
anlaeg. Da opbygningen, designet og driften af walk-in kale-/frostrum ikke varierer meget, er det muligt
at udvikle en udvidet generisk overvagning, som passer pa de fleste walk-in kgle-/frostrum. Flere firmaer
tilbyder allerede digital temperaturovervagning af walk-in kgle-/frostrum. Denne temperaturovervag-
ning foretages som et led i dokumentationen over for fgdevarestyrelsens lgbende kvalitetskontrol.

Version 1



Temperaturovervagningen er i projektet blevet videreudvidet til ogsa at omfatte en energioptimering via
f.eks. regulering af saetpunkter, en overvagning af kaleanlaeggets tilstand, der muligger proaktivt vedli-
gehold, og en overvagning af brugen af walk-in kale-/frostrummet, der muligger adfeerdsregulering.

Figur 1 viser to forsimplede eksempler pa "fingeraftryk” fra et walk-in kale-/frostrum. "A”" viser elforbrugs-
manstret for energieffektiv drift. De rgde streger indikerer den effekt, som kompressoren forbruger i
koleanlzegget. Det ses, hvordan kompressoren har perioder, hvor den ikke er i drift, og hvor kun effekt
til ventilatorer og lys forbruges. Den blad markering indikerer en afrimningssekvens, hvorefter kompres-
soren kgrer to nye cyklusser. "B” viser samme walk-in kale-/frostrum, men hvor der er problemer med
ineffektiv afrimning. Tilrimningen reducerer indedelens evne til at kale rummet ned, og kompressoren
karer i leengere perioder med lavere effekttraek end i "A”, men det akkumulerede energiforbrug stiger.
Forskellen mellem de to driftsscenarier vist i "A” og "B" kan ikke umiddelbart afkodes pa andre mader
end ved at kigge pa energiforbruget (manuelt eller automatisk) eller ved visuel inspektion, der kan vaere
besveeret af et kabinet. Hvis tilisningen opdages ved visuel inspektion, kan denne ogséa veere meget ud-
praeget. Hvis en overvagning kan sammenholde "normaldriften” i "A"-scenariet med den uhensigtsmaes-
sige drift i "B"-scenariet, haves et "fingeraftryk” for en uhensigtsmaessig drift, der kan handles ud fra.

El-effekt — El-effekt ]

Figur 1 - A: Fingeraftryk for energieffektiv drift, B: Fingeraftryk for mindre energieffektiv drift.

Analyserne foretaget i projektet af de opsamlede data afslgrer, hvilke "fingeraftryk” der med fordel kan
inkorporeres i den udvidede overvagning af walk-in kgle-/frostrum. "Fingeraftrykkene” bliver inkorpore-
ret i den udvidede overvagning, som informerer brugeren. Visse fingeraftryk vil kraeve brugerens invol-
vering. Brugeren vil dog modtage handgribelig information at tage stilling til, som sikrer, at brugeren
tager de rigtige beslutninger pa det rette tidspunkt uden at blive ungdigt belastet i dagligdagen med
yderligere elementer at tage stilling til.
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5. Funktionsbeskrivelse

Data, som skal anvendes til at finde forskellige fingeraftryk, logges ideelt hvert minut. Denne lognings-
frekvens er brugbar for at sikre, at data fra kale-/frostrum vil indeholde den information, som er ngd-
vendig for at kunne bestemme fingeraftryk til videre brug i den udvidede overvagning, samtidig med at
mangden af data holdes pa et handterligt niveau. Analysen af de opsamlede data belyser dog, at en
lavere logningsfrekvens ogsa kan anvendes i nogle tilfeelde. Dog vil en lavere logningsfrekvens i mindre
grad muliggore detektering af haendelser af kortere karakter, ligesom risikoen for at haendelser blandes
sammen stiger.

Madlsaetningen var at databehandling sker i realtid via mgnstergenkendelse, hvor databehandlingen
seger efter fingeraftryk, som vil affede en handling. Visse haendelser vil ske gjeblikkeligt, hvor mgnster-
genkendelsen vil detektere et fingeraftryk ud fra "historisk” erfaring. Et eksempel kan vaere noget sa
simpelt som en gjeblikkelig forhgijet luftfugtighed og en temperaturstigning i kammeret. Dette kan
veere foranlediget af, at en ikke-forseglet beholder med varm vaeske keles i rummet. Et andet eksem-
pel, hvor mgnstergenkendelsen sker over tid, er f.eks. detekteringen af et filter, der bliver mere og
mere tilsmudset. Her vil effekttraekket til en ventilator blive stgrre over tid (dette eksempel ligger uden
for projektet idet det relaterer sig til ventilationsanlaeg). Fingeraftrykket findes ved at sammenholde
den aktuelle driftstilstand med et billede af "normaltilstanden”, nar anleegget lige har faet skiftet filter.
Nar den aktuelle driftstilstand afviger tilstraekkeligt fra normaltilstanden, vil dette fingeraftryk detekte-
res. Hvis den udvidede overvagning har "leert”, at der er x antal dgrabninger pr. dggn af y minutters
varighed, vil der opsta et "fingeraftryk”, safremt brugen af rummet andres vaesentligt fra dette.

Under Figur 2 forklares det neermere, hvordan den udvidede overvagning fungerer, hvilke ansvarsom-
rader der eksisterer samt kommunikationsveje.

10
Version 1



| Kgletekniker |

4
N\ &f}
N 1
0, L
Alarm— &
OF.,
%
Firma (f.eks. Eupry)
Cloud ansvarlig
E Restaurant i
O i Kglerum
LJ @ b Hardware ansvarlig
Installatgr (f.eks.
Bruger @ ] R&M-El)

Figur 2 - Funktionsdiagram for den udvidede overvagning.

Den udvidede overvagning bestar af flere elementer. En gateway, der samler data fra sensorer og sen-
der disse til behandling i "cloud’en”, samt "cloud'en”, der star for selve databehandlingen. Gateway'en i
kalerummet sender data fra keleanlaeg op til cloud'en, som driftes af et firma (f.eks. Eupry). Cloud'en kan
ved hjeelp af modtagne data detektere fingeraftryk, som sendes til brugeren - eksempelvis i form af
SMS'er eller via en app. Her vil cloud’en ogsa kunne kommunikere alarmer, og pa sigt vil cloud’en ogsa
kunne tilkalde et servicefirma helt uden brugerens interaktion. Cloud’en vil ogsa pa sigt i nogen grad
kunne aendre saetpunkter pa kagleanlaegget superviseret af det firma, som drifter cloud’en. Pa Figur 2 ses
yderligere graenselandet imellem de aktarer, der arbejder i denne "verden”. Installatgrer tager sig af de
fysiske installationer, hvor Eupry tager sig af den virtuelle verden i form af at "drifte” cloud'en.
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6. Metode

Den viden, som ligger til grund for de resultater, som praesenteres i slutrapporten, stammer delvist fra
baggrundsviden hos projektpartnerne, men i hgj grad ogsa fra den dataopsamling, som er foregaet
lgbende igennem projektperioden. Overordnet set er der analyseret data, som er opsamlet i fem for-
skellige og pa hinanden efterfalgende perioder og steder. Perioderne og stederne er beskrevet yderli-
gere i det folgende:

o Dataset 0 - for projektstart - stammer fra et projekt, som hed Data fra mobile online mdlinger i
restaurationsbranchen udfert af blandt andre Kgbenhavns Kommune og Flexmeter.

0 Datasaet 1 - under projektet - er opsamlet ved Zoologisk Have.

Dataseet 2 — under projektet — er opsamlet ved Marienlyst Badehotel.

o Dataseet 3 - under projektet - er opsamlet ved frostrum i kalelaboratoriet pa Teknologisk Insti-
tut.

o Dataset 4 - under projektet - er opsamlet ved Meyers Kantiner pa Teknologisk Institut i bade
Aarhus og Taastrup.

(@]

Feelles for dataseettene 1-4 er, at de indeholder el-, temperatur- eller brugsdata fra de walk-in kgle-
/frostrum, som fandtes pa sitet. Datasaet 0 indeholder eldata og antal geester i restaurationen.

6.1. Datahgst

| det folgende beskrives den erfaring, som lgbende blev opsamlet sammen med data ved de forskellige
veerter. Dataopsamlingen dannede grundlag for den analyse, som ligger til grund for detekteringen af
de forskellige fingeraftryk. De vigtigste fingeraftryk er efterfalgende indlejret i softwarealgoritmerne. Gra-
fer, som understatter den vigtigste leering fra hvert dataseet, praesenteres i det falgende.

6.1.1. Indledende data - Dataseet O

Da projektet blev skudt i gang tilbage i 2017, var der allerede opsamlet en god maengde data fra et
tidligere projekt som hed Data fra mobile online mdlinger i restaurationsbranchen. Et projekt, som var
drevet af blandt andre Kgbenhavns Kommune og Flexmeter. Dataseettet indeholdt effektforbrug i watt
pr. minut samt tidsstempel for en raekke keleanlaeg. Et eksempel kan ses nedenfor pa Figur 3, som viser
effektforbrug fra et kaleanlaeg i ca. to dage.
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Effektforbrug keleanlaeg
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Figur 3 - Effektforbrug keleanlaeg - Datasaet 0.

Det ses pa Figur 3, hvordan kompressoren bruger strgm cyklisk indtil om morgenen ved 6-8-tiden. Her-
fra tilfgres der belastning i form af varme til rummet, og kaleanlaegget har laengere driftsperioder. Et par
timer efter frokost stabiliseres driften igen (cyklisk). Brugsmanstret minder om kantinedrift med mini-
malt eller intet forbrug om eftermiddagen og med lukket i weekenderne. Lidt senere hen pd sommeren
"forstyrres” kgleanlaegget slet ikke, hvilket indikerer en ferieperiode.

Pa Figur 3 ses det ogs3, at keleanlaegget har mange starter med korte kgrselsperioder i starten af grafen
indtil om morgenen den 11. juni. Efter den travle periode samme dag ses et endret og mere energief-
fektivt karselsmanster med faerre starter og laengere driftsperioder. Denne drift er 10 % mere energief-
fektiv. Den 12. juni tilfgres en belastning pa kelerummet, som far kerselsmansteret tilbage i ineffektiv
drift om aftenen. Da datasaettene ikke indeholder information om brug af kalerummene samt tempera-
tur, er det uvist, hvad der forarsager forskellen i driften. Noget kunne tyde pa for fa eller for ineffektive
afrimninger af indedelen.

En af de vigtigste konklusioner fra den type data, som fremgik af Dataseet O, var, at der var behov for at
logge mere information om brugen af walk-in kgle-/frostrummene samt stamdata om de enkelte rum
for at kunne detektere fingeraftryk mere optimalt. Der sds i Datasaet O ikke nogen klar relation til antallet
af gaester i restauranten pa de enkelte dage og maengden af forbrugt energi relateret til kgleanlzeggene.

For at kunne detektere fingeraftryk korrekt er det vigtigt i forbindelse med opsatning af loggere at ind-
hente kvalitative data om rummene, sdsom:
o0 Restaurationens abningstid og brug (kantine, cafe, alacarte restaurant).

13
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Antal kunder og antal medarbejdere (inkl. mgdetider).

Hvornar der kommer varer til walk-in kale-/frostrummene.

Hvad opbevares i de forskellige rum, og hvad er temperaturniveauet.

Hvor er kondenseringsaggregaterne placeret, udendears eller i tilstadende rum.

O O O O

P& baggrund af de indledende data blev der udarbejdet et interviewskema, som blev anvendt til at ind-
hente den information (se bullets herover) om walk-in kgle-/frostrum, som var ngdvendig for effektivt at
kunne detektere fingeraftryk og forstd maledata korrekt. Interviewskemaet fremgar af Bilag 10.2.

Med erfaring fra de indledende maledata i Dataszet 0 og baggrundsviden om kgleanlaeg blev nedensta-
ende malinger aftalt mellem projektpartnerne:

Figur 4 - Maleopstilling.

Maling 1 er effektforbrug pa keleanlaeg, maling 2-6 er temperaturmalinger, og maling 7 er antal og va-
righed af derdbninger. A er kaleanlaeggets varmeafkast kaldet kondensatoren, B er kgleanlaeggets kom-
pressor, som er den komponent, der bruger mest strgm, og C er kgleanlaeggets varmeoptag kaldet
fordamperen. D er kgleanlaeggets ekspansionsventil. Komponent A og B samt styringen indeholdes i
koleanlaeggets udedel. Komponenterne D og C befinder sig i kale-/frostrummet og kaldes for indedelen.
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6.1.2. Ny data - dataseet 1 - 4

| dette afsnit praesenteres den lzering, som blev hgstet i de dataopsamlingsperioder, som blev udfert i
selve projektet. Udgangspunktet for type af sensorer, antal og placering fremgar af Figur 4. Efterhadnden
som hvert dataseet kom i hus hos de forskellige veerter, blev der opsat feerre og feerre sensorer, fordi
det blev klarlagt, at mange af fingeraftrykkene kan detekteres med én enkelt temperaturfgler. Alle de
fingeraftryk, som er detekteret i projektet i alle dataseet, fremgar af fingeraftrykskataloget i Bilag 10.1.

6.1.2.1. Dataseet 1 - Zoologisk have

| projektet blev de farste data samlet op i et kglerum og et frostrum i Zoologisk Haves restaurant. Disse
to rum blev betjent af hver deres kondenseringsaggregat, som var placeret pa taget. Pa Figur 5 ses et
udpluk af data fra frostrummet. Grafen blev udarbejdet for at vise, hvor vigtigt det er med den rette
logningsfrekvens - dvs. samme malepunkt er malt med loggere med forskellig logningsfrekvens.

De to gverste kurver (gul og gra) er temperaturen pa den vaeske, som strgmmer frem til kgleanlzeggets
indedel. Den midterste orange kurve er omgivelsernes temperatur udendgrs. De nederste kurver er
rumtemperaturerne i frostrummet samt luftens udblaesningstemperatur.

Frost

40

40
Axis Title

Figur 5 - Udpluk af data fra Zoologisk Have.
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Det ses pa Figur 5, at der kun optreeder temperaturdata. Darabningsdata blev ogsa opsamlet ved denne
veert og anvendt til at finde fingeraftryk. Denne type data praesenteres i Datasaet 2. Desvaerre var det
ikke muligt at fa information om keleanlaeggenes energiforbrug, som korresponderede til temperaturen.
| analysen var det ikke muligt at "skille” data ad, da flere forbrugende enheder var koblet til samme
gruppe. Dette er set for ved eltavler af seldre dato. Efterhdnden som tiden gar, og der udbygges, saettes
der flere og flere forbrugere pa de respektive grupper i eltavien, hvilket skaber stgj pa datasignalet fra
koleanlaeggenes elektriske effekttraek. Derfor var én af erfaringerne fra denne dataopsamling, at det var
nedvendigt, at naeste vaert var "af nyere dato”.

Det ses ogsa af Figur 5, hvordan kompressorens start/stop-frekvens kan fejltolkes, hvis der anvendes
loggere med for langsom logningsfrekvens (bl.a. gul og gra linje averst). Det ses hvordan at den gule og
den gra linje averst ser ud til at have forskellig frekvens selvom om fysikken der er forsegt madlt er ens
(samme malepunkt). Denne leering blev taget med til neeste dataopsamlingsgvelse pa Marienlyst Strand-
hotel, hvor de hurtigste (et datasample pr. minut) loggere blev anvendt pa de vigtigste malepunkter.

6.1.2.2. Dataseet 2 - Marienlyst Strandhotel

P& Marienlyst strandhotel, Helsingar, blev der opsat loggere i form af temperatur- og dgrabningssenso-
rer samt loggere relateret til kgleanlaeggenes energiforbrug. Pa figuren nedenfor ses et udpluk af disse
data.
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Figur 6: Udsnit af datasaet 2 opsamlet pa Marienlyst Strandhotel

Den orange graf viser temperaturen i frostrummet, som aflaeses pa venstre y-akse. Hajre y-akse indike-
rer dgrabninger. Hvis den bla streg har vaerdien 1, har dgren veeret dben. Den bld stregs tykkelse viser
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derabningens varighed. Pa figuren ses det, hvordan frostrummet afrimer hver 6. time. De forste derab-
ninger begynder tidligt om morgenen og fortseetter til ud pa aftenen.

Omkring middagstid er der stor brug af frostrummet, samtidig med at der kommer en afrimning. Dette
giver anledning til, at luftens temperatur ud af kegleanlaeggets indedel stiger til over 60 °C. Under besgg
i frostrummet blev der observeret bagervogne med kager, som stod pa frost. Der er muligvis blevet
stillet sadan en bagervogn ind i frostrummet pa dagen, som vises pa grafen. Det ses, hvordan kglean-
leegget arbejder hardt pa at seenke temperaturen i rummet igen efter afrimningen ved middagstid. Der
gar over en time, fgr temperaturen er tilbage under frysepunktet, og yderligere nzaesten en time, for
temperaturen er tilbage pa -18 °C, som er temperaturkravet i frysere til fadevarer. Alt dette kunne vaere
undgaet, hvis den udvidede overvagning havde alarmeret om lav reservekapacitet, laenge inden kglean-
leeggets reservekapacitet var degraderet sa meget, som det ses pa figuren. Derudover kunne afrimnin-
gen ogsa med fordel vaere flyttet til en periode med mindre belastning pa frostrummet.

Desveerre skulle alt kgl og frys renoveres pa Marienlyst strandhotel f& maneder efter at loggerne var sat
op. Derfor var det ikke muligt at arbejde videre ved denne veert.

6.1.2.3. Datasaet 3 - Kalelaboratoriet pa Teknologisk Institut

Dataseet 3, som er opsamlet i kglelaboratoriet pa Teknologisk Institut, er brugt som grunddata til at
opbygge softwarealgoritmerne, som er beskrevet i afsnit 7.1. Kelelaboratoriet bestdr af et walk-in fro-
strum, som benyttes til at indfryse testpakker, som benyttes pa Teknologisk Instituts testfaciliteter. Soft-
warealgoritmerne er ikke baseret pa de data, der er opsamlet i Datasaet 3, men Datasaet 3 er blevet
brugt til at validere de outputs, vi far fra softwarealgoritmerne.

Fordelen ved dette dataseet er, at de er opsamlet i et kontrolleret miljg, og at vi ved, hvem der benytter
walk-in frostrummet, og til hvad det benyttes. Derudover kender vi den kgletekniske installation og ved,
hvor og hvordan de vigtigste komponenter er installeret. Det gar walk-in frostrummet godt til ogsa at
afprove forskellige driftsscenarier.

P& nedenstdende figur ses et udsnit af de opsamlede data. Data blev opsamlet med Euprys tradlase
temperatursensor.
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Dataseet 3 - Kglelaboratoriet Teknologisk Institut
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Figur 7: Udsnit af data opsamlet pa Kelelaboratoriet pa Teknologisk Institut

Det ses, hvordan kgleanlzegget arbejder cyklisk, som det skal under drift, og at der afrimes ca. hver 12.
time. Lige omkring frokost har der veeret brug af rummet. Laeg meerke til, hvordan keleanlaegget traekker
temperaturen leengere og laengere ned pad grund af tilrimning af indedelen. Dette betyder at anleegget
arbejder mindre effektivt, og det skyldes det faktum at luftflowet over fordamperen bliver reduceret pd
grund af rim mellem varmevekslerens lameller. Samtidigt bliver varmeoverfgringen darligere. Pa grund
af den lavere luftmangde bliver sluttemperaturen koldere. Herefter stabiliseres driften med "cut-out”
pa -18,5 °C. For hver grad keleanlzegget kaler rummet for langt ned, @ges energiforbruget med 3-4 %.

6.1.2.4. Datasaet 4 - Meyers Kantiner pa Teknologisk Institut

Dataseet 4, som er opsamlet i Meyers Kantiner pa Teknologisk Institut, er opsamlet og brugt til at tilpasse
og fintune softwarealgoritmerne. Datasaettet er opsamlet med blot en enkelt temperaturlogger i hvert
walk-in kale-/frostrum. Dette er gjort med henvisning til erfaringer vi har samlet for tidligere dataseet, og
for at validere, at et enkelt malepunkt pa et vilkarligt sted i rummet med relativ god luftcirkulation er nok
til at kunne samle brugbare data op, som softwarealgoritmerne kan tolke med overvejende god preaeci-
sion. Altsé en enkelt temperaturlogger og dens opsamlede data er tilstraekkeligt til at kunne detektere
haendelser i walk-in kgle-/frostrummene. Pa figuren nedenfor ses et udsnit af disse data.
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Datasaet 4
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Figur 8: Udsnit af opsamlet data fra Meyers Kantiner pa Teknologisk Institut
Det ses, hvordan temperaturerne i rummene er inden for de temperaturkrav, som Fgdevarestyrelsen
definerer. | kelerum 1 er der mange daglige besgg, nar der laves mad til de ansatte pa Teknologisk
Institut. | kglerum 2 og i frostrummet er der mindre aktivitet.

7. Opnaede resultater og diskussion

Et af projektets hovedresultater er, at vi har vist, at det kan lade sig gare at beskrive et walk-in kgle-
/frostrums vigtige driftsparametre ved blot at male temperaturen kontinuert et vilkarligt sted i rummet,
hvor der er relativ god luftcirkulation. Dette kan f.eks. vaere pa undersiden af en hylde.

Ved at kunne beskrive driften af walk-in kele-/frostrummet med en enkelt temperaturmaler kan mulige
energibesparelser identificeres, og kale-/frysesystemets tekniske tilstand kan beskrives og lgbende
overvages.

Derudover er elforbrugsdata fra walk-in kale-/frostrummene afggrende for at forbedre softwarealgorit-
mernes pracision i deres detektering af haendelser. Projektet har erfaret, at elforbrugsdata i flere til-
feelde har veeret sveere at logge med tilfredsstillende ngjagtighed, da flere elforbrugende apparater kan
veere tilsluttet pd samme gruppe. Dette giver "stgj’ pa de loggede elforbrugsdata, da kaleanlzeggenes
elforbrug er sveert at skille fra andre de forbrugere p& den malte gruppe.
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Under dataopsamlingsperioden, hvor data lgbende blev analyseret, og softwarealgoritmerne blev ud-
viklet, fandt vi frem til, at faerre temperaturmalepunkter pad samme installation kunne detektere "finger-
aftryk” med overvejende god sandsynlighed. Derudover kunne haendelser som derabninger og afrim-
ninger adskilles pa baggrund af bl.a. stejlheden pa temperaturkurven og tidsstyret afrimning.

Flere temperaturmalinger pa kgleanlaeggets rorfgringer kan give veerdifulde input om keleanlaeggets
tilstand. Ofte er de dog kun veerdifulde, nar der er problemer med kgleanlaegget, og der kraeves derfor
mere viden om kgleanlaegget - herunder hvilket kglemiddel der bruges - for de giver vaerdi.

7.1.  Softwarealgoritmer

Der er blevet udviklet softwarealgoritmer til detektering af haendelser i opsamlet data fra forskellige
walk-in kgle- og frostrum hos projektets veerter. Softwarealgoritmerne er udviklet i programmerings-
sproget Python, der er et sprog med dben kildekode. Med dben kildekode forstas, at algoritmerne ikke
er udviklet pa et licensbaseret eller adgangsbegranset sprog, og de kan derfor implementeres frit pa
tveers af brugermiljger.

Algoritmerne er bygget op pa felgende made:

1. Temperaturdata indlaeses fra en logger pa et af vaerternes walk-in kale-/frostrum.

2. Lokale top- og bundpunkter pa kurven med temperatur identificeres med deres respektive tem-
peraturniveauer og tidspunkter.

3. Top- og bundpunkter pa temperaturgrafen benyttes til at udlede data om kgle-/fryseanlzegge-
nes driftsmgnstre — herunder karetid og slukketid for kompressoren. Den relative kgretid for
kompressoren belyser bl.a., hvor hardt belastet walk-in kale/frostrummet er.

4. Top- og bundpunkter pa temperaturgrafen opdeles efter walk-in kale-/frostrummets "abnings-
tid” (hvornar medarbejderne mader ind og har fri). Pa den made kan brugeradfeerd "filtreres”
fra det billede, vi ser af walk-in kale-/frostrummets tekniske tilstand. Dette muliggar, at man kan
lave langsigtet tilstandsovervagning for at se, hvordan kele-/fryseanleegget yder over laengere
tid, og om ydeevnen degraderes lgbende.

5. Der udledes statistiske parametre for kele-/fryseanlaeggenes driftsmanstre og top-/bundpunk-
ter for temperaturdataet.

6. Matematiske betingelser opseettes for de haendelser, vi gnsker at finde ud fra de statistiske pa-
rametre. F.eks. forbindes en afrimning med en hgjere temperatur i rummet, nar kale-/frysekom-
pressoren startes efterfglgende, hvilket bl.a. skyldes, at der er tilfgrt varme til rummet over leen-
gere tid end ved normal drift. Et tegn pa afrimning vil veere, at algoritmen opdager en forhgjet
temperatur ved kompressorstart, hvilket vil fa en af de opsatte "handelsesbetingelser” til at til-
lzegge sandsynlighed for afrimning i det observerede temperaturpunkt.

7. Driftsmgnstre og tilhgrende top- og bundpunkter pa temperaturgrafen evalueres op imod de
matematiske "haendelsesbetingelser”, og der vil tillzegges sandsynlighed til de datapunkter (tid
og temperatur), der opfylder en eller flere "haendelsesbetingelser”.
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8. De haendelser med starst sandsynlighed/som opfylder alle handelsesbetingelserne gives som
output af algoritmen som fundne "fingeraftryk’, som f.eks. kan veere darabninger i walk-in kale-
/frostrummet eller afrimningssekvenser pa kaleanlaeggets indedel.

Plots, som viser, hvordan softwarealgoritmerne indikerer derabninger og afrimninger pa de data, som
indlaeses, samt hvordan reservekapaciteten beregnes, praesenteres i afsnit 7.5.

7.1.1. Sammenhang med Euprys overvagningsplatform

Temperaturdata er Igbende blevet opsamlet med Euprys temperaturloggere og uploadet via WiFi-for-
bindelse til Euprys server. Data uploades hver 12. time, og logningsfrekvensen kan lgbende justeres.
Det har veaeret afggrende for kvaliteten af projektets resultater, at der er benyttet temperaturloggere
med tilstraekkelig malengjagtighed, samt at data er blevet uploadet automatisk til Euprys servere, hvilket
har lettet arbejdsbyrden i forhold til dataopsamling. Euprys temperaturloggere har fungeret som en
plug-and-play-lgsning.

Eupry har lavet en sandkasseplatform (sandbox server), som er et udviklingsmiljg, hvor de opsamlede
temperaturdata bruges som input til algoritmen, der leder efter haendelser. Algoritmen behandler data
fra det seneste degn, og temperaturprofilen vises pa en platform/brugerflade pa en hjemmeside. Algo-
ritmens output, som er fingeraftryk, bliver vist oven pa temperaturgrafen. Saledes kan man aflzese af
platformen, hvornar der har vaeret en haendelse, og hvordan temperaturen var i handelsesgjeblikket
og op til.

Dette kan vaere afggrende information, hvis der er uhensigtsmaessig drift af kaleanlzegget eller i veaerste
tilfeelde nedbrud pa keleanlaegget.

Den serverplatform, som Eupry er ved at udvikle pa, kan plotte de detekterede haendelser, som soft-
warealgoritmen opfanger, ved at softwarealgoritmen behandler den temperaturgraf, som brugeren vael-
ger pa serverens brugergraenseflade. Saledes vil en valgt temperaturgraf fa lagt de detekterede haen-
delser oven pa temperaturgrafen som vist nedenfor.
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Figur 9: Beregnet sandsynlighed for haendelser ud fra temperaturdata. Et output fra softwarealgoritmerne.

Det ses pa Figur 9 hvordan at softwarealgoritmerne beregner en sandsynligheden (afleeses pa hgjre y-
akse) for at de temperaturpeaks (som aflaeses pa venstre y-akse) enten er en derdbning eller en afrim-
ning.
7.2.  Fingeraftrykskatalog

Fingeraftrykskataloget kan findes i Bilag 10.1. | dette afsnit beskrives de fire vigtigste fundne fingeraftryk
fra kataloget.

7.2.1. Lav reservekapacitet
En lav reservekapacitet betyder helt grundlaeggende, at kaleanlaeggets kompressor har en meget hgj
driftstid i forhold til slukketid. Lav reservekapacitet er det modsatte feenomen af hgj belastningsgrad.
Dette kan skyldes flere ting, herunder:

e Kompressorens ydeevne er degraderet, hvilket kan vaere et tegn pa manglende kglemiddel, me-
kanisk slid eller en sveer tilsmudsning af varmevekslere (indedel og udedel).

e Hgjt varmeindfald fra omgivelser — walk-in kale-/frostrummets isolering kan vaere beskadiget,
eller der er perioder med ekstraordinaert hgje omgivelsestemperaturer.
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e Uhensigtsmaessig brug af walk-in kale-/frostrummet - dette kan f.eks. skyldes lange darabnin-
ger, eller at varer sattes ind ved for hgj temperatur (de burde afkgles ude, hvis det er muligt
med respekt for fgdevaremyndighedernes krav).

Lav reservekapacitet kan relativt nemt identificeres ved at analysere anlaeggets driftsmgnstre f.eks. via
softwarealgoritme og ved at sammenligne reservekapaciteten ved forskellige driftsbetingelser: ved va-
remodtagelse, varm sommerdag og drift om natten vs. drift om dagen. Nedenfor ses reservekapaciteten
for det samme frostrum i et udsnit over fire repraesentative dage fra hver arstid i 2020.

100 Reservekapacitet for frostkompressor - 4 dages udsnit

80 1

60 1

40 4

Reservekapacitet [%]

—— Reservekapacitet - vinter
—— Reservekapacitet - forar
—— Reservekapacitet - sommer
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Figur 10 - Plot af reservekapacitet for kgleanlaeg beregnet ved 1 temperaturmaling.

Som det ses pa Figur 10, har keleanlaegget en fin reservekapacitet i vinter-, efterar-, og forarsperioden.
Her anvender anleegget kun ca. 30 % af den kapacitet, som er til radighed. | sommerperioden ser det
anderledes ud, hvor der pa de varmeste dage kun er 20 % kapacitet tilbage. Ved at sammenligne den
reservekapacitet, der er til radighed ved forskellige belastninger og udetemperaturer, kan der udledes
negletal for kgleanlaeggets tilstand. Pa baggrund af disse nggletal kan nedbrud varsles.

7.2.2. Forringet effektivitet — indedel

Nar man taler om indedelen pa keleanlaegget til et walk-in kale-/frostrum, er det som regel en fordam-
per, man refererer til. Fordamperen er en varmeveksler, hvor kelemidlet fordampes inde i nogle
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rerbundter, som bestryges med luft fra walk-in kale-/frostrummet, der kales af, da kalemidlet fordamper
ved lavere temperatur end rummets temperatur.

Nar effektiviteten af indedelen i walk-in kale-/frostrummet forringes, skyldes det ofte falgende:
e Fordamperen/indedelen tilrimes eller tilsmudses, og overfladen blokeres, hvilket forringer var-
meovergang og luftcirkulation i walk-in kele-/frostrummet.
e Et problem relateret til fordamperen/indedelens ventilator

Forringet effektivitet pa indedelen kan typisk ses ved, at kaleanlaeggets kompressor har lzengere karetid
pr. kalecyklus. Desuden vil temperaturen af luften ud af fordamperen blive lavere, da kaleanlaegget for-
seger at kompensere for den lavere varmeovergang ved at saenke kogepunktstemperaturen pa kale-
midlet i fordamperen.

Denne drift er mindre energieffektiv og bgr undgas. En tommelfingerregel er, at for hver grad udblaes-
ningstemperaturen er koldere end den burde veere, stiger energiforbruget med 3-4 %.

7.2.3. Forringet effektivitet - udedel

Udedelen pé et kaleanlaeg vil typisk veere en kondensator, som er en varmeveksler, hvor kglemidlet
forteettes ved hgj temperatur, og varmen afgives derved til omgivelserne. Jo hgjere denne temperatur
er i forhold til omgivelserne, desto mere ineffektiv drift af kaleanleegget. En tommelfingerregel er 3-4 %
pr. grad, at temperaturen i kondensatoren er for hgj i forhold til, hvad den kunne veere.

Kondensatoren kan ogsa blokeres eller tilsmudses, hvilket reducerer varmeovergangen for udedelen og
dermed udedelens effektivitet, fordi temperaturen i kondensatoren derved stiger. Hvis forskellen mel-
lem udetemperaturen og kondensatortemperaturen overvages, er det muligt at sige noget om konden-
satorens tilstand og resulterende energiforbrug, hvis baseline kendes.

Forringet effektivitet pa udedelen kan typisk ses ved, at kaleanlaeggets kompressor har leengere kgretid
pr. kalecyklus, samt pa elforbruget til keleanlaeggets kompressor. Desuden vil man kunne se starre hy-
sterese pa temperaturen af luften ud af kondensatoren, da luften ud far hgjere temperatur fra darlig
cirkulation og hgjere kondensatortemperatur fra kaglemidlet. Fingeraftrykket er er beskrevet mere de-
taljeret i bilag 10.1.8.

7.24. Stor fugtbelastning

Stor fugtbelastning eller utilstraekkelig afrimning opstar, hvis walk-in kgle-/frostrummet benyttes uhen-
sigtsmaessigt, eller hvis afrimningssekvensen er darligt tilpasset rummets belastning og tilsvarende til-
rimning under brug.
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En stor fugtbelastning kan ses ved, at kglekompressoren kgrer gradvist laengere og laengere ved hver
kalecyklus, da der opbygges mere og mere rim pa fordamperen/indedelen mellem hver kalecyklus. En
lgsning pa dette er at lave en afrimning af fordamperen, sa isen smeltes af. Hvis al isen ikke smeltes af
ved afrimning, vil der gradvist opbygges mere rim pa fordamperen, hvilket gar ud over keleanlaeggets
ydelse og energiforbrug. Dette faenomen opstar typisk, nar afrimningssekvenserne szettes efter en ti-
mer, og man ikke tjekker tilrimningen af fordamperen under drift og efter en afrimning. Derudover kan
darlig brug af walk-in kele-/frostrummet lede til stor fugtbelastning, hvis man f.eks. kgler produkter uden
at have dem afdaekket - en gryde med suppe seettes ind uden |ag pa.

P& en temperaturgraf vil man kunne aflaese kvaliteten af afrimningen ved at se pa haeldningen af tem-
peraturkurven under afrimning. Nar kurven er relativt flad, smeltes isen, og kurven skal derefter blive
stejlere, som tegn pa at isen er tget og da det resterende smeltevand pa indedelen stiger i temperatur,
inden det drypper af.

Desuden vil man kunne se pa kalesekvenserne, nar temperaturen falder i rummet, at haeldningen bliver
fladere, jo leengere tid der gar efter en afrimning. Hos AK-Centralen kaldes dette faenomen for "sleebende
afkeling”. Fingeraftrykket beskrives mere detaljeret i bilag 10.1.10.

7.3.  Brugeroplevelse / brugererfaring

| dette afsnit var det hensigten at prasentere restaurationsejernes / brugernes erfaringer med, hvordan
det er at bruge veerktgjet, som sender information vedrgrende keleanlaeggenes drift i en ellers travl
hverdag. Erfaringen skulle anvendes til at videreudvikle overvagningen.

Desvaerre var det ikke muligt at udvikle softwarealgoritmerne hurtigt nok til, at disse kunne sende prag-
matisk information til brugerne, som kunne handle ud fra dette, inden COVID-19-pandemien slog igen-
nem i 2020 og andrede fokus for Danmarks restaurationsejere markant. | forbindelse med nedluknin-
gen har fokus veeret rettet mod lgnkompensation og pa at undga at skulle dreje ngglen frem for at
indarbejde nye hverdagsrutiner.

Da denne slutrapport afleveres far projektets officielle afslutning, er det projektgruppens forhdbning at
medtage brugererfaring i en version 2 af denne slutrapport.

7.4.  Kommercialisering - anvendelse af resultaterne

De resultater, der er skabt i projektet, kan udbredes og bruges af projektets partnere i deres forret-
ningsudvikling. Nedenfor praesenteres hver partners bidrag til, hvordan projektets resultater kan skabe
veerdi for deres virksomhed. Hvis projektets resultater realiseres som energibesparelser, vil Kgbenhavns
Kommune bedre kunne na delmadlet i klimaplanen om at reducere elforbruget hos kommunens ca.
13.000 handels- og servicevirksomheder med 20 % i 2025.

25
Version 1



7.4.1. Eupry

Eupry har veeret en vigtig projektpartner, der tiltradte projektet pa et kritisk tidspunkt ift. projektets
fremdrift da projektgruppen pludselig manglede en partner med en tradlgs temperaturovervagning.
Euprys tradlgse temperaturloggere har fungeret som dataopsamlingsveerktej pa flere af datasaettene i
projektet og data var veeret nemt tilgeengelig at downloade fra deres server.

Udvikling af den udvidede overvagning har haft stor interesse for Eupry, da deres forretning gar pa at
overvage temperaturniveauer i kelede miljger primaert i den farmaceutiske verden. Her er dokumenta-
tion af lgbende temperaturmaling et krav til kvalitetssikring af produkterne. Derudover bruges deres
temperaturloggere pa flere danske apoteker, hvor brugerne kan overvage temperaturen i deres kgle-
skabe, samt fa alarmer ved hej temperatur.

Den viden og de resultater der er skabt i projektet, giver Eupry viden om de kgletekniske sammenhange
i temperaturdata (herunder softwarealgoritmernes output), og kan dermed overfgres til deres overvag-
ning af produkter i kaleskabe m.m., da de kan hjalpe til at beskrive kaleskabenes tekniske tilstand sam-
tidig med at de dokumenterer at temperaturen er overholdt.

7.4.2. Flexmeter

Flexmeter har veeret en vigtig projektpartner hele projektet igennem, da de har staet for opsatning af
elmalinger hos flere af projektets vaerter. Derudover har Flexmeter bragt stor erfaring ind i projektet i
forhold til elforbrugende elementer i restaurationsbranchen - herunder walk-in kgle-/frostrum.

Flexmeter oplever, at branchen ikke har fokus pa energiforbrug, da indkeb, madlavning, rengering og
vagtplaner fylder det hele. Det er derfor vigtigt at finde smarte metoder, med hvilke det er muligt at
nudge brugerne til bedre adfaerd.

Et af de vigtigste elementer i storkekkener er kgle-/frostrum, hvor révarer og andre komponenter til
madlavningen opbevares. Det er en katastrofe, hvis disse ikke virker - f.eks. som falge af manglende
service af kompressorer eller/og anden vedligeholdelse. Det kan hurtigt komme til at koste mange tu-
sinde af kroner, hvis et kalerum skal ryddes, og alle varer skal smides ud grundet for hgje temperaturer.

En metode til at komme situationen i forkgbet er den udvidede overvagning af temperatur- og eldata
for walk-in kgle-/frostrum, som kan give den indsigt, der er ngdvendig for at undga nedbrud. En indikator
for dette kunne veere et stigende forbrug over tid. Monitoreringen giver ogsa mulighed for at kunne
finde uhensigtsmaessige indstillinger som f.eks. afrimning midt i den travleste tid for driften, hvor dgrene
abnes mest.
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Overvagning af temperaturer i et kale-/frostmiljg er bade et krav til behandling af fadevarer og et brug-
bart vaerktgj til at finde energibesparelser for brugerne (kunderne). Dette vil kunne indpasses som en af
de services, som Flexmeter - sammen med elovervagning - leverer til deres kunder.

Flexmeter mener, at der er store perspektiver i denne form for overvagning, som er i stand til at forud-
sige kale-/frostnedbrud og uhensigtsmaessig adfeerd pa baggrund af data.

7.4.3. AK-centralen

lgennem projektet har AK-centralen veeret en naglepartner, da de har stor erfaring med at male pa og
vurdere den dynamik, som udspiller sig inde i salgskalemabler og i walk-in kgle-/frostrum. Den erfaring
bruger de manuelt til at sikre temperaturkvalitet, forudsige nedbrud og indfri energibesparelser hos
deres kunder.

For AK-centralen har projektet veeret vigtigt, fordi der er blevet genereret viden og erfaring, som kan
anvendes i forbindelse med at udvide deres services til automatisk overvagning af store og sma kom-
pressoranlaeg samt walk-in kglerum i supermarkedssektoren.

| supermarkeder anvendes walk-in kale-/frostrum oftest ifm. bager- eller slagterafsnit. Temperaturover-
vagning af disse er allerede en del af den service, som AK-centralen tilbyder, og implementeringen af
projektets resultater er derfor en naturlig udvidelse af den service, AK-centralen tilbyder. Temperatur-
overvagning af walk-in kele-/frostrum er dog ikke AK-centralens kerneprodukt, men ma ses som mere
sekundaert. AK-centralens primaere produkt er overvagning af slagskalemabler samt kompressoranlaeg.
Herigennem sikrer AK-centralen, at de korrekte temperaturer opretholdes, samtidig med at energibe-
sparelser opnas.

Samspillet imellem store og sma kompressoranlaeg og de gvrige installationer - f.eks. salgskalemgbler,
produktion af varmt vand og rumvarme fra keleanlaeg - er her afggrende for handlerummet for den
automatiske overvagning. Den udvidede overvagning af kompressoranlaegget ger det muligt at vurdere
anlaeggets reservekapacitet og tilstand samt behov for fremtidigt vedligehold. Dette er ngdvendig viden,
for at AK-centralen kan skabe mere veerdi for deres kunder ved at opna energibesparelser for super-
markedet som helhed samt ved at kunne yde systemservices til el- og fjernvarmenet.

7.5.  Effekten af resultaterne - proof of concept

Det er i projektet blevet pavist, at kontinuerte temperaturmalinger i walk-in kele-/frostrum kan give et
billede af den tekniske installations tilstand og energiforbruget af kaleanlaegget i samspil med brugen af
rummene. Softwarealgoritmerne kan kende forskel pa afrimninger og dgrabninger ud fra temperatur-
data med nogenlunde ngjagtighed, som det ses i Figur 7. Derudover kan reservekapaciteten pa kalean-
lzeggene beregnes lgbende for dag- og natdrift som vist i Figur 10Figur 8. Med disse funktioner kan man
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forebygge nedbrud = 0 % reservekapacitet - og indfri energibesparelser ved at eendre adfzerd, da an-
tallet af dgrabninger logfares automatisk og kan outputtes ved behov. Ud over dette ligger der et po-
tentiale, som kan indfries, hvis softwarealgoritmerne kan udbygges til at kunne detektere alle de uhen-
sigtsmaessige situationer, som er beskrevet i fingeraftrykskataloget i Bilag Error! Reference source not
found..

Det har veeret projektets hensigt at praesentere en maleperiode fgr og efter, at den udvidede overvag-
ning har veeret "i drift”. Dette har veeret udfordrende grundet corona-pandemien, som dels har udfor-
dret bade projektpartnere, men ogsa i seerdeleshed veerter med hjemsendelser, nedlukninger eller om-
prioriteringer.

Derudover kan det blive vanskeligt at tydeliggere energibesparelser hos vaerter, der kerer pa nedsat
bemanding nu ift. far corona-nedlukning, da der kan vaere energibesparelser, der stammer fra reduceret
belastning pa walk-in kgle-/frostrummene.

Dog er det lykkes at skabe et veerktgj til at analysere adfaerden og indirekte energiforbruget i walk-in
kole-/frostrummene gennem softwarealgoritmerne. Brugerne kan via softwarealgoritmerne blive infor-
meret om, hvor mange derabninger der registreres, samt om reservekapaciteten pa kgleanlaegget un-
der drift. Denne information kan anlaegsejerne reagere pa ved at fa undersagt kegleanlzegget af en mon-
tor i tide eller ved at bede personalet om at eendre adfzerd.

Elforbruget for kelerum 1 i Meyers Kantine pa Teknologisk Institut i Taastrup er vist i figuren nedenfor.
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Energiforbrug kompressor Al - Kantine Taastrup
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Det ses, hvordan energiforbruget naesten er dobbelt sa hejt i hverdagene, hvor kakkenet anvendes til
at producere frokost. Dvs. halvdelen af den energi, som kalerummet bruger, er relateret til brug i det
viste scenarie. | dette scenarie arbejder kakkenet i dellast, da en del af Teknologisk Instituts ansatte
stadig arbejder hjemme. Dvs. at energiforbruget relateret til brug sagtens kan vaere hgjere under nor-
male tilstande.

Det vides fra Energistyrelsens "Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder”, at kal og frys i den danske
restaurationsbranche stod for et energiforbrug svarende til 469 TJ pr. ar i 2012. Det kan antages at op
til 75% af energiforbruget til kel og frys er relateret til brug og adfzerd som kan pavirkes, og at energief-
fektiviteten vil blive 15% bedre ved brug af den udvidede overvagning jf. potentialet belyst i Figur 3 ved
at udfere proaktivt vedligehold og energioptimeret brugeradfaerd. Ud fra dette, vurderes det muligt at
halvdelen af det energisparepotentiale (22%) som er belyst i indledningen kan realiseres under forud-
seetning af at den udvidede overvagning implementeres fuldt ud i hele branchen.

For at kunne kvantificere betydningen af adfeerdseendring over for walk-in kale-/frostrummenes brugere
har vi for Meyers Kantine pa Teknologisk Institut i Taastrup beregnet det ekstra elforbrug, som kalean-
leeggene bruger under drift, og sammenholdt det med antallet af daglige dgrabninger, som softwareal-
goritmerne har detekteret. Resultatet kan ses af nedenstaende figur.
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Sammenhang mellem ekstra elforbrug i kelerum og antal dgrabninger
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Daglige dgrabninger registreret med algoritme

Her kan ses forskellen mellem det ekstra elforbrug, der er registreret pd hverdage, altsa nar walk-in
kalerummene er "i brug”, sammenlignet med gennemsnittet af de daglige elforbrug i weekenderne. Det
ekstra elforbrug er plottet sammen med antallet af daglige derdbninger, som softwarealgoritmerne har
registreret pa de respektive hverdage. Det kan ses, at jo flere derdbninger, der er registreret med algo-
ritmerne, jo tilsvarende hajere elforbrug er der malt den pageeldende dag.

Vi har beregnet det ekstra elforbrug pr. derdbning for hvert af kalerummene til fglgende:

Ekstra elforbrug pr. registreret dgrabning [kwh/d]
Kalerum 1 - Meyers Kantine Tl Taastrup Kalerum 2 - Meyers Kantine Tl Taastrup
0,75 kWh/d pr. derdbning 0,40 kWh/d pr. derabning

Forskellen mellem de to kelerum skal bl.a. forstds ved, at kalerum 1 er starst og bruges til nedkgling og
varemodtagelse. Kglerum 2 bruges primeert til opbevaring af grantsager.

Det ekstra elforbrug ift. weekend, der er registreret, skyldes bl.a.:
e Dgrabninger giver luftskifte med typisk varm og fugtig luft, som skal afkales, og fugten udkon-
denseres.
e Jo flere derdbninger, jo mere aktivitet er der i walk-in kalerummet. Der vil typisk vaere starre
udskiftning af varer i rummet den pageeldende dag, hvor kolde varer tages ud, og "varme” varer
seettes ind.
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Det sidste punkt vil oftest vaere det, som er udslagsgivende i forhold til det ekstra elforbrug, da det ikke
er nzer sa energikreevende at kele luft ned, som det er at kgle varme varer ned (f.eks. suppe eller bouil-
lon). Ved at kunne reducere antallet af dgrabninger ma det forventes, at det samlede ekstra daglige
elforbrug, nar walk-in kale-/frostrummene er i brug, kan reduceres en smule.

7.6. Udbredelse af resultaterne

Projektets malseetninger er blevet udbredt ad flere omgange. Farste gang i en artikel bragt via medierne
GridTech og WaterTech i juni 2019 med overskriften "Omfattende datahaest pa kalerum skal hjeelpe re-
stauranter med at spare op til 44 pct. pa elregningen - GridTECH Pro”. Senere ogsa i en publikation fra
Innovationsfonden om de pagdende udviklingsprojekter pd daveerende tidspunkt. Her var overskriften
"Laekker mad med gregn bonus”. Publikationen er fra 2019.

Ogsa til El- og teknikmessen i Odense i 2018 blev projektets formal og malsaetninger fremlagt, og der er
efterfalgende lavet opslag pa Linkedin.

Hensigten er ogsa at planlaegge og udfare en temadag (muligvis online) i samarbejde med Kgbenhavns
Kommune, men da restaurationsbranchen p.t. er serdeles udfordret grundet COVID-19-pandemien, er
det besluttet at skubbe denne temadag til efter sommerferien 2021. | forbindelse med projektets offici-
elle afslutning opdateres slutrapporten til en version 2, hvor der vil blive redegjort for alle projektets
formidlingsaktiviteter.

8. Perspektivering

To af formélene med den udvidede overvagning er en delvis udlicitering af ansvar til tredjepart (f.eks.
temperaturovervagning eller, over tid, labende energioptimering), samt at brugeren modtager priorite-
ret pragmatisk information om ngdvendigt preeventivt vedligehold, energioptimeringspotentialer, ad-
feerdsregulering osv. Brugeren vil altsa ikke skulle analysere drift eller data og vil bruge et minimum af
tid pa at opna fordelene ved den udvidede overvagning. Den udvidede overvagning vil altsa gere bruge-
rens arbejde nemmere, samtidig med at energibesparelser og starre sikkerhed opnas.

Det er restaurationsejeren eller udvalgte medarbejdere med ansvar, som vil f& adgang til fingeraftryk
(samt til fulde dataseet) og til de affadte anbefalinger til handlinger, som brugeren bar foretage. Brugeren
vil have adgang til fingeraftrykkene samt til anbefalinger online, hvilket sikrer, at brugeren kan fglge med
i driften, mens han/hun ikke er til stede fysisk i restauranten. Hvor meget information, brugeren far fra
disse informationsservices, kan tilpasses afhaengigt af temperament og interesse for anleaegsdriften.
Kommunikationen med brugeren kan evt. udvides med en SMS-service eller en app, der ogsé "pusher”
information ved hastesager. Brugeren vil kunne tilgd en prioriteret liste over "fingeraftryk’, som brugeren
kan arbejde ud fra. Via den udvidede overvagning klares opgaver som at sikre temperaturkvalitet og
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dokumentationen heraf ifm. Fgdevarestyrelsens Igbende kvalitetskontrol automatisk. Det at prioritere
en handling ud fra et "fingeraftryk” i en travl hverdag ligger ud over, hvad myndighederne kraever af en
restaurater. For at fa brugeren til at prioritere disse opgaver, skal brugeren derfor ogsa informeres om
"det vundne” ved at handle pa et fingeraftryk. Derfor kan behovet for handling blive fulgt af en mindre
tekst med en kvantitativ indikation af besparelsespotentialet, risikoen ved ikke at handle etc.

9. Konklusion

Dette ELFORSK-projekt kan overordnet set konkludere at der kan afdaekkes mulige energibesparelser,
her specifikt el-besparelser i walk-in kgle-/frostrum i restaurationsbranchen ved blot at male pa tempe-
raturen pa et vilkarligt sted i walk-in kale-/frostrummet. El-besparelserne relaterer sig til brug og adfeerd
samt proaktivt vedligehold.

El-besparelsernes starrelse relateret til brug kan afdeekkes ved at male elforbruget under normal drift
og sammenholde dette med hvordan elforbruget reduceres, nar walk-in kale-/frostrummet ikke er i brug
eller over en laengere periode, hvis temperaturdata peger pa en lgbende degradering af keleanlaegget.

Store datamangder er blevet analyseret fra fem datasaet/veerter her i projektet. Dataanalysen har givet
input til "generiske fingeraftryk” for energibesparelsespotentialer og uhensigtsmaessig adfeerd som er
samlet i et katalog over de fundne "fingeraftryk” for walk-in kale-/frostrum. Dette katalog kan findes i bi-
lag 10.

Med afsaet i kataloget med de fundne fingeraftryk, er det forsggt at programmere fingeraftrykkenes
udtryk ind i en softwarealgoritme, der automatisk skal kunne detektere dem, hvis de opstar. Det har
veeret sveert under projektet at fa fingeraftrykkene programmeret ind i en softwarealgoritme, som ogsa
kan adskille fingeraftrykkene fra hinanden. Det har veeret vanskeligt, da vi undervejs i projektet matte
sige farvel til en negle-projektpartner med programmeringskompetencer. Heldigvis tradte Eupry ind i
projektet i stedet. Eupry blev sammen med andre af projektets partnere, dog ogsa hardt ramt af co-
rona-pandemien i foraret 2020, hvilket tvang dem til at reducere deres engagement i projektet.

Det er derfor lykkedes at fa implementeret de to vigtigste fingeraftryk i softwarealgoritmerne. P4 den
made kan der madles brugeradfeerd (antal derabninger), samt keleanlaeggets belastningsgrad (reserve-
kapacitet).

Det vides fra tidligere kortlaegningerne af energiforbrug i restaurationsbranchen, at kel og frys har ener-
giforbrug svarende til 469 TJ (tera-Joule) pr. ar i 2012. Det kan antages at op til 75% af energiforbruget
til kel og frys er relateret til brug og adfeerd som kan pavirkes, og at energieffektiviteten vil blive 15%
bedre ved brug af den udvidede overvagning jf. potentialet belyst i Figur 3 ved at udfgre proaktivt vedli-
gehold og energioptimeret brugeradfeerd. Ud fra dette, vurderes det muligt at halvdelen af det energi-
sparepotentiale (22%) som er belyst i indledningen kan realiseres under forudsaetning af at den udvi-
dede overvagning implementeres fuldt ud i hele branchen. Pa baggrund af dette kan det konkluderes
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at en af projektets vigtigste resultater er et proof-of-concept for den udvidede overvagning som kan
realisere et sparepotentiale pa lige knap 30 GWh pr. ar.

Projektkredsen gnsker at takke ELFORSK for at bevilge statte til projektet.
10.Bilag

10.1. Katalog med identificerede fingeraftryk

| det fglgende beskrives de fingeraftryk/handelser (udviklingsforlgb i méaledata i forhold til tiden), som
er identificeret i de datasaet, som er indsamlet i ovenstadende projekt ud fra primaert temperaturmalinger
og i mindre grad elmalinger og degrabningsmalinger.

Den dybdegdende dataanalyse afslarede mange fingeraftryk af starre eller mindre veerdi. De fingeraf-
tryk, som er oplistet i naerveerende bilag, er udvalgt ud fra kriterier, sdsom at de skal veere lette at detek-
tere, ikke kraeve installation af ekstra sensorer, skabe veerdi for slutbruger og indfri energibesparelser.
Hvert fingeraftryk er noteret i skemaform og repraesenterer et scenarie, som bgr undgas.

Det er formalet i projektet at indlaese de fundne fingeraftryk i en udvidet overvagning. Overvagningen vil
da ved detektering af et fingeraftryk / en haendelse enten handle pa vegne af brugeren eller informere
brugeren om haendelsen sammen med simpel vejledning omkring, hvad der bar/skal ggres. Formalet
med den udvidede overvagning er at reducere energiforbruget til kele-/frostanlzaegget, reducere uhen-
sigtsmaessig brugeradfzerd, detektere behov for vedligehold samt evt. havari under opsejling. Foruden
den direkte gkonomiske gevinst ved den udvidede overvagning kan madspild reduceres, stress foranle-
diget af mekaniske fejl reduceres, kommunikation pa tveers af virksomheden forbedres, o.a.

Gennem dataanalysen stod det ret hurtigt klart, at de vigtigste fingeraftryk kunne detekteres med tem-
peraturmalinger alene - bl.a. fra Dataseet 3 i kglelaboratoriet pa Teknologisk Institut. Dette faldt fint i
hak med, at walk-in kale-/frostrum er relativt billige at etablere, og de opbevarede varer (kontra i f.eks.
medico-industrien) er af relativt begraenset veerdi. For at reducere installationsomkostningerne er det
derfor valgt i dette dokument primzert at se pa temperaturer. Elforbrugsdata og derabningsdata har
dog fortsat hgj veerdi, nar kele-/frostrummene nar en vis starrelse eller opbevarer hgjvaerdiprodukter.
Elforbrugsdata og derdbningsdata vil f.eks. kunne understgtte detekteringen af fingeraftryk samt give
meldinger om det aktuelle energiforbrug lebende. Dvs. den afledte effekt af at undga de detekterede
scenarier. Analyse af elforbruget og dgrabningsdata samt den veerdi, disse data bringer, er derfor fortsat
centrale for projektet.
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10.1.1. Driftsstop kaleanlaeg

Hvad viser fingeraftrykket?: At kaleanlaegget er havareret - dvs. at der ikke tilfgres kaling til rummet.

Fingeraftrykket visuelt: Pa grafen nedenfor ses fingeraftrykket visuelt. Den bld kurve er luftens tempe-
ratur i frostrummet. | starten af grafen ses det, hvordan keleanlaegget kaler rummet ned og slukker
igen, nar seetpunktstemperaturen nas. Keleanlaeggets start er indikeret med orange prikker, og at
koleanlaegget slukker igen er indikeret med en gra prik. Det ses, hvordan temperaturen stiger lang-
somt, og at keleanlaegget ikke taender igen, nar "kel start’-temperaturen nas omkring kl. 9. Tilmed ses
det, at fingeraftryk kan detekteres med sensorer, som har en relativt lav oplgsning.

Fingeraftryk beskrevet med ord: Nar keleanlaegget karer og har tilpas med reservekapacitet til at
kunne handtere de belastninger, som Igbende opstar, ses en cyklisk temperaturprofil som i starten
af grafen ovenfor. Hvis kaleanlaegget bryder ned, vil temperaturen stige langsomt, som det ses i slut-
ningen af grafen ovenfor. Dette temperaturforlgb med det karakteristiske opvarmningsforlgb, som
ses ovenfor i grafens slutning, kan detekteres af den i projektet udviklede overvagning, som sender
en alarm.
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Hvilket signal skal fingeraftrykket affgde?: Der skal sendes en alarm til den driftsansvarlige person,
som har ressourcerne til at f& udbedret problemet. Evt. ogsa direkte til den virksomhed, som service-
rer kgleanlaeggene. Der skal handles hurtigt for at undgd, at de varer, som holdes kolde, skal kasseres.

Verdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj

o Fgdevarekvalitet: Hgj

e Arbejdsmiljg: Hgj

e Forebyggende vedligehold: Lav

Det er nedbrud, som virksomheder for alt i verden vil undga. Madvarer/produkter skal i veerste fald
kasseres, og arbejdsmiljget pavirkes negativt den pageeldende dag, hvor nedbruddet opdages.

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Der kan have veeret tidligere fingeraftryk, som har
indikeret, at der er opstdet et problem - se f.eks. "Lav reservekapacitet”. Udover det vil elforbruget
udeblive fra kompressoren den dag, nedbruddet sker.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle kalede rum i alle brancher. Me-
dico, fedevare, restauration, industri etc. Evt. hvor haeldningen pa temperaturstigningen forarsaget af
nedbrud er tilpasset den enkelte type kale-/frostrum.
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10.1.2. Lav reservekapacitet

Hvad viser fingeraftrykket?: At anlaegget har lav reservekapacitet. Dvs. der er et problem, der skal
tages hand om, hvis man vil undgd ineffektiv drift, for hgj temperatur eller i veerste fald nedbrud.

Fingeraftrykket visuelt: Vises her for et anlaeg med passende reservekapacitet. Reservekapaciteten er
lav, hvis der er korte pauser mellem "kal slut” og "kal start”. Hvis der slet ingen pauser ses herimellem,
er reservekapaciteten nul, og temperaturen vil begynde at stige i rummet, hvis det udsaettes for yder-
ligere pavirkning sdsom hgjere omgivelsestemperaturer, derabninger eller lign.

Fingeraftryk beskrevet med ord: Lav reservekapacitet kan veere virkning fra flere forskellige arsager
sasom: Tab af kaglemiddel, tilsmudset/tiliset indedel, adelagt isolering, uhensigtsmaessig brug af kaele-
rum m.m. Det er vigtigt, at "beregningen” af lav reservekapacitet er justeret for udetemperaturen.

Alle kaleanlaeg vil i kortere perioder kare med ingen reservekapacitet, hvis kgle-/frostrummet har
veere udsat for stort varmeindfald og kaler for at nd setpunktet. Det er derfor vigtigt, at datagrundlaget
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til at detektere fingeraftrykket males pa et tidspunkt, hvor brug af rummet er minimal, men hvor de
kraftigste ydre pdvirkninger er til stede - dvs. nar udetemperaturen er hgj. Den normale drift, dvs.
den reservekapacitet, som maksimalt er til stede, males ved lav udetemperatur og ingen brug.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Der skal sendes en alarm til den person, som har ansvar for
fodevarekvaliteten, og som har ressourcerne til at fa lokaliseret og udbedret problemet.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj

e Fgdevarekvalitet: Hgj

e Arbejdsmiljg: Middel

e Forebyggende vedligehold: Hgj

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Ja. Hvis problemet med lav reservekapacitet ikke
udbedres, bliver temperaturen for hgj, og fingeraftryk "forkert termostatindstilling eller for hgj tem-
peratur” afsendes.

Er fingeraftrykket unikt for kgle-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle kglede rum i alle brancher, hvor
der anvendes ikke-frekvensregulerede kalekompressorer: Medico, fadevare, restauration, industri
etc.
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10.1.3. Lang derabning

Hvad viser fingeraftrykket?: At medarbejdere/brugere har glemt at lukke deren til kgle-/frostrummet,
eller at de bruger rummet i lange perioder uden at lukke dgren.

Fingeraftrykket visuelt: | midten af grafen ses, hvordan luftens temperatur i frostrummet pavirkes af
en der, som star dben i 28 minutter.

Fingeraftryk beskrevet med ord: Dgrdbninger pavirker lufttemperaturen meget i kgle- og frostrum,
som det ses pa grafen, fordi kalingen afbrydes, og varm/kold og fugtig luft labende vil udveksles med
omgivelserne. Nar luften pavirkes, vil temperaturen i madvarerne/produkterne ogsa stige grundet
denvarme luft, men i hgj grad ogsa grundet den kondensering af vanddamp, der vil foregd. Dog stiger
temperaturen i madvarerne/produkterne ikke med samme hastighed som luften. Det ses ogsa, at
reservekapaciteten pa keleanlaegget er blevet mindre, da der er laengere tid mellem "kal start” og "kel
slut” efter dgrabningen sammenlignet med fer dgrabningen. Dette skyldes, at den varme, som rum-
mets indhold har optaget, skal kales vaek, samtidig med at grundbelastningen i form af varme gennem
vaegge skal behandles for at holde temperaturen nede. Det observeres endvidere pa grafen efter den
lange derabning, at luftens temperatur keles laengere ned, far kaleanlaegget stoppes, fordi setpunktet
er ndet. Dette kan betyde, at keleanlaeggets sugetryk er lavere efter en lang derabning, og dette
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betyder, at kgleanlaeggets drift bade er forleenget, men ogsd mere ineffektiv, se i vrigt fingeraftryk
"Forringe effektivitet - kgleanlaegs indedel”.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affede?; Hvis der ofte ses lange dgrdbninger, skal medarbejder med
personaleansvar have en alarm, sa adfeerden kan pavirkes.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hej

e Fgdevarekvalitet: Middel

e Arbejdsmiljg: Lav

e Forebyggende vedligehold: Lav

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Ja, se "Lav reservekapacitet”.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle rum, hvor der findes en indedel,
der kgler et rum.
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10.1.4. Forkert termostatindstilling eller for hgj temperatur

Hvad viser fingeraftrykket?: At indstillingerne i kele-/frostrummets controller er sat uhensigtsmaessigt,
eller at temperaturen er for hgj.

Fingeraftrykket visuelt:

Fingeraftryk beskrevet med ord: Det ses pa grafen ovenfor, at termostatindstillingen er forkert. Ter-
mostaten tillader, at temperaturen nar -16,5 °C, fgr kalingen starter. Kaglingen slukker igen ved -18 °C.
Dvs. setpunktet er indstillet forkert. Det skal rykkes minimum 2 °C ned for at klare kravet pa -18 °C,
som er geldende for de fleste frostrum. Temperaturforskellen mellem "kal start” og "kal slut” er ter-
mostatens hysterese. Denne kan ogsa vaere indstillet forkert og veere for stor, hvilket forarsager, at
koleanlaegget kaler rummet for langt ned i temperatur med merelforbrug til folge. Er hysteresen for
lille, far kglerummet for mange "kal start” / "kel stop”, og dette forringer kgleanlaeggets levetid. 2 °C er
en passende hysterese i de fleste tilfeelde. Det omvendte scenarie kan ogsa detekteres, hvor setpunk-
tet er sat for lavt i forhold til den brug, rummet har. Dvs. at hvis det mdles, at temperaturen er relativt
langt under temperaturkravet, samtidig med at brugen er minimal, bruges ungdig el pa at opretholde
temperaturen.
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Hvilket signal skal fingeraftrykket affgde?: Alarm sendes til medarbejder, som har ansvar for fgdeva-
rekvaliteten.

Verdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj

e Fpdevarekvalitet: Hgj

e Arbejdsmilje: Middel

e Forebyggende vedligehold: Lav

Hvis temperaturen ikke er under kravet, risikerer virksomheden at fa badeforlaeg, og fadevarekvalite-
ten reduceres. Omvendt hvis hysteresen er for stor eller setpunktet for lavt, bruges unadig energi.
Bader kan pavirke arbejdsmiljget - derfor middel.

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Ja. "Lav reservekapacitet”.

Er fingeraftrykket unikt for kale-/frostrum? Nej, kan anvendes pa alle rum, hvor der er temperaturkrav.
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10.1.5. Ungdigt mange dgrabninger

Hvad viser fingeraftrykket?: At medarbejdere/brugere har en for hyppig anvendelse af frostrummet.
Og hvor brugen kan optimeres med energibesparelse til falge, hvis afhentning og placering af varer
struktureres anderledes.

Fingeraftrykket visuelt: Nedenfor ses rummets temperatur ud for indedelen (Orange), De bld lodrette
streger viser derabninger inkl. deres varighed (den bla stregs tykkelse).
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Fingeraftryk beskrevet med ord: Derdbninger pavirker lufttemperaturen meget i kgle- og frostrum.
Ligeledes introduceres der fugt i rummet, hvilket vil udkondensere sig pa indedelen (fordamperen)
og kolde overflader. Nar fugten kondenseres pd overflader (for bade kgle- og frostrum) og indfryses
herpa (kun for frostrum), afgives der varme til rummet, som skal kales veaek igen for at holde tempe-
raturen nede. Ydermere kraeves der ekstra energi til den efterfglgende afrimning (kun for frostrum),
da mere is skal fiernes fra indedelen. Denne energi skal igen kales vak. Under driften op til afrimnin-
gen, hvor indedelen er tilrimet grundet den lange derabning, vil kaleanlzegget kale ineffektivt, hvilket
resulterer i hgjere elforbrug og lavere reservekapacitet.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Hvis der ses derdbninger for ofte, skal medarbejder med
personaleansvar have en alarm, sa adfeerden kan pavirkes til at minimere antallet af derabninger
samt hver dgrabnings varighed.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hej
e Fgdevarekvalitet: Middel
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e Arbejdsmilje: Lav
e Forebyggende vedligehold: Lav

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Ja, se "Lav reservekapacitet”.

der kgler et rum.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle rum, hvor der findes en indedel,
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10.1.6. Forringet effektivitet - kaleanlaeggets indedel

Hvad viser fingeraftrykket?: At der er opstdet et problem omkring kgleanlaeggets indedel (fordampe-
ren), som med fordel kan udbedres for at undgé nedbrud og age kgleanlaeggets energieffektivitet.

Fingeraftrykket visuelt:

Fingeraftryk beskrevet med ord: P& ovenstaende graf ses temperaturen i et frostrum. Der er to afrim-
ninger pa kurven. Ca. kl. 10 og kl. 22.30, hvor temperaturen stiger. Lige fgr kl. 15 har der vaeret en
derdbning pa ca. 30 minutter. Det ses, at rummet efterfalgende kaler luften leengere ned. Dvs. at i
denne periode karer kglesystemet med en forringet virkningsgrad, og farst efter afrimningen kl. 22.30
reetableres den normale drift. Hvis der har veeret et antal derdbninger, og hysteresen (forskel mellem
maksimum- og minimumtemperatur i rummet) ikke bliver mindre efter en afrimning, er der et pro-
blem i kaleanlaeggets indedel, som med fordel kan afhjeelpes. Problemet kan vaere relatereret til en
tilsmudset eller tilrimet indedel.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Information om, at der er opstaet en problemstilling, som
skal undersgges naermere af en kalemontar.
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Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj

e Fodevarekvalitet: Middel

e Arbejdsmiljg: Lav

e Forebyggende vedligehold: Hgj

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Fingeraftrykket har en vis relation til derdbninger,
som kan bruges til at understgtte detekteringen, hvis derdbninger ogsa detekteres.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle rum, hvor der findes en indedel,
der kgler et rum.
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10.1.7. Uhensigtsmaessig afrimning

Hvad viser fingeraftrykket?: At afrimningen er placeret péa et "travit” tidspunkt i forhold til kele-/frost-
rummets brug. Denne placering giver anledning til hgje temperaturer i rummet.

Fingeraftrykket visuelt:
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Fingeraftryk beskrevet med ord: P3 ovenstdende graf ses flere tidsstyrede afrimninger, som finder
sted hver 6. time. Temperaturen ud af indedelen (fordamperen) under afrimningen kl. 12 den 21. juni
stiger til 70 °C. Denne hgje temperatur haenger sammen med, at afrimningen startes pa et tidspunkt,
hvor der i forvejen er varmt inde i frostrummet grundet mange lange dgrabninger lige fgr afrimnin-
gen. Ydermere har brugerne maske kgrt en stor maengde varme varer ind i frostrummet. De andre
varer i frostrummet vil pavirkes af dette sammenfald, og derfor bar afrimningen flyttes til et tidspunkt,
hvor kaleanlaegget ikke i forvejen er ved at stabilisere temperaturen i rummet. For et rum som dette,
der afrimer hver 6. time, kunne det veere lige fgr, rummet tages i brug. Lige for rummet tages i brug
igen efter frokost, og lige efter rummet ikke bruges mere fgr naeste dag. Dette er meget individuelt
fra sted til sted, og manstret for et givent kale-/frostrum kan aendres over tid. Det er derfor veerd, at
den automatiske overvagning kan detektere denne uhensigtsmaessighed og hjeelpe brugeren til at
finde de mest optimale afrimningsperioder pr. dggn over en ugebasis.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affgde?: En notifikation til ejeren om, at servicemanden skal flytte
afrimningen ved naeste besgg samt hjzelpe med at finde mere optimale afrimningstidspunkter.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Middel
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e Fgdevarekvalitet: Hgj
e Arbejdsmilje: Lav
e Forebyggende vedligehold: Hgj

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Fingeraftrykket har en vis relation til dgrédbninger,
som kan bruges til at understgtte detekteringen, hvis derdbninger ogsa detekteres.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej. Kan anvendes pa alle rum, hvor der findes en indedel,
der kgler et rum, og som afrimes med en given frekvens.
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10.1.8. Problematik — Kaleanlaeggets udedel

Hvad viser fingeraftrykket?: At der er opstdet en problematik, eller at denne er ved at udvikle sig i
koleanlaeggets udedel (kondensator/kondenseringsaggregat).

Fingeraftrykket visuelt:

Temperatur ud af kondenseringsaggregat
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Fingeraftryk beskrevet med ord: Grafen viser lufttemperaturen ud af udedelens kondensator for en
periode pa otte dage. Grafen viser en situation, hvor keleanlaegget kgrer normalt. Det ses, hvordan
kaleanlaegget har taendt og slukket med en given frekvens, som giver en hysterese pa ca. 5K. Frekven-
sen, som ses pa grafen med en starre hysterese, er pavirkningen fra omgivelsestemperaturen. Hvis
taend/sluk-hysteresen over tid e@ges (grafen bliver tykkere), er der ved at opsta et problem, som bar
lgses for at sikre energioptimal drift og undga nedbrud. En graf, der viser, at blaeseren aldrig slukker,
altsd at taend/sluk-hysteresen udebliver, hvilket resulterer i en "streg”, som fglger udetemperaturen,
bar ogsa give anledning til en alarm til ejeren.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Alarm til ejer om, at keleanlaegget skal kontrolleres for oven-
stdende nu eller ved nzeste service, alt afhaengig af hvor udtalt forskellen er. Problematikken kan veere
relateret til mange fejl sdsom tilsmudsning af udedel, blaeser der karer langsommere end den plejer
samt andre styringsfejl, som gar, at keleanlaegget aldrig stopper.

Verdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj
e Fpdevarekvalitet: Middel
e Arbejdsmilje: Middel

48
Version 1



e Forebyggende vedligehold: Lav

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Nej

Er fingeraftrykket unikt for kale-/frostrum? Nej. Det er unikt for rum, der kales med et splitanlzeg eller
et anlaeg, som er fart igennem en mur.
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10.1.9. Der aben eller pa klem

Hvad viser fingeraftrykket?: At deren er dben eller pa klem.

Fingeraftrykket visuelt:
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Det ses, hvordan keleanlaegget karer "start-stop” i starten af grafen, som viser lufttemperaturen ud af
indedelen og temperaturen i frostrummet. Den bla linje er temperaturen ud af indedelen, og den
orange er lufttemperaturen inde i frostrummet. Ca. kl. 14.30 bliver deren til frostrummet dbnet og
ikke lukket igen far naeste dag kl. 8.30.

Fingeraftryk beskrevet med ord: Det ses, hvordan temperaturen i frostrummet har vaeret oppe om-
kring -10 °C i en lang periode. Det betyder, at fgdevarernes holdbarhed er nedsat, uden at personalet

er opmaerksomt pa dette.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Der skal sendes en alarm til vagthavende personale, som
kan fa daren lukket. En lang periode, hvor setpunkttemperaturen aldrig nés, skal automatisk sende
alarm til ansvarshavende personale.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hoj
e Fgdevarekvalitet: Hgj
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e Arbejdsmiljg: Hgj
e Forebyggende vedligehold: Lav

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Nej.

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej.
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10.1.10.  Stor fugtbelastning

Hvad viser fingeraftrykket?: At kale-/ frostrummet har vaeret udsat for en stor fugtbelastning, som
giver gget elektricitetsforbrug, eller at afrimningssystemet skal kontrolleres.

Fingeraftrykket visuelt:

| starten og slutningen af ovenstdende graf for rumtemperaturen ses to afrimninger. Ca. kl. 14 ses en
lang dgrabning. Under hver afrimning er indikeret to perioder med en sort henholdsvis red marke-
ring.

Fingeraftryk beskrevet med ord: Det ses pa ovenstdende graf, hvordan temperaturen stiger langsomt
i den sorte periode og hurtigere i den rede periode. Dette haenger sammen med, at der i den sorte
periode smeltes is pa indedelens overflade, og dette sker ved konstant temperatur. Nar isen er smel-
tet, gar al varmen fra afrimningsvarmelegemerne til at @ge temperaturen. Ovenstaende karakteristik
kan bruges til at detektere tre forhold. Hvis den sorte periode er leengere, end den plejer, har rummet
veeret udsat for en stor fugtbelastning (mange dgrabninger eller nedkeling af ikke-afdaekket vaeske).
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Hvis den rede periode er "for lang", bruges ungdig meget elektricitet til at afrime, dvs. at afrimnings-
systemet skal kontrolleres. Hvis den rgde periode helt udebliver, smeltes al isen ikke, og afrimnings-
systemet skal derved ogsa kontrolleres.

Hvilket signal skal fingeraftrykket affade?: Hvis fingeraftrykket detekteres gentagne gange, kan en be-
sked sendes til ejeren af rummet, som derved kan undersgge, om den uhensigtsmaessige brug kan
undgas eller eendres.

Veerdien af fingeraftrykket:

e Energiforbrug: Hgj

e Fodevarekvalitet: Lav

e Arbejdsmiljg: Lav

e Forebyggende vedligehold: Lav

Er fingeraftrykket koblet med et andet fingertryk?: Nej

Er fingeraftrykket unikt for kele-/frostrum? Nej, i alle kglede rum, hvor afrimning er ngdvendig, kan
fingeraftrykket detekteres.
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10.2. Interviewskema

Restaurationens navn:

Primaer kontaktperson:
Navn:

Telefonnummer:;

E-mail:

Abningstider:

Antal kunder pr. dag (ca.):

Antal medarbejdere:

Hvad er medarbejdernes typiske madetider:

Hvilken type restauration driver du?
Seet kryds:

Café
Restaurant
Kantine
Andet
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Hvor mange frost- og/ eller kalerum er der i din restauration?
Antal frostrum:
Antal kalerum:

Hvilke fgdevarer opbevarer du typisk...
| dit kelerum?

| dit frostrum?

Hvornar pa dagen abnes dgrene meget i dine kgle- og frostrum?
Angiv tidsrum:

Placerer | varme/lune varer i kgle- og frostrummene?

Seet to krydser:

a, i kelerummene
Nej, ikke i kglerummene
a, i frostrummene
Nej, ikke i frostrummene

P& hvilke ugedage modtager | varer, der placeres...
| dit kelerum?

| dit frostrum?
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Hvad er starrelsen pa dit/dine kglerum?
Angiv hgjde, dybde og bredde:

Hvad er stgrrelsen pa dit/dine frostrum?
Angiv hgjde, dybde og bredde:

Hvem servicerer jeres anlaeg?

Er der en skaerm, eller styresystem til kgle-/frostrummene?
Seet kryds:

a
Nej

Hvis ja, vedlaeg gerne beskrivelse, billeder og eventuelle servicepapirer.
Yderligere information:

Hvis du har mulighed for at sende falgende dokumentation til os, vil det vaere en stor hjeelp:

Kopi af menukort

Kopier af oprindeligt tilbud pa kele/frostrum, teknisk information, arbejdstegninger, servicepapirer osv.
Billeder af tryk- og temperaturfelere

Billeder af anlaeg, indedel, udedel, kompressor og markeplader.
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