
 

 

 

 

Udvikling og brug af simuleringsværk-
tøjer til analyse og energioptimering af 
kølesystemer med CO2 som kølemiddel 

ELFOR Projekt 339-046 

Hovedrapport 

Morten Juel Skovrup 

2010-03-11 

 

 

  



 
 

  Side 1 

Indholdsfortegnelse  
Introduktion ............................................................................................................................................ 2 

Projektresultater ..................................................................................................................................... 3 

Rapporter ............................................................................................................................................ 3 

Beregningsprogrammer ...................................................................................................................... 3 

Pack Calculation II ........................................................................................................................... 4 

Simple CO2 one stage plant ............................................................................................................ 9 

Refrigerant Circulation Pumps ...................................................................................................... 10 

Compressor Performance ............................................................................................................. 11 

CO2 Kredsprocesberegner ............................................................................................................ 12 

Formidling ......................................................................................................................................... 13 

Artikler .......................................................................................................................................... 13 

Undervisning ................................................................................................................................. 13 

Præsentationer ............................................................................................................................. 13 

Møder ........................................................................................................................................... 13 

English Abstract..................................................................................................................................... 14 

Reports .............................................................................................................................................. 14 

Simulation Tools ................................................................................................................................ 15 

Perspektivering ..................................................................................................................................... 16 

 

 

  



 
 

  Side 2 

Introduktion  
tǊƻƧŜƪǘŜǘ έUdvikling og brug af simuleringsværktøjer til analyse og energioptimering af kølesystemer 

med CO2 som kølemiddelέ ŜǊ ǳŘŦǄǊǘ ƛ ǇŜǊƛƻŘŜƴ ƳŀǊǘǎ нллт ǘƛƭ ŘŜŎŜƳōŜǊ нллф med deltagelse af: 

 IPU (projektansvarlig), ved Morten Juel Skovrup og Mette Havgaard Vorre 

 Advansor, ved Kim G. Christensen 

 Danfoss ved Hans Ole Matthiesen  

 Grundfos, ved Bjarne D. Rasmussen 

 Johnson Controls, ved Alexander Cohr Pachai 

 Teknologisk Institut, ved Pia Rasmussen 

 Knudsen Køling, ved Torben Olsen 

 Autoriserede Kølefirmaers Brancheforening, ved Lau Vørs 
 

 

Projektet er finansieret af ELFOR, projekt 339-046. 

Formålet med projektet (som formuleret i projektansøgningen) er: 

Projektets formål er, baseret på driftserfaringer og erkendte problemstillinger, at identificere behov 

for beregnings- og simuleringsværktøjer, udvikle og stille disse værktøjer og erkendelser til rådighed 

for den danske kølebranche, sådan at el-forbruget til CO2 kølesystemer minimeres hurtigst muligt. 
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Projektresultater  
Projektet har resulteret i 5 beregningsprogrammer og 3 tekniske rapporter. Både rapporter og 

ōŜǊŜƎƴƛƴƎǎǇǊƻƎǊŀƳƳŜǊ ƪŀƴ ƘŜƴǘŜǎ ǎƻƳ Ŝƴ ǎŀƳƭŜǘ ǇŀƪƪŜ ŦǊŀ Lt¦Ωǎ ƘƧŜƳƳŜǎƛŘŜ www.ipu.dk; men 

også fra www.elforsk.dk.  

Derudover er projektets resultater præsenteret ved adskillige konferencer og køletekniske møder. 

Rapporter  
De 3 rapporter produceret som en del af projektet er: 

1. Danfoss CO2 Application Handbook, som giver en introduktion til CO2 som kølemiddel, 

transkritiske og subkritiske anlæg samt reguleringen af disse. Rapporten indeholder både 

teoretiske overvejelser og praktiske forslag til, hvordan anlæggene kan udformes. 

2. CO2 Encyclopedia, som giver en introduktion til nogle af de grundlæggende begreber der 

benyttes i forbindelse med køleanlæg med CO2 som kølemiddel. 

3. Fundamental cycle processes and options, som giver et overblik over de grundlæggende 

kredsprocesser og variationer af disse, der benyttes ved køleanlæg med CO2 som 

kølemiddel. 

Beregningsprogrammer  
De 5 beregningsprogrammer som er en del af projektresultatet præsenteres kort nedenfor; men det 

anbefales, at man installerer og prøver programmerne for at få et fuldt overblik over 

funktionaliteten. 

  

http://www.ipu.dk/
http://www.elforsk.dk/
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Pack Calculation II  

I forhold til traditionelle kølesystemer vil man i første omgang forvente et mer-energiforbrug for 

køleanlæg, der benytter CO2 som kølemiddel. Dette skyldes den lave kritiske temperatur for CO2 på 

ca. 31 °C der bevirker, at mange anlæg vil operere transkritisk i dele af driftstiden. Teori og praksis 

viser dog, at COP vil være lavere for anlæg, der opererer transkritisk, end COP for traditionelle 

subkritiske kølesystemer. 

På den anden side vil antallet af timer et anlæg opererer transkritisk, være afhængig af anlæggets 

geografiske placering ς i f.eks. Nordeuropa vil antallet være lavt, mens det i Sydeuropa vil være højt. 

Samtidig viser erfaringer, at der tilsyneladende er en mulighed for: 

1. at komponenter til CO2 anlæg vil være mere effektive ς kompressorer med højere 
virkningsgrad og varmevekslere med lavere temperaturdifferencer. 

2. at anlægget kan køre mere energieffektivt: højere trykdifferens over ekspansionsventilen 
gør, at man har mulighed for at lade kondenseringstemperaturen følge omgivelserne 
længere ned end normalt. 

 
Samlet set er der altså en mulighed for, at CO2 anlæg kan genvinde mer-energiforbruget ved 
transkritisk drift når det kører subkritisk. 
 

 

For at undersøge om dette vil være tilfældet, er der i projektet udviklet et simuleringsprogram, der 

kan sammenligne årsenergiforbruget af CO2 anlæg med traditionelle anlæg. Programmet foretager 

denne sammenligning på baggrund af en given geografisk placering. 

Simuleringsprogrammet til beregning af årsenergiforbrug for et køleanlæg, tager udgangspunkt i en 

af indtil videre 11 anlægstyper: 
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 Ettrins subkritisk  Ettrins transkritisk med gas bypass 

 

 

 

 

    

 To ettrins, subkritisk  To ettrins, subkritisk, fælles kondensator 

 

 

 

 

    

 Totrins transkritisk  Subkritisk kaskade 

 

 

 

 

    

 Transkritisk kaskade  Kaskade med CO2 pumpecirkulation 

 

 

 

 

    

 Totrins med åben mellemkøler  Totrins med lukket mellemkøler 
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 Totrins med væskeindsprøjtning   

 

 

  

 

Alle anlægstyper kan varieres med oversvømmet fordamper og/eller intern varmeveksler og der kan 

tilføjes en sekundærkreds i stedet for direkte fordampning. 

Efter valg af anlægstype, bestykkes anlægget med kompressorer, der vælges ud fra en database, 

som i øjeblikket indeholder data for lidt over 2000 kommercielt tilgængelige kompressorer. Man har 

selv mulighed for at tilføje flere kompressorer i den medfølgende editor. 

De valgte kompressorer kan hastighedsreguleres, hvis man ønsker det. Programmet vil selv korrigere 

virkningsgrader således, at der tages hensyn til tab i frekvensomformer mm. 

Et eksempel på resultatet af en beregning er vist nedenfor: 

 

Energiforbruget over året for 3 forskellige systemer: Den blå/gule er for et CO2 anlæg, den grøn/orange er et traditionelt R404 

anlæg og den hvid/røde er et kaskade anlæg med CO2 som lavtrykskølemiddel. Den sorte kurve viser omgivelsernes 

månedsmiddel-temperatur over året. 
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Efter en beregning af årsenergiforbruget for de anlæg man ønsker at sammenligne, kan man lave en 

økonomisk analyse af anlæggene, der inkluderer levetidsomkostninger og tilbagebetalingstid: 

 

  




















