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Denne slutrapport indeholder ”highlights” og kommentar til hvorfor Jesper Wulff Pe-
tersen konkludere, at det anvendte køleanlæg ikke var egnet til dynamisk sugetryksre-
gulering. Han har erfaring fra et andet mejeri, hvor en ispåfrysningsspiral var blevet 
utæt og der kom ammoniak i isvandet. Dette resulterede i at der også skulle skiftes fle-
re køleflader af kobber som var blevet utætte på grund af ammoniakken.  
 
 

1. Sammenfatning 
Projektet går ud på at undersøge energibesparelsen ved at behovsstyre sugetryk-
ket på køleanlægget. Der er taget udgangspunkt i køleanlægget ved Christiansfeld 
Mejericenter, da dette køleanlæg i forvejen er udstyret med en dynamisk regule-
ring af kondensatortrykket.  
 
Konklusionen på projektet blev at køleanlægget ikke var egnet til dynamisk 
sugetryksregulering på grund af den måde køleanlægget er opbygget og anven-
des. Der burde have været valgt flere forskellige køleanlæg til projektet, for 
at kunne finde et repræsentativt køleanlæg.  
 
I analysen af køleanlæggets drift, kan det ses at køleanlægget kører med en næ-
sten konstant grundlast. Denne grundlast kommer fra proceskølingen, ikke så me-
get fra rumkølingen. Proceskølingen foregår ved isvand, som laves på en 400 kW 
pladevarmeveksler og et isvandskar med ispåfrysningsspiraler. Det er disse ispå-
frysningsspiraler der er dimensionsgivende for køleanlæggets sugetryk. 
 
Et moderne mejeri i dag har et mere jævnt behov for isvand end i gamle dage, 
hvor man brugte isvand til indvejningen og til pasteuriseringen som kun foregik i 
dagtimerne. I dag arbejdes der i skiftehold, så der er størst mulig udnyttelse af 
produktionsudstyret og derved bliver behovet for køling med isvand også fordelt 
over flere timer. 
 
Køleanlægget på Christiansfeld Mejericenter er et samlet køleanlæg for både is-
vandsproduktion og direkte rumkøling. Dette medfører at køleanlægget skal køre 
efter isvandsanlægget da det har behov for det laveste sugetryk. Da isvandsbeho-
vet næsten er kontinuertlig, så skal køleanlæggets sugetryk ligge mellem -8 °C og 
-10 °C for at opretholde og opbygge (akkumulere køle-energi) is på isvandsspira-
len.  
 
Dynamisk sugetryksregulering vil med fordel kunne benyttes til køleanlæg, der 
kun benyttes til kølerum i forbindelse med kølelagre og terminaler. Dynamisk su-
getryksregulering er ikke egnet til andre kuldebehov og kølesteder, hvor der skal 
tages hensyn til proces- og produktionsudstyr, og hvor der er begrænset mulighe-
der for at ændre sugetrykket. På Christiansfeld Mejericenter skal køleanlægget 
sektioneres, så en del af køleanlægget kan producere isvand uafhængigt af den 
anden del der leverer rumkøling til lagre. 
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1.1. Projektbeskrivelse 
Undersøgelser viser, at der er meget stor forskel på, hvordan de enkelte kølean-
læg drives og hvor god reguleringen er til at tage højde for den varierende belast-
ning. Mange køleanlæg har i dag hastighedsregulering på elmotorerne for at undgå 
de store energitab, der er ved lave belastninger. 
 
Projektet skal derfor redegøre for energibesparelsen, der kan opnås ved etable-
ring af en dynamisk regulering af sugetrykket. Dette gøres ved at foretage målin-
ger på industrielle køleanlæg, som skal danne grundlag for senere nøgletal til 
brug i forbindelse med vurdering af energibesparelser.  
 
Behovsstyringen af sugetrykket skal gøres ud fra måling af udetemperaturen og 
den ønskede rumtemperatur. Ved at tage højde for den faldende varmebelastning 
ved faldende ude temperatur, forventes det at kunne spare energi til drift af kø-
leanlæggene til kølelagre og kølede terminaler. 
I projektet skal nedenstående punkter således belyses i forhold til et konstant su-
getryk: 

 Hvad sker der med det forholdsmæssige energiforbrug når sugetrykket bliver 
dynamisk 

 Hvordan er energiforbruget set i forhold til ude temperaturen 

 Hvad sker der med det forholdsmæssige energiforbrug når sugetrykket bliver 
dynamisk og der er konstant kondenseringstryk 

 Hvad sker der med det forholdsmæssige energiforbrug når sugetrykket bliver 
dynamisk og der er dynamisk kondenseringstryk 

 Hvilken indflydelse har det dynamiske sugetryk på energiforbruget til for-
damper ventilatorerne 

 
Til behovsstyring af kondensatortrykket er der installeret CP-Optimizer (udarbej-
det under projektet ”Optimum Condenser Control”), hvor der arbejdes efter føl-
gende sammenhæng. 
 

Tc optimum (°C) = 9,0 + Twb(°C) 
 
Formålet med nærværende projekt er at tilvejebringe en viden om den mest 
energioptimale kombination. Dvs. hvilken temperaturforskel bør der være mellem 
ude temperatur og køleanlæggets sugetryk. 
 
Resultaterne vil både kunne bruges af leverandører ved rådgivning samt af slut-
brugerne i industrien. Energirådgiverne vil ligeledes kunne vejlede om det mest 
optimale sugetryk i kombination med ude temperaturen. 
 
Projektet omfatter alle slagterier, mejerier, terminaler, kølelagre, catering gros-
sister samt øvrige leverandører af varer på køl. 
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1.1.1. Energibesparelser 
Statistisk falder slagterier ind under følgende: 
 
Danmarks Statistik DB93: 151000 
Beskrivelse: Slagterier mv. 
 
Statistisk falder mejerier og iskremfabrikker ind under følgende: 
 
Danmarks Statistik DB93: 155000 
Beskrivelse: Mejerier og iskremfabrikker 
 
Nedenstående skema viser en estimeret opdeling af elforbruget inden for køling i 
Danmark i år 2000 og der er givet et forsigtigt skøn på besparelsespotentialet. 
 

Årligt opdelt elforbrug til køling 

År Køling i DK 

[GWh/år] 

Fødevarer og industri 

[GWh/år] 

Besparelsespotentiale 
alt 

[GWh/år] 

2000 3.600-3.950 823 – 1.053 82 - 105 

 Kilde:ESO-afslutningsseminar Kilde:ESO-afslutningsseminar  

Forbruget til køling er sat til 11 - 12 % af det samlede el-forbrug forbrug i DK. 
 
På baggrund af elforbruget i år 2000 omhandler projektet dermed et elforbrug på: 
 
Omhandlet elforbrug: 10% af 823 - 1053 GWh/år = 82 - 105 GWh/år 
 
Forbruget skal opdeles i energiforbruget til frost hvor temperaturen er under  
-15°C og køling hvor temperaturen er over -15°C 
 

Årligt opdelt elforbrug til frost og køling 

År frost 

[GWh/år] 

køling 

[GWh/år] 

Besparelsespotentiale 
køling 

[GWh/år] 

2000 500 – 600 223 - 323 22,3 -32,3 

 
Optimeringen skal gerne medføre en besparelse på 10 % af det nuværende forbrug 
til industriel køling. 
 
Projektets mål for realiserede el besparelser udgør dermed: 
 
Mål, realiserede besparelser:  = 22,3 – 32,3 GWh/år 
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2. Projektudførelse 
Der er udvalgt en repræsentativ terminal til udførsel af forsøgene.  
 

Arla Foods Amba, Christiansfeld Mejericenter 
 
Metodikken har den ulempe at alle resultater i en forsøgsrække stammer fra et 
specifikt anlæg. Det vurderes imidlertid ikke at have stor indflydelse på resulta-
terne. 
 
Der opsættes elmåleudstyr på kompressorer, kondensatorer og fordampere. Der 
opsættes temperaturmåleudstyr på udeluften, kølerumstemperaturen og suge-
temperaturen/trykket. 
 
Køleanlæggets samlede energiforbrug anvendes i følgende udstyr: 

 Kompressorer, elmotorer, varmelegemer 

 Pumper, kølemiddel (NH3) 

 Pumper, isvand 

 Fordampere, ventilatorer 

 Kondensatorer, ventilatorer, pumper 

 Isvandstanke, røreværker 
 
Energiforbruget er under indflydelse af følgende parameter i køleanlægget: 

 Kondenseringstemperaturen 

 Fordampningstemperaturen 

 Trykfald i rør 

 Reguleringen 
 
Køleanlæggets parameter påvirkes af følgende udefra kommende tilstande: 

 Ude temperaturen 

 Den våde ude temperatur 

 Kølerumstemperaturen 

 Produktionsmængde 

 Aktivitet 
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Nedenstående skitse viser opbygningen af et typisk køleanlæg på et mejeri: 
 

 
 
 

3. Målinger og beregninger 
Kølekompressorerne på Christiansfeld Mejericenter er med hastighedsregulerede 
elmotorer ved hjælp af frekvensomformere, som gør at der ikke bliver produceret 
mere køling end der er behov for. Endvidere er køleanlægget også forsynet med 
CP Optimizer som reducerer kondensatortrykket, når det er muligt. 
 
Derved opretholdes køleanlæggets gode effektivitet i situationer med varierende 
kølebelastning, som der er mellem sommerdrift og vinterdrift.  
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3.1. Måling af elforbruget til køleanlægget 
De seneste energimålinger for mejeriet viser tydeligt hvordan arbejdsprocessen 
er. 
 
Råmælken bliver leveret i indvejningen, hvor den køles hvis den ikke er leveret 
kold nok. Derefter bliver råmælken pumpet over i nogle kølede tanke indtil den 
skal bearbejdes. 
 
Når bearbejdning, behandling og tapning af mælk påbegyndes skal der trækkes 
ekstra på isvandet. Skummesalen er første station, hvor man separerer råmælken 
i fløde og mælk. 
 

 
 
I skummesalen hvor produktionen starter, stiger energiforbruget og dermed også 
behovet for isvand i tidsrummet kl. 17 indtil kl. 04. 
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I tapperiet er arbejdsprocessen nogle timer forskudt fra kl. 23 indtil kl. 09. 
 
Da hele køleanlægget kører på fælles sugeledning, vil kølekompressorerne regule-
re efter det ønskede kølebehov.  
 
Det er isvandsspiralen der skal have en fordampningstemperatur på -8 °C til -10 
°C for at kunne akkumulere is (kulde-energi) som er styrende for kompressorernes 
fordampningstemperatur. 
 
Der vil være en del træghed i isvandssystemet fra at mælkeproduktionen starter 
op og indkøringen er færdig, til at man kan se det på køleanlægget i form af øget 
kuldekald. 
 
Energiforbruget for vinter og sommer synliggøres i følgende grafer: 
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Kølebehovet den 07. december er hovedsagligt kun til produktionen (forbrug af is-
vand), da udetemperaturen er lavere end den ønskede rumtemperatur.  
 
 

3.2. Måling af isvand til simuleringsmodel 
Isvandsforbruget er stort set konstant hen over året, da det hovedsagligt anvendes 
til køling efter pasteuriseringen samt en mindre del til henholdsvis køling ved ind-
vejningen og køling af lagertanke. 
 
Kølebelastningen med isvand i de forskellige processor på mejeriet foregår næ-
sten kontinuertligt, dvs. indvejningen fra om formiddagen til om eftermiddag (kl. 
10-16), tapperiet begynder om aften og fortsætter om natten (kl. 19-05). Hoved-
parten af isvandsforbruget ligger i de 2 tidsrum og der vil der være behov for et 
sugetryk på -8 °C til -10 °C for at opretholde eller påfryse is på rørslangen.  
 
Begrundelsen for at anvende ispåfrysningsslangen til lagring af kølekapacitet er at 
man har en buffer der kan klare spidsbelastningerne. Derfor må man ikke afsmel-
te isen, da det kræver en del energi og tid at starte en ispåfrysning fordi fordam-
peroverfladen (rørslangen) ikke er så stor, da man udnytter isens smeltevarme til 
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køling. Endvidere kan en frilæggelse (afsmelter al isen) af isvandsslangen skabe 
korrosion på rørslangen. 
 
Kølebelastningen i kølerummene varierer meget hen over året, men de har nok 
det største daglige behov midt på dagen (kl. 12-16), og især i den varmeste perio-
de er belastningen høj. Dette skyldes at kølerummenes belastning i høj grad er 
afhængig af den udendørs temperatur på grund af transmissionstabet gennem 
bygningsdelene og fra luftskiftet gennem døre og porte. 
 
En regulering af kondensatortrykket er derimod rentabelt, da der er overskud af 
kondensatorkapacitet når kølebehovet falder dette gælder også når den udendørs 
temperatur falder. Til regulering af kondensatortrykket benyttes en CP-
Optimizer, som er monteret ved Arla Foods Christiansfeld Mejericenter. 
 
Beskrivelse af forholdene ved køleanlægget: 
 
Der er foretaget målinger på isvandstemperaturen 5 forskellige steder i isvand-
stanken. Der er 2 indløb i isvandstanken hvoraf den første står for hovedparten af 
returvandet fra produktionen. Vandet løber gennem tanken, da fremløbspumper-
ne er placeret i modsat ende af returstudsene og derved fås der en god cirkulati-
on omkring isvandsspiralerne. Der er omløb på rørtrækket, så hvis der slet ikke er 
noget kølebehov så vil returtemperaturen tilnærme sig fremløbstemperaturen, da 
der så kun vil være et transmissionstab i rørtræk og pumper. 
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Det kan ses at Temp. 1 kun kommer ned på ca. 3 °C på en døgncyklus, dvs. at der 
skal være kulde på den første spiral konstant for at der ikke skal ske en total af-
smeltning af isen. Dette til trods for at målingen er foretaget i november, hvor 
der ikke har været det store kølebehov fra påvirkninger af udetemperaturen. 
 
Det kan endvidere ses, at der er et konstant forbrug af isvand enten til køling af 
lagertanke eller til køling af produkterne i produktionen. 
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Isvand retur fra produktionen løber gennem en pladevarmeveksler inden det løber 
tilbage til isvandstanken. Denne pladevarmeveksler har et sugetryk på ca. +1 °C 
for at køle isvand ned til ca. +3 °C. Kommentar fra Jesper Wulff Petersen, SE Big 
Blue – som det ses på temperaturmålingerne i isvandstanken, så kommer tempe-
raturen først ned på ca. +3 °C efter gennemløb i den første spiral. Dette betyder 
at returvandet fra pladevarmeveksleren har en noget højere temperatur. 
 
Det var påtænkt at pladevarmeveksleren skulle have sin egen kølekompressor. 
Men da flow og returtemperaturen varierer så meget på isvand at kompressorre-
guleringen ikke kan følge med, har man været nødsaget til at køle pladevarme-
veksleren på den centrale pumpeseparator som køre med et sugetryk på -9 °C.  
 
For at pladevarmeveksleren kan køre på pumpeseparatoren med et fordampnings-
tryk på -9 °C, er der indbygget en fordampningstrykbegrænser, der skaber et kun-
stigt tryktab før pladevarmevekslen. Dette gøres for at sugetrykket i pladevarme-
veksleren ikke bliver lavere end 0 °C, for falder temperaturen kan der ske en 
frysning/frostsprængning af pladevarmeveksleren. 
 
IPU har lavet en computer simulering på isvandstankens kuldeakkumulering ud fra 
data på køleanlægget og de målte temperaturer på isvandet fra november måned. 
Denne simulering viste at man i teorien kunne spare optil 10 % på energiforbruget, 
ved at hæve sugetrykket på køleanlægget så man udnytter at isen afsmeltede helt 
mindst en gang i døgnet, dvs. at al akkumuleringen udnyttes.  
 
Dette er desværre ikke tilrådeligt da der derved kommer tæringer på isvandsspi-
ralen, der er lavet af jernrør, med risiko for ammoniak udslip. 
 
 

4. Muligheder og problemer 
Arla Foods Christiansfeld Mejericenter har planer om at ændre og udvide den må-
de hvorpå de fremstiller isvand. Dette betyder at den fremtidige isvandsprodukti-
on ikke vil benytte isvandsspiraler til at fremstille isvand med, men der skal laves 
plade-is i en tank på et separat køleanlæg. Christiansfeld Mejericenter har siden 
2009 haft planer om ændringen af isvandssystemet, men har endnu ikke fået be-
villiget penge til det. Kommentar fra Jesper Wulff Petersen, SE Big Blue - Christi-
ansfeld Mejericenter har fået ombygget og udvidet køle- og isvandsanlægget i 
2012-13. Isvandsproduktionen foregår på ispåfrysningsplader af rustfrit stål efter 
et andet princip end de gammeldags ispåfrysningsspiraler. 
 
Dynamisk sugetryksregulering vil med fordel kunne benyttes til køleanlæg, der 
kun benyttes til kølerum i forbindelse med kølelagre og terminaler. Dynamisk su-
getryksregulering er ikke egnet til andre kuldebehov og kølesteder, hvor der skal 
tages hensyn til proces- og produktionsudstyr, hvor der er begrænset muligheder 
for at ændre sugetrykket.  
 
Skulle Christiansfeld Mejericenter kunne være anvendt som referanceanlæg, ville 
køleanlægget skulle sektioneres med ekstra pumpeseparator, så en del af kølean-
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lægget ville kunne producere isvand uafhængigt af den anden del der leverer 
rumkøling til de forskellige lagre. 
 
Ved Arla Foods Vejle Eksport Terminal har man fået dimensioneret køleanlægget 
med tilstrækkelig store fordamperflader til at man kan hæve sugetrykket (manu-
elt fra CTS) i de perioder på året, hvor udetemperaturen tillader et højere suge-
tryk. Desværre har det vist sig at man ikke kan få den effekt (besparelse) som var 
tiltænkt, fordi det højere sugetryk gør at der ikke bliver bundet så meget eller in-
tet fugt på fordamperen. Det gjorde at bygningsdele blev fugtige, med den risiko 
det giver men også at emballagen på varerne blev blød og gik itu. Derfor var man 
nødsaget til at stille sugetrykket tilpas lavt så man fik den affugtende effekt. Det-
te har resulteret i at man ikke benytter denne funktion på køleanlægget. 
 
 

5. Diverse 
 

Vedhæftet til sidst i denne rapport er rapporten fra IPU omkring modellering af 
køleanlæg.  
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