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Introduktion
Projektet "Udvikling og brug af simuleringsvaerktgjer til analyse og energioptimering af kglesystemer
med CO, som kglemiddel” er udfgrt i perioden marts 2007 til december 2009 med deltagelse af:

e |PU (projektansvarlig), ved Morten Juel Skovrup og Mette Havgaard Vorre
e Advansor, ved Kim G. Christensen

e Danfoss ved Hans Ole Matthiesen

e Grundfos, ved Bjarne D. Rasmussen

e Johnson Controls, ved Alexander Cohr Pachai

e Teknologisk Institut, ved Pia Rasmussen

e Knudsen Kgling, ved Torben Olsen

e Autoriserede Kglefirmaers Brancheforening, ved Lau Vgrs
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Projektet er finansieret af ELFOR, projekt 339-046.

Formalet med projektet (som formuleret i projektansggningen) er:

Projektets formdl er, baseret pa driftserfaringer og erkendte problemstillinger, at identificere behov
for beregnings- og simuleringsveerktgjer, udvikle og stille disse veerktgjer og erkendelser til raédighed
for den danske kalebranche, sadan at el-forbruget til CO, kglesystemer minimeres hurtigst muligt.
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Projektresultater

Projektet har resulteret i 5 beregningsprogrammer og 3 tekniske rapporter. Bade rapporter og
beregningsprogrammer kan hentes som en samlet pakke fra IPU’s hjemmeside www.ipu.dk; men
ogsa fra www.elforsk.dk.

Derudover er projektets resultater preesenteret ved adskillige konferencer og kpletekniske mgder.

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

1. Danfoss CO, Application Handbook, som giver en introduktion til CO, som kglemiddel,
transkritiske og subkritiske anlaeeg samt reguleringen af disse. Rapporten indeholder bade
teoretiske overvejelser og praktiske forslag til, hvordan anlaeggene kan udformes.

2. CO, Encyclopedia, som giver en introduktion til nogle af de grundleeggende begreber der
benyttes i forbindelse med kgleanlaeg med CO, som kglemiddel.

3. Fundamental cycle processes and options, som giver et overblik over de grundleeggende
kredsprocesser og variationer af disse, der benyttes ved kgleanlaeg med CO, som
kglemiddel.

Beregningsprogrammer

De 5 beregningsprogrammer som er en del af projektresultatet praesenteres kort nedenfor; men det
anbefales, at man installerer og prgver programmerne for at fa et fuldt overblik over
funktionaliteten.
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Pack Calculation II

| forhold til traditionelle kglesystemer vil man i fgrste omgang forvente et mer-energiforbrug for
k@leanlaeg, der benytter CO, som kglemiddel. Dette skyldes den lave kritiske temperatur for CO, pa
ca. 31 °C der bevirker, at mange anlaeg vil operere transkritisk i dele af driftstiden. Teori og praksis
viser dog, at COP vil veere lavere for anlaeg, der opererer transkritisk, end COP for traditionelle
subkritiske kglesystemer.

Pa den anden side vil antallet af timer et anleeg opererer transkritisk, veere afhaengig af anlaeggets
geografiske placering — i f.eks. Nordeuropa vil antallet veere lavt, mens det i Sydeuropa vil vaere hgijt.
Samtidig viser erfaringer, at der tilsyneladende er en mulighed for:

1. at komponenter til CO, anlaeg vil veere mere effektive — kompressorer med hgjere
virkningsgrad og varmevekslere med lavere temperaturdifferencer.

2. atanlaegget kan kgre mere energieffektivt: hgjere trykdifferens over ekspansionsventilen
gor, at man har mulighed for at lade kondenseringstemperaturen fglge omgivelserne
leengere ned end normalt.

Samlet set er der altsa en mulighed for, at CO, anlaeg kan genvinde mer-energiforbruget ved
transkritisk drift nar det kgrer subkritisk.
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For at undersgge om dette vil vaere tilfaeldet, er der i projektet udviklet et simuleringsprogram, der
kan sammenligne arsenergiforbruget af CO, anlaeg med traditionelle anlaeg. Programmet foretager
denne sammenligning pa baggrund af en given geografisk placering.

Simuleringsprogrammet til beregning af arsenergiforbrug for et kgleanlaeg, tager udgangspunktien
af indtil videre 11 anlaegstyper:
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Ettrins subkritisk Ettrins transkritisk med gas bypass

E

To ettrins, subkritisk To ettrins, subkritisk, feelles kondensator

b e
el

Subkritisk kaskade

Kaskade med CO, pumpecirkulation

=
G

Totrins med aben mellemkaler Totrins med lukket mellemkgler

SERE
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Totrins med vaskeindsprajtning

Alle anlaegstyper kan varieres med oversvgmmet fordamper og/eller intern varmeveksler og der kan
tilfgjes en sekundaerkreds i stedet for direkte fordampning.

Efter valg af anlaegstype, bestykkes anleegget med kompressorer, der veelges ud fra en database,
som i gjeblikket indeholder data for lidt over 2000 kommercielt tilgaengelige kompressorer. Man har
selv mulighed for at tilfgje flere kompressorer i den medfglgende editor.

De valgte kompressorer kan hastighedsreguleres, hvis man gnsker det. Programmet vil selv korrigere
virkningsgrader saledes, at der tages hensyn til tab i frekvensomformer mm.

Et eksempel pa resultatet af en beregning er vist nedenfor:

[ Example 02 - Booster vs indirect R404A vs. Cascade.packprj - Pack Calculation

File Optons Help
Do- AW D .
| 1. Setup systems | 2. Caleulate | 3, Economy | . Report |

[@] conditions [T summary | =] Plots | T Table Messages

[ Monthly energy consumption

[+ [ £02 Booster compressor

v ] cOZ2 Booster fans and pumps.

[~ [ Secondary R404A compressor

|v [ Secondary R404A fans and pumps
¥ [ cascade compressor

~ [ Cascade fans and pumps

12 Mean ambient temperature

HEEE
o o8

in

Energy Consumption [kh]
in

n
[5.] Sinpeaduis; waig e uss|

P A A T
n n n

Energiforbruget over aret for 3 forskellige systemer: Den blé/gule er for et CO, anleeg, den gren/orange er et traditionelt R404
anlaeg og den hvid/rgde er et kaskade anlaeg med CO, som lavtrykskglemiddel. Den sorte kurve viser omgivelsernes
manedsmiddel-temperatur over aret.
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Efter en beregning af arsenergiforbruget for de anlaeeg man gnsker at sammenligne, kan man lave en
gkonomisk analyse af anlaeggene, der inkluderer levetidsomkostninger og tilbagebetalingstid:

Life Cyde Costs | CO2 Equivalent Emissions |

Curren

Expected average interest rate [%]:

Expected average energy cost [kr/khi:

Expected lifetime [years]: o]

Expected average inflation rate [%]

Initial cost: Annual operating cost:
02 Booster |Secondary R4044 | Cascade | C02 Booster |secondary R4044 |Cascade |
Cost of equipment k] 500,000 400,000 600,000  Energy consumption [kWh] | 204026.96 (-56,023) 250050.26 229693.26 (-30,357)
Costof installstion k] 100,000 50,000 100,000 Costofmaintenance ] 50,000 0,000 50,000
Result:
€02 Booster | Secondary R4044 | Cascade|
Effective interest rate [%] 1 1.5 1%
Internal rate of return [%) 567 - 13
Total annual cost k] 254,027 {-46,023) 300,050 279,693 (-20,357)
Payback time [years] 26 - 0.8
Total nitil cost [ir] 500,000 (21%) 480,000 (15%) 700,000 (22%)
Present value of maintenance cost [kr] 450,052(16%)  360,042(11%) 450,052 (14%)
Present value of energy cost ] 1,836,455 (63%) 2,390,724 (74%) 2,067,479 (69%)
Life cyde cost [ir] 2,886,508 (-294,258) 3,180,765 3,217,531 (+36,756)

Diagram | plot |

Life cycle cost

Lifecycle costs = 3,217,531 (+36,766) kr
Cascade

Payback time = 10.8 years

Secondary RED4A Lifecycle costs = 3,180,765 kr

Lifecycle costs = 2,386 508 (-294,258) kr
C02 Boost .
i Payback time = 2 6 years
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Samt sammenligne CO, emissioner i anlaeggenes levetid:

Life Cydle Costs | CO2 Equivalent Emissions ]

CO2 release, electricity generation [kg/kWh]:

CO2 Booster ‘Semndary R4044 ‘CESGdE |

Refrigerant charge [ka] [140.00 30,00 50,00

Recyde rate [%] 90.0 80.0 80.0

Leakage rate [%&/fyear] |20.0 20.0 20.0

Leakage [kg COZ] [Recyce loss kg €02 |Indirect kg €02 [Total (kg 02 |

CO2 Booster 280 (0.0%) 14(0.0%) 1,081,343 (100.0%) 1,081,637
Secondary R404A 235,320 (14.4%) 23,532 (1.4%) 1,378,266 (84.2%) 1,637,118
Cascade 143,000 (10.4%) 14,300 (1.0%) 1,217,374 (88.6%) 1,374,674

C0O2 Emmisions in lifetime

1,600,000 B Leaese

[ Recycle loss

1,500,000
[ Indirect

1,400,000
1,300,000
1,200,000 |
1,100,000

858
5 s

700,000

kg CO2 equivalents

Emissionerne er fordelt pa:

e /kvivalent CO, udslip ved laekage — altsa kglemiddel der undslipper anlaegget i hele dets
levetid pa grund af utaetheder

e /[kvivalent CO, udslip ved tab af kglemiddel i forbindelse med bortskaffelse af anleegget

e /[kvivalent CO, udslip forbundet med anlaeggets energiforbrug

| programmet er indbygget CO, sekvivalenter for de mest almindelige kplemidler, og man kan selv
indtaste, hvor stort CO, udslippet er i forbindelse med elproduktion i det land/region hvor
anlaeggene skal placeres.

Til slut kan alle resultater overfgres til en automatisk genereret rapport i Microsoft Word®.
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Simple CO; one stage plant

Programmet er hovedsageligt taenkt som et undervisningsprogram, der kan benyttes til at illustrere
overgangen fra subkritisk til transkritisk drift:

Simple COZ2 one stage plant. Version 2.23

File  Edit| Help

One stage | One stage with gas bypass

CO2 one stage with s R4 pe

gas bypass TR

0.0°C 6.2°C 82,2°C,90 bar

0.0°C, 35 bar 1oL
oo O @ o
.00

wom

000

@ 25,0°C,20 bar o
10.0°C,45 bar
Qe = 1532.39 kIkg  Massflow fraction in compressor = 1
W = 50.75 kljkg  Massflow fraction in evaporator = 0.89 10004
Qr = 225.53 kifkg s
£00
COP = 3.59 2
Evaporation temperature: 0 °C a0
[T T = '
' e ' G 80 100 130 140 160 180 200 M MO 6D M0 300 320 34D 360 360 400 430 M40 460 48D SO0 S0 MO 6D 480 E00 620
-50 45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 Enthaipr fchal
Outlet from evaporator. Superheat: 0 K High pressure: 90 bar [ controled Heat loss factor: 15%
' ' ' ' ' ' . ' - T ' =T
“ "
100 - -
70% 75% 80% @85% 90% 95% 1] 5 10 15K 50 100 150 200 a0 -
Intermediate temperature: 0 °C Outlet temperature from gas cooler: 25 °C 70 -
' ' ' ' ' ' ' - ' ' ' ' ' ' - ! ' ' ' ' a0 -
-0 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 Q 5 1 15 20 25 1) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 40 -
30 -
Efficiency of internal heat exchanger: 30 % Isentropic efficiency: 67 % a0 - R
' . . . . . . . . . ' ' . ] . . . . . . '
M ™ A :
a 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100% 10 20 30 40 50 &0 70 a0 S0 100%

Programmet benyttes allerede nu i kurser pa Teknologisk institut og i undervisningen pa Danmarks
Tekniske Universitet.
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Refrigerant

Circulation Pumps

Programmet kan benyttes til at dimensionere pumper til CO, og andre kglemidler:

B calculate
Load inputs

o Choose refrigerant: |R744 -

Wet return line

REFRIGERANT CIRCULATION PUMPS o/

> Capacity calculation

GRUNDFOS 21\

o Chose inputs and specify operating conditions:

|Refrigeralion capacify [kW] j

To condenser |Evaporating temperature [°C] j
or compressor

EVAPORATOR(S)

|gWe1 return line pressure drop [K] j

From |Pump pressure difference [bar] j

|Pump inlet subcooling [K] j

SE

PUMP

Vertical drop leg

Refrigerant circulation ratio:
Note: Circulation ratio = Mass flow / Required mass flow

EVAPORATOR(S)

u Refrigeration capacity: 100.0 [kW] ~ 28.4[TR]

HE[HERE

PARATOR

Size OD

[mm] [mis]
Thz 217 213 Temperature: -10.0 [*C] =~ 14.0 [°F]
Dhes 2 1% Pressure: 26.5 [bar]  ~ 384.1 [psi]

ou 463 05 Heat of vaporisation: 2586 [kd/kg] ~ 111.2 [Btu/lby]

DN65 761 ggg SEPARATOR (low-pressure receiver)

N\
Liquid supply line w

Volume flow: 2.83 [m°h]
Mass flow: 0.77 [kg/s]
Pressure difference: 2.5 [bar]

Temperature (T g): -10.1 [°C]
Subcooling (ATsc): 0.1 [K]
Note: Subcooling ATsc = Tsar(Puig) - Tua

gmgu ‘:giu g:g Pressure: 26.5 [bar] =~ 384.1 [psi]
DN125 1330 006 Temperature: =10.0 [°C] = 14.0 [°F]
eoMP_____________ |
~ 0.786 [IIs] =~ 12.46 [gpm] Hydraulic power: 0.197 [kW]
~ 2784 [kg/h] =~ 102.3 [Iby,/min]
=~ 25.9 [m] =~ 36.3 [psi] =~ 85.0 [ft]
~ 13.8 [°F] Density (ppiq): 983.5 [kg/m] = 61.4 [Ib,/ft]
= 0.2 [°F] Dynamic viscosity (uq): 1.240E-04 [Pa-s] ~ 0.124 [cP]

Kinematic viscosity (v g): 1.261E-07 [mzls] =~ 0.1261 [cSt]
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Compressor Performance
Compressor Performance er grundlaggende en revision af et af de vaerktgjer, der distribueres

sammen med C

oolPack. Programmet kan benyttes til at regne isentropisk og volumetrisk

virkningsgrad ud for en kompressor (incl. en transkritisk kompressor), og dermed kan man evaluere

kompressorens
fabrikant.

Calculate

Load inputs
? Help

£ Print

WG

New Condition

Version 2.00
TOOL A1X

DISPLACEMENT

ydelse ved driftssituationer, der er forskellige fra driftssituationen opgivet af en

COMPRESSOR CALCULATIONS
> CALCULATION OF ISENTROPIC AND VOLUMETRIC EFFICIENCIES

DIAGRAM
o o REFRIGERANT |R744 ~

ATshuse : 9.0 [K]

ATsuunuse : 30.0 [K] Pe = p1 2 26.49 [bar] Pec = Pz : 90.00 [bar]
ATshtor: 35.0[K] Ty :25.0[°C] Ty : 141.7 [°C]

TEST CONDITION

TelCl - |ATshuseruL K] -|f5]  [T11°C] - [28] |peciban - Tec,our[°C] - [25]

Te: -10.0 [°C] Choose pgc for transcritical operation pec [MPa] : 9.0

V1005 [m°/] : fone [%]: [100.0]  Voio0x: 3.20 [m'fh]

CAPACITY

Qe kW] - nvoL: 0.836 Qe : 7.500 [kW] f: 0.0400 [kals]  Vsuc: 2.676 [m'/h]

PERFORMANCE

W [kw] - ms: 0.688 W: 4.000 [KW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

T [%] - fa: 10 [%] T, : 141.7[°C]  Goss: 0.400 [kW]

COP : 1.875 COP*: 2.248 palpq: 240
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CO: Kredsprocesberegner

CO, kredsprocesberegner er et ekspertveerktgj, som kan benyttes til at undersgge detaljer omkring

transkritiske CO, anlaeg:

MT System
" Et trins ekspansion

" To trins ekspansion

COPgomiet = 3.959 COP,,, = 3.24

Wmellemtryk =1.74 [k\W]

COP,, = 5.479
Qgaskaler1 = 3.557 [kW]

W, = B =7.
" Gas by-pass lavtryk 0.5331 [kW] anskﬁler? 7.321 [kW]
@ Parallel kompression T P h P X m v
(€1 | Marn | kdikg] | ka'm™ | [katkg] | kais] | [ms]
LT Sysem Velges Kaskade MT skal 1185 |3673 |-5044 |8745 |100 |0.017 |0.000199 |
" One-stage vzlges enten 'Gas by-pass’ ’ ’ . . ’ ’
£ Kaskade DX eller ‘Parallel kompression 27501 6816 |-1076 [1357 |100 |0.017 |0.000130
3|30 6816 |-1034 |2385 [100 |0.055 |0.000231
(e
Kaskade MT 4|25 6816 |-2364 |735 |00 |0.055 |0.000075
* Booster 5|25 6816 |-2364 |735 |00 |0.055 |0.000075
Gaskeler / Kondensatar 62435 |68.16 |-2305 |7464 |-100 |0.055 |0.000074
Temperaur efter gaskeler, del 1 7|53 40 2395 |331.3 |0.2525 |0.055 |0.000166
Tomporatur sfter gasksler, del 2 8|53 40 1471 |159.6 |0.6841 |0.055 |0.000345
Mellemtryksdelen ' &7 9|53 40 2935 894 |0 0.017 |0.000019
i 10[3575 |40 2981 |907.2 |-100 |0.017 |0.000019
Kelebehov, mellemtemp. [k.’\f] ---------------- |
v : 11]2 3673 |-2981 |811  |0.01649]0.017 |0.000021
Fordampningstemperatur, mellemtemp. [C] H
Overnearing, metlem [10]# (10)+ ! 12|12 3673 |-50.98 9273 (100 |0.017 |0.000188
Isent 'kl' d, MT ki i B
sentropvirkningsgrad, Ompressor
e 14|12 3673 |-5098 9273 [100 |0.017 |0.000188
@ RN PN 15|12 3673 |59.98 9273 |100 |0.000 |0.000000
Interne vekslere N
' 16| 2 3673 |-2081 |811  |0.01649]0.000 |-0.000000
vekslervirkningsgrad, v1
nasa a0t i 17|3575 |40 2981 |907.2 |-100 |0.000 |-0.000000
vekslervirkningsgrad, v2 |E| | ] 1
! : 18|53 40 7953|1157 |1 0.038 |0.000325
vekslervirkningsgrad, v3 ! prs
]
Lavtryksdelen . . ! 20(53 40 7953 |1157 [100 |0.038 |0.000325
.
Kelebehor, avtem. (5] ki @ —@ ! 21| 4007 |6816 |5164 (1663 [100 |0.038 |0.000226
Fordampningstemperatur, lav H 22|56.44 |6816 |3872 [1543 |100 |0.055 |0.000356
Overhedning, lav  [£]1kd i 23|03002 [3543 | 306 [9256 |o 0.021 |0.000022
o !
Isentropvirkningsgrad, LT kompressor : 24|15 2291 |-306 |331.8 |0.1306 |0.021 |0.000062
Kaskade anlzg . { ‘ . 25(-10 2291 |638 |5813 [100 |0.021 |0.000355
Temperaturdifference, kaskadeveksler [K‘] | LT I,_._ll 26| 6.94 22.01 50.9 56.71 100 0.021 0.000364
Overnedning, kaskadeveksier [30][K] " rrrrp ' 27]2045 [3513 | 3407 [7643 [100 [0.021 [0.000271
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Formidling

Projektets resultater har vaeret praesenteret ved fglgende konferencer, mgder, foredrag og kurser:

Artikler
” Arsenergiforbrug for transkritiske CO, anlaeg”, Morten Juel Skovrup, IPU. Danske Kgledage
2009 samt i HVAC-Magasinet nummer 6, 2009 p. 47.

"Transkritisk kontra subkritisk — valg af CO,-kgleanlzeg i Danmark”, Kenneth Madsen,
Danfoss og Christian Heerup, Teknologisk Institut. Danske Kgledage 2009.

”Hvor sma kan ammoniak kgleanlaeg blive”, Alexander Cohr Pachai, Johnson Controls
Denmark. Danske Kgledage 2009.

“Ammonia Safety by Design and Maintenance”, Alexander Cohr Pachai, Johnson Controls
Denmark . International Institute of Refrigeration Bulletin 2010-1.

"Beregning af ars energiforbruget i forskellige klimazoner”. Alexander Cohr Pachai, Johnson
Controls Denmark. Norske Kjgleteknisk Mg@te 11+12 marts 2010.

“Using Natural Refrigerants in the Cold Chain”. A. C. Pachai, M. A. Jones, Johnson Controls.
1st IIR International Conference on Sustainability and the Cold Chain. 29th, 30th and 31st
March 2010, Selwyn College, Cambridge UK

Undervisning
Advansor’s kurser for kunder — 12 gange arligt med 6-12 kursister per kursus

Teknologisk Instituts kurser vedrgrende CO,
DTU’s kurser i kgleteknik

Praesentationer
"Yearly energy consumption of transcritical CO,”, Morten Juel Skovrup, IPU. Indleg fra
strategisk temadag hos Nilan A/S, 15-5-2009. Publiceret pa www.R744.com.

Advansor: Norpe Partnermgde, Norge, 28-29/1-2010
Diverse omtale pa www.R744.com.

Mgder
Advansor: Diverse salgsmgder: England, Schweiz, Norge, Sverige, DK
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English Abstract

The Project ” Development and use of simulation tools for energy optimisation of refrigeration
systems with CO, as the refrigerant” has been carried out in the period from March 2007 to
December 2009 with participation of:

e |PU (project responsible), by Morten Juel Skovrup and Mette Havgaard Vorre
e Advansor, by Kim G. Christensen

e Danfoss by Hans Ole Matthiesen

e Grundfos, by Bjarne D. Rasmussen

e Johnson Controls, by Alexander Cohr Pachai

e Teknologisk Institut, by Pia Rasmussen

e Knudsen Kgling, by Torben Olsen

e Autoriserede Kglefirmaers Brancheforening, by Lau Vgrs

IPU  oeon U
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ADUVANSOR CIEET

EMERGISYSTEMER

Project Group

The project is financed by ELFOR, project 339-046.

The purpose of the project is (as stated in the application):

The purpose of the project is, based on running experience and known problems, to identify the need
for calculation- and simulation tools and thereafter develop these tools and makes them available for
the Danish refrigeration industry so that the energy consumption of refrigeration systems using CO,
as a refrigerant is minimized.

The project has resulted in the following reports and simulation tools:

Reports
1. Danfoss CO, Application Handbook, which gives an introduction to CO, as refrigerant,
transcritical and subcritical systems and the control of these.
2. CO, Encyclopedia, which gives an introduction to the basic concepts, used in connection
with especially transcritical systems.
3. Fundamental cycle processes and options, which gives an overview of the basic
refrigeration cycles which can be used when CO, is used as a refrigerant.
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Simulation Tools

1. Pack Calculation Il. Simulation tool for comparing yearly energy consumption of
refrigeration systems.

2. Simple CO, one stage plant. Tool for teaching the basics about CO, refrigeration systems.
Refrigerant Circulation Pumps. Tool for calculating and dimensioning refrigeration pumps —
including CO, pumps.

4. Compressor Performance. Tool for converting a test condition for a compressor into
another operating condition.

5. €O, Kredsprocesberegner. Experts tool for investigating details about transcritical CO,
systems. Only in Danish.
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Perspektivering
Den store interesse, der har veeret vist for projektets resultater, har bevirket, at flere firmaer har
henvendt sig for at fa deres produkter med i simuleringsprogrammerne.

Dette betyder, at programmerne vil blive benyttet af endnu flere brugere, og at fokus pa CO, som
ka@lemiddel er blevet forsteerket.

Projektets fokus pa arsenergiforbrug har bevirket, at fordommene omkring, at energiforbruget for
kgleanlaeg med CO, som kglemiddel er hgjere end for traditionelle kgleanlzaeg, er blevet nedbrudt.
Projektets resultater har vist, at fordelene ved CO, ophaver ulemperne i en sadan grad, at det kan
veere fordelagtigt at benytte CO, som kglemiddel i hele Europa, med undtagelse af de mest sydlige
omrader.

De gode erfaringer med beregning af arsenergiforbrug, har medfgrt at projektets resultater er blevet
benyttet i flere andre ELFOR projekter:

e Projekt 340-006. Naturlig keling - reduktion af energiforbrug til kgling af processer og
bygninger
e Projekt 341-026. Fremtidens Kgletarne.

Resultaterne fra projektet viderefgres i ELFOR projekt 342-051 “"Optimering af kgle- og
varmepumpeanlaeg gennem samspil mellem PackCalc og BSim”, som fokuserer pa dels
belastningssiden af kgleanlaegget; men ogsa pa at inddrage beregninger af arsenergiforbrug for
varmepumper.
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