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Afdækning af mulighederne for at udvikle et beregnings-

værktøj for energiøkonomisk projektering af fremtidige 

køleanlæg med naturlige kølemidler
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Målsætningen med projektet var at afprøve mulighederne for at foretage 
beregninger af årsenergiforbruget på et køleanlæg med naturlige køle-
midler, simulere forskellige anlægsløsninger og tage højde for såvel anlægs-

som driftsomkostninger. Med andre ord, at skabe et effektivt værktøj for 
køber, installatør og rådgiver i tilbuds-, design- og beslutningsfasen. 

Projektet var dog primært et forprojekt, der skulle afdække, om der rent 
faktisk var mulighed for at udvikle et operationelt og præcist værktøj, som 
kunne egne sig til at beregne årsenergiforbrug og dermed dokumentation 
til hele processen med udfasning af anlæg med CFC/HCFC/HFC kølemidler.

MÅLSÆTNING:

Projektet blev startet på et tidspunkt, hvor man blev klar over, at ny  
lovgivning om udfasning af CFC/HCFC/HFC kølemidler ville medføre, at 
indirekte anlæg ville blive fremtidens anlægsdesign. Projektgruppen ville 
afdække, om det var muligt at udvikle et beregningsværktøj, der kunne 
sammenligne alternative udformninger af energiøkonomiske køleanlæg 
med hinanden, når både investerings- og driftsomkostninger skulle tages i 
betragtning. Normalt sammenligner købere nemlig typisk kun anskaffelses-
prisen og ikke de forskellige køleinstallationers årsenergiforbrug.

Potentialet for besparelser er meget stort, da elforbruget til køling i såvel 
industrien som i handels- og servicevirksomheder udgør ca. 10% af det 
samlede elforbrug i Danmark. Men der manglede kvalificeret hjælp – både 
for købere af nye køleanlæg og for deres konsulenter/leverandører, fordi 
det er ret kompliceret at lave en manuel beregning af præcise besparelses-
potentialer på enkeltanlæg. Blandt andet kan belastningsprofil og tem-
peraturer på køleanlæggets kolde og varme side variere meget fra år til år 
og fra anlæg til anlæg.

RESUMÉ:

PROCESSEN:
Projektet er gennemført af en projektgruppe bestående af repræsentanter fra 
kølebranchen i form af rådgivere, producenter, køleinstallatører, brugere og 
køleorganisationer. Projektgruppen bestod af repræsentanter fra følgende 
firmaer:

• Birch & Krogboe A/S
• Teknologisk Institut / Køle- og varmepumpeteknik
• SEAS Energiservice A/S
• KKO (Kølebranchens kvalitetssikringsordning)
• AKB (Autoriserede Kølefirmaers Brancheforening)
• COOP Danmark

• SuperKøl A/S
• Danfoss Solutions A/S
• Danfoss A/S
• Institut for Produktudvikling / Køle- og Energiteknik

STORT BEHOV FOR HJÆLP TIL AT VÆLGE  

MEST ENERGIØKONOMISK I FORBINDELSE  

MED OVERGANGEN TIL NATURLIGE KØLEMIDLER
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Korrekt beslutningsgrundlag via simulering
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FIGUR NR. 3

Fordeling af forbrug til aktiv køling af ventilationsluft og serverkøling. Bemærk at elforbruget til køling 
i vintermånederne er lavt alene grundet frikølingsmulighederne på anlægget. Uden frikøling ville elfor-
bruget til serverkøl have været ca. dobbelt så stort.



KONKLUSION:
På basis af simuleringerne anbefalede projektgruppen, at der blev arbejdet 
videre med et nyt projekt, der har til formål at lave et simuleringsprogram til 
beregning af årsenergiforbrug, besparelser ved energimæssige tiltag, tilbage-
betalingstider, anlæggets levetidsomkostninger mv. (projekt 337-004).

RESULTATER:
Der blev foretaget målinger på 3 køleanlæg til supermarkeder samt måling 
på 1 køleanlæg til køling af kontorer og serverrum. Køleanlæggene er ud-
valgt således, at de dækker over forskellige anlægstyper og størrelser, som 
man forventer at se i fremtiden. Målingerne er efterfølgende sammenlignet 
med simuleringer.

Resultatet af simuleringerne på køleanlæg til supermarkeder viser, at 
beregning af årsenergiforbruget kan foretages med en rimeligt høj overens-
stemmelse med måleresultaterne. Nøjagtigheden af beregningen afhænger 
primært af brugerens input – og dermed tidsforbrug. I de fleste tilfælde 
vil en meget nøjagtig beregning ikke være nødvendig, da den relative  
nøjagtighed af konsekvenserne ved at foretage forskellige besparelses-
tiltag er langt større – og sandsynligvis mere interessant.

Resultatet af simuleringerne på luftkonditioneringsanlæg viser, at nøjagtig-
heden mellem målinger og simuleringer er relativt lav. Anvendte input  
til bestemmelse af kølebehovet samt de klimatiske udeforhold har en 
meget væsentlig betydning for beregningsresultatet. Simulering vil således 
primært være anvendeligt til at beregne konsekvenserne ved at foretage 
forskellige besparelsestiltag, samt lave en relativ sammenligning mellem 
forskellige anlægstyper. I praksis kan man næppe forvente at være i stand 
til at lave en simulering, som meget nøjagtigt gengiver virkeligheden.

Simuleringerne og målingerne viser som supplement til de primære under-
søgelser, at kølebehovet til køling af serverrum årligt er langt større end 
kølebehovet til nedkøling af kontorlokaler. Dette forstærkes ekstremt, 
hvis anlægget ikke er udstyret med frikølingsmuligheder til gratis køling af 
serverrum i vinterperioden.
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STORT BEHOV FOR HJÆLP TIL AT VÆLGE  

MEST ENERGIØKONOMISK I FORBINDELSE  

MED OVERGANGEN TIL NATURLIGE KØLEMIDLER FINT GRUNDLAG FOR AT VIDEREUDVIKLE  

ET EFFEKTIVT VÆRKTØJ TIL AT VURDERE  

ØKONOMIEN I NYANLÆG 

FIGUR NR. 4

Resultater fra årssimulering af parallelanlæg

Årlige værdier Kaskadeanlæg 1 Kaskadeanlæg 2

Målt Simuleret Målt Simuleret

COPk 3,49 3,38 4,20 4,15

COPtot 1,87 1,99 1,81 1,95

Energiforbrug [kWh] 93.752 84.222 85.160 88.911

Heraf pumpeforbrug [kWh] 9.440 9.777 7.812 7.908

Tabel 1. Hoveddata for målinger og simuleringer foretaget på de to kaskadeanlæg.

Årlige værdier Luftkonditionering

Målt SimuleretA SimuleretB

COP (inkl. frikøl) 6,1 - -

COP* 3,7 2,9 6,3

Energiforbrug, kompressor [kWh] 10.031 9.433 2.685

Energiforbrug, pumpe [kWh] 956 116

Energiforbrug, ventilator [kWh] 42.796 40.339 42.507

Aktiv køleenergi [kWh]* 37.368 27.225 16.808

* = Beregnet størrelse, da målingen indeholder såvel aktiv køling som frikøling.

Tabel 2. Sammenligning mellem hoveddata for målinger og simuleringer foretaget på luftkonditione-
ringsanlægget. Forskellen på simulering A og B er alene anvendelse af reelle klimadata i 2004 (B) kontra 
standarddata, TRY (A). 

Belastning møbler

W a frim  =  2 0   [k W ]

W ka n t =  2   [k W ]

W ve n t =  2   [k W ]

D F a frim  =  0 ,0 5   [- ]

D F ka n t =  0 ,8   [- ]

D F ven t =  0 ,8   [- ]

W a frim ,s u m  =  8 7 6 0  [k W h ]

W k a n t,s u m  =  1 4 0 1 6  [k W h ]

W v e n t,s u m  =  1 4 0 1 6  [k W h ]

W m øb e l,to t =  3 6 7 9 2  [k W h ]

Kompressorer

W k f,s um  =  3 4 0 0 7  [k W h ]

W k k ,s um  =  1 2 1 3 5  [k W h ]

C O P fro s t =  3 ,1 7 4  [ - ]

C O P k ø l =  6 ,1 0 5  [ - ]

C O P å r =  3 ,9 4 5  [ - ]

W k ,to t =  4 6 1 4 1  [k W h ]

Total energiforbrug E tot = 82933 [kWh]

Kompressor køl

Kompressor frost

Kompressor køl

Kompressor frost

Kompressor tot

Effekt afrimning

Effekt ventilatorer

Effekt kantvarme

Driftsfaktor afrimning

Driftsfaktor ventilatorer

Driftsfaktor kantvarme

Afrimning

Ventilator

Kantvarme

V sf =  1 7 ,1 6 V sk =  1 1 ,7 5

N trin,f =  3   [- ] N trin,k =  3   [- ]

Q n f =  2 0   [k W ]

Q n k =  1 2 ,4 5   [k W ]

T o ,f =  -3 0   [°C ]

T o ,k =  -8   [°C ]

B$= B$= Lille

D P fo rd  =  0   [°C ]

D P ko n d  =  0   [°C ]
D P su g  =  0   [°C ]

D P væ ske  =  0   [°C ]

�
ivf =  0 ,5   [- ]

D T sh ,f =  5   [°K ] D T sh ,k =  5   [°K ]

D T ko nd  =  5   [°K ]

D T sc  =  5   [°K ]

S$= S$= Ja T c,m in  =  5   [°C ]



HVAD KAN PROJEKTET BRUGES TIL?
Til brug for simuleringerne i dette projekt er der udviklet et demo-program, 
et prototypeværktøj i programmeringssproget EES. Anvendelse af EES 
alene giver en række problemer, dels med hensyn til brugervenlighed, dels 
med hensyn til datainput. Disse problematikker kan ikke umiddelbart løses 
gennem anvendelse af EES alene. Et fremtidigt værktøj vil derfor, sandsyn-
ligvis med fordel, bestå af en kombination af edb-programmer, hvor selve 
beregningerne foretages i EES, mens brugerflader og øvrige visuelle I/O-
grænseflader opbygges i et databasebaseret programmel.

Hvad angår luftkonditioneringsanlægget viser simuleringerne, der også 
er foretaget i EES, en relativ ringe grad af nøjagtighed. Årsagen til dette 
skal findes i, at resultaterne er ekstremt påvirkede af de klimatiske forhold 
plus af, om den kontormæssige belastning er korrekt beskrevet. Det sidste  
element er meget vanskeligt og vil næppe kunne foretages med tilstræk-
kelig høj nøjagtighed – heller ikke gennem anvendelse af sofistikerede 
simuleringsprogrammer som eksempelvis BSim. 

Alt dette ændrer ikke på, at værktøjet vil være overordentligt nyttigt til at 
sammenligne et standardenergiforbrug ved forskellige anlægsdesign, og 
det er her at værktøjet har sin største styrke. Et køleanlæg er jo en lang-
sigtet investering – levetiden er ca. 25 år.

WWW.ELFORSK.DK

PROJEKTLEDER:
Martin Lykke Jensen 
Carl Bro (tidligere Birch & Krogboe)

KONTAKTPERSON:
Birch & Krogboe
Teknikerbyen 34
2830 Virum
E-mail: bk@birch-krogboe.dk
Telefon: 45 95 55 55
Web: www.birch-krogboe.dk

ANBEFALINGER FOR VIDERE ANVENDELSE AF FORSKNINGSRESULTATERNE
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PROJEKT:
Titel: Udvikling af værktøj til implementering 
af energiøkonomiske køleanlæg med naturlige 
kølemidler
Nr.: 334-002
PSO Program 2002
Budget: 825.500 kr., heraf 525.861 kr. i tilskud 
fra ELFOR
Tidsplan: 01.10.2002 - 31.12.2004

Dette projekt har dels været springbræt for det næste projekt om ud-
vikling af det endelige værktøj (PSO 337-004 – PC-værktøj til analyse af 
energiøkonomiske konsekvenser ved valg af køleanlæg – step 1, kompres-
sorer) – dels har erfaringerne fra dette projekt været et vigtigt redskab i 
projekt 334-001, ”Energirigtigt design og regulering af sekundærsiden på 
indirekte køleanlæg med naturlige kølemidler”, der blev afsluttet i februar 
2006.

EFFEKT:

PROGRAMKOORDINATOR:
Forskningskoordinator Jørn Borup Jensen
Dansk Energi Net
Rosenørns Allé 9
1970 Frederiksberg C

E-mail: jbj@danskenergi.dk
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