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Resumé
Rapporten præsenterer en opsummering af arbejdet i projektet Udvikling af desiccant
dugpunktskøler (DDC 2012) – Fase 1 forskningsspor projekt nummer 344-026 under
Dansk Energis program Elforsk. Arbejdet i projektet er primært udført i ph.d.-projektet
Analysis of a solid desiccant cooling systemwith indirect evaporative cooling af Lorenzo
Bellemo.

Rapporten beskriver projektets organisering og indeholder en opsummering af væsent-
lige resultater fra ph.d.-afhandlingen. Afhandlingen er dermed den væsentligste del af
rapporteringen af projektet og uddyber de emner som er beskrevet i nærværende do-
kument i detaljer.

Behovet for luftkonditionering har været støt stigende i de seneste år, sideløbende med
at der er blevet indført ambitiøse energi- og klimamål. Som et resultat af dette er der op-
stået et behov for udviklingen af energieffektive luftkonditioneringsanlæg, der drives af
energikilder med en lavmiljøpåvirkning. Projektet har fokuseret på et køleanlæg, der be-
nytter indirekte fordampningskøling. Målet har været at kvantificere systemets termiske
og elektriske ydeevne for varierende dimensioner og driftsforhold samt at identificere
mulige anvendelsesområder for med resultaterne at understøtte den industrielle udvik-
ling af denne type anlæg. Endelig har formålet været at undersøge om og til hvilken
grad systemet er mere energieffektivt end elektricitetsdrevne og andre varmedrevne
chiller-løsninger.

Vigtige udbytter af arbejdet har været baseret på numerisk modellering af hovedkompo-
nenterne i systemet. Disse er et silicagel tørrehjul og en indirekte modstrømsfordamp-
ningskøler. Der er blevet udviklet detaljerede steady-state modeller af disse komponen-
ter, som er blevet implementeret i Matlab.

I det samlede tørrende køleanlæg kombineres de to komponenter sammen med en
kompakt luft-luft varmeveksler for at øge systemets kølekapacitet og effektivitet. Sy-
stemets ydeevne analyseres for genvindingstemperaturer i tørrehjulet på mellem 50
°C og 90 °C, hvilket muliggør brugen af lavtemperatur varmekilder som solvarme eller
overskudsvarme. Effekten af variationen af forskellige parametre for geometri og drifts-
betingelser på anlæggets termiske og elektriske ydeevne er blevet undersøgt. Brugen
af afkastluften fra det konditionerede rum til den indirekte fordampningskøling viste de
mest lovende resultater med en termisk COP over 1 og en elektrisk COP på over 20.
Disse resultater indikerer at systemet har et væsentligt potentiale for energibesparelser
i forhold til konventionelle elektricitets- og varmedrevne chiller-løsninger.

En exergianalyse af systemet er blevet lavet for at identificere de vigtigste irreversibili-
teter. Konverteringen af primær energi til varme og elektricitet indgår i denne analyse.
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Resultaterne viser at solenergi bruges mere effektivt end fossile brændstoffer, når der
skal bruges lave genvindingstemperaturer.

Endelig introduceres en ny teknisk løsning, der stiler efter at gøre desiccant kølean-
læg uafhængig af eksterne vandkilder. Vandet, som er desorberet fra tørrehjulet, kon-
denseres i et lukket kredsløb og anvendes i fordampningskøleren. Denne løsning gør
det muligt for systemet at operere, uden at vand ellers er tilgængeligt fra anden kilde.
Årssimuleringer er lavet for Middelhavs-klima for et system med mulighed for at lagre
overskydende vand fra regenerering og med mulighed for at køre systemet med åben
regenereringskreds ved høje belastninger.
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Abstract
The report presents a summary of the work in the project Development of desiccant
dew point cooler (DDC 2012) - Phase 1 research track project number 344-026 under
Dansk Energi’s program Elforsk. The work in the project was primarily carried out in
the PhD project Analysis of a solid desiccant cooling system with indirect evaporative
cooling by Lorenzo Bellemo.

The report describes the project organization and contains a summary of the most sig-
nificant results from the PhD dissertation. The dissertation is thus the most important
part of the reporting of the project and elaborates on the topics described in this docu-
ment in detail.

The need for air conditioning has been steadily increasing in recent years, in paral-
lel with the introduction of ambitious energy and climate targets. As a result, a need
has arisen for the development of energy-efficient air-conditioning systems powered by
energy sources with a low environmental impact. The project has focused on a chiller
system that uses indirect evaporative cooling. The aim has been to quantify the ther-
mal and electrical performance of the system for varying dimensions and operating
conditions as well as to identify possible areas of application in order to support the
industrial development of this type of plant with the results. Finally, the purpose has be-
en to investigate whether and to what extent the system is more energy efficient than
electricity-powered and other heat-powered chiller solutions.

Important outcomes of the work have been based on numerical modeling of the main
components of the system. These are a silica gel drying wheel and an indirect coun-
tercurrent evaporator cooler. Detailed steady-state models of these components have
been developed and implemented in Matlab.

In the combined drying/chiller system, the two components are combined with a com-
pact air-to-air heat exchanger to increase the cooling capacity and efficiency of the
system. The performance of the system is analyzed for recovery temperatures in the
drying wheel of between 50 °C and 90 °C, which enables the use of low-temperature
heat sources such as solar heat or surplus heat. The effect of the variation of different
parameters of geometry and operating conditions on the thermal and electrical perfor-
mance of the plant has been investigated. The use of the exhaust air from the con-
ditioned room for the indirect evaporation cooling showed the most promising results
with a thermal COP above 1 and an electrical COP above 20. These results indicate
that the system has a significant potential for energy savings compared to conventional
electricity and heat-powered chiller solutions.

An exergy analysis of the system has been made to identify the main irreversibilities.
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The conversion of primary energy into heat and electricity is included in this analysis.
The results show that solar energy is used more efficiently than fossil fuels when low
recycling temperatures are to be used.

Finally, a new technical solution is introduced. It aims at making desiccant chiller sy-
stems independent of external water sources. The water, which is desorbed from the
drying wheel, is condensed in a closed circuit and used in the evaporative cooler. This
solution enables the system to operate without external water supply. Annual simula-
tions are made for the Mediterranean climate for a system with the possibility of storing
excess water from regeneration and with the possibility of running the system with an
open regeneration circuit at high loads.
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1 Introduktion
Varmedrevne køleteknologier udgør et interessant alternativ til kompressionsdrevne
teknologier og kan, hvis der anvendes vedvarende drivkilder som sol, biomasse eller
spildvarme, minimere behovet for el til køling. De fleste varmedrevne køleanlægstyper
(ejektor, ab- og adsorption) er udfordret af et elforbrug til hjælpeudstyr for drift af pum-
per og ventilatorer. DEC (Desiccant Evaporative Cooling) køleanlæg er kendetegnet
ved, at der ikke er elforbrug til bortkøling. Traditionelle DEC består af affugterhjul, in-
tern luft/luft-varmeveksler og adiabatiske køleflader i retur- og indblæsningsluftflowet.
Effektiviteten af den interne varmeveksling med afkastluftstrømmen fra bygningen er
kritisk for effektfaktor (COP) i DEC. Projektet omhandler udvikling af et alternativ til
DEC nemlig DDC (Desiccant Dewpoint Cooling unit), der består af blot et affugterhjul
og en dugpunktskøler, altså grundlæggende kun to komponenter, og der er ikke behov
for en balanceret afkastluftstrøm fra bygningen som køles. Et DDC-anlæg kan anven-
des standalone, men kan også påbygges et eksisterende ventilationssystem. Desic-
cantsystemerne køler ved fordampning af vand, men i modsætning til DEC-systemet
sker køling indirekte i DDC-systemet. Projektets formål har været at designe et DDC-
anlæg til ventilationssystemer som vil minimere elforbruget til luftkonditionering ved
udnyttelse af fx solvarme eller spildvarme. Projektet består samlet set af to elementer,
1) forskningsforløb og 2) udviklingsforløb. Forskningsprojektet rapporteres her og er
udført som et ph.d.-studium om optimering af DDC og modellering af komponenter og
systemer. Udviklingsprojektet er bevilget og rapporteret separat og har sigtet på at ud-
vikle en optimeret DDC-unit bestående af affugterhjul og dugpunktskøler samt disses
samspil i et DDC-system.

Projektgruppen har bestået af en forskningsgruppe (DTU Mekanik og DTU Byg) og
en gruppe af virksomheder: Teknologisk Institut (GTS-institut), COTES (Leverandør),
OBH-gruppen (Rådgiver). Desuden har installatører indgået i forløbet. Dette har omfat-
tet Ib Andersen VVS, E. Klink og GK.

Deltagere i projektet har været:

� DTU Mekanik: Brian Elmegaard, Lorenzo Bellemo, Martin Kærn, Wiebke Brix
Markussen

� DTU Byg: Lei Fang

� Teknologisk Institut: Lars Reinholdt, Alexander Rosenvinge Bork

� COTES: Thomas Rønnow Olesen, Rasmus Toftegaard, Ebbe Nørgaard

� OBH Gruppen: Carsten Heuck Andersen
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� E. Klink: Brian Bynk Andersen

Undervejs i ph.d.-projektet har Lorenzo Bellemo opholdt sig ved CSIRO Energy Centre,
Newcastle, Australien, som også arbejder med modellering og optimering af luftkon-
ditioneringssystemer. Dette samarbejde har bidraget væsentligt til forskningsarbejdet i
projektet.

Både den europæiske SET-plan, IEA’s fremskrivninger og danske klimaplaner fra po-
litisk hold og fra IDA anfører at besparelser og omstilling til vedvarende energikilder
er de vigtigste parametre for at nå de ambitiøse mål for minimering af CO2-udledning
i de kommende årtier. DDC-teknologien gør det netop muligt at indpasse væsentli-
ge mængder vedvarende energi i form af drivvarme ved matchende temperaturniveau
og dermed at mindske elforbrug og opnå et mere effektivt energisystem. Varmedrevet
luftkonditionering ses som en mulig vej til reduktion af elforbruget til køling af bygnin-
ger. Resultaterne fra IEA SHC task 38 Solar Air-Conditioning and Refrigeration viste at
det parasitiske elforbrug til især køletårne/tørkølere på varmedrevne kølemaskiner kan
være en hindring for større udbredelse af disse teknologier. Målinger på realiserede
anlæg af forskellige typer viste også at DEC-systemerne havde det absolut mindste
specifikke elforbrug, hvilket gør denne type anlæg til den bedste kandidat, hvis der kun
ses på det fortrængte elforbrug. Da DDC-systemet med sikkerhed vil kunne realiseres
med endog lavere specifikt elforbrug end DEC samt lavere installeringsomkostninger,
vil dette have en endnu højere sandsynlighed for at kunne bryde igennem på markedet
for energioptimalt luftkonditionering.

Ud fra resultaterne fra projektet vil der kunne

� udvikles en standardrække DDC-systemer

� udvikles et optimeret tørrehjul samt styringsfilosofier

� afdækkes dugpunktskølernes muligheder samt optimeringspotentiale

� afdækkes muligheder og besparelsespotentialer i anvendelse af DDC-systemer
til luftkonditionering
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Det grundlæggende spørgsmål, som er søgt besvaret, er "Hvordan kan den termiske
og elektriske ydelse af systemet optimeres for at maksimere konkurrenceevnen overfor
andre affugtningsteknologier?"

Dette har ledt til følgende delopgaver:

� Udvikling og validering af en detaljeret model af affugterhjul til design, optimering
og simulering af drift.

� Udvikling og validering af en detaljeret indirekte fordampningskølermodel til de-
sign, optimering og simulering af drift.

� Identifikation af nøgleindikatorer på komponent- og systemniveau.

� Forståelse af virkningerne af geometriske og operationelle parametre på komponent-
og systemniveauer.

� Identifikation af optimalt systemdesign og -drift.

� Identifikation af driftsgrænser afhængigt af klimatiske forhold og behov.

� Forslag til løsninger til forbedring af systemets anvendelighed og ydeevne.

1.1 Metoder
Arbejdet er baseret på numerisk modellering af kernekomponenterne, der udgør det
betragtede DDC-kølesystem, nemlig et silicagel-tørrehjul og en modstrøms indirekte
fordampningskøler. Udviklingen af disse modeller udgør en væsentlig del af arbejdet.
Matematiske modeller i form af ligningssystemer er formuleret til beskrivelse af varme-
og masseoverføringssprocesserne i begge komponenter og er løst ved hjælp af finite
difference-metoder. Modellerne beregner komponentens steady state-drift, hvilket giver
resultater for systemets ydeevne og kapacitet. Modellerne er bygget og implementeret
for at opnå effektiv beregning, kort bergningstid og høj nøjagtighed, hvilket resulterer
i kraftfulde værktøjer til designsimuleringer, optimeringer og simuleringer over lange
perioder på timebasis. Der er udført en begrænset mængde eksperimentelt arbejde
under dette projekt. Derfor er modellerne verificeret og eftervist ved brug af valide-
rede modeller og producentdata. En valideret model af et tørrehjul er leveret af Mark
Goldsworthy fra det australske CSIRO Energy Center, mens indirekte fordampningskø-
lerydelsesdata er opnået fra producenten StatiqCoolings simuleringssoftware, der er
bygget baseret på testresultater. Alle modeller er implementeret i MATLAB, som bru-
ges til at udføre både komponent- og systemsimuleringer. Engineering Equation Solver
(EES) bruges også til indledende undersøgelser ved hjælp af forenklede modeller.
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1.2 Publikationer
Undervejs i projektforløbet er der publiceret papers til konferencer og tidsskrift. Disse
er peer-reviewet og har til sammen udgjort en del af grundlaget for ph.d.-afhandlingen.
Publikationerne udgivet i løbet af projektet er følgende:

Ph.d.-afhandling
[1] Bellemo, L 2017, Analysis of a solid desiccant cooling system with indirect evapora-

tive cooling. DCAMM Special Report, no. S232, Technical University of Denmark
(DTU), Kgs. Lyngby.

Tidsskriftartikel
[2] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., 2015. Formulation

and validation of a two-dimensional steady-state model of desiccant wheels. Scien-
ce and Technology for the Built Environment 21 (3), pp. 300-311.

Konferenceartikler
[3] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., Jakobsen, A., 2013.

Modelling and analysis of a desiccant cooling system using the regenerative indirect
evaporative cooling process. Proceedings of ECOS 2013 - the 26th International
Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact
of Energy Systems. Guilin, Kina.

[4] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., 2013. Modelling of a
regenerative indirect evaporative cooler for a desiccant cooling system. Proceedings
of TPTPR 2013 - the 4th IIR Conference on Thermophysical Properties and Transfer
Processes of Refrigerants. Delft, Holland.

[5] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., 2014. Steady state
modeling of desiccant wheels. Proceedings of ISHPC 2014 - the 14th International
Sorption Heat Pump Conference. Washington, USA.

[6] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., 2015. Desiccant
dew-point cooling system independent of external water sources. Proceedings of
ICR 2015 - the 24th IIR International Congress of Refrigeration. Yokohama, Japan.

[7] Bellemo, L., Elmegaard, B., Markussen, W.B., Reinholdt, L.O., 2015. Applicability of
a desiccant dew-point cooling system independent of external water sources. Pro-
ceedings of SAC 2015 - the 6th International Conference on Solar Air-Conditioning.
Rome, Italien.
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2 Model af Desiccant-hjul
Desiccant-hjul er affugtere der anvendes til forskellige formål, heriblandt air-condition
og tørring. Figur 1 viser en skematisk repræsentation af driftsprincippet for et generisk
desiccant-hjul.

Exhaust air

Process air

Regeneration air

Dry and warm air

Electric motor

Air channel cross section

2c

Figur 1: Skematisk illustration af desiccant-hjul

Hjulet er i længderetningen opbygget af et stort antal kanaler med lille tværsnit. Enmere
detaljeret skitse af en kanal er også vist i Figur 1. Kanalernes vægge er fast materiale
som indeholder en desiccant der er imprægneret på en understøttende struktur. Hjulet
er monteret på en aksel som drives af en elmotor.

Tilgangsluften affugtes ved at strømme gennem processektionen af hjulet, mens re-
genereringsluften strømmer gennem den anden del af hjulet, regenereringssektionen.
Typisk udgør processektionen 50 % til 75 % af det samlede hjultværsnit. Luften strøm-
mer gennem kanalerne med en hastighed på 1 m/s til 5 m/s, hvilket medfører laminar
strømning.

Affugtning sker ved at dampmolekyler adsorberes på desiccantoverfladen og siden dif-
funderer ind i porer i desiccanten. Det drivende potential for adsorption og desorption er
forskel imellem damptryk i hovedluftstrømmen og luften som er i kontakt med overfla-
den. Sorptionsegenskaberne for den specifikke desiccant afgør damptrykket ved over-
fladen. Ved adsorption afgives adsorptionsenthalpien idet dampmolekylerne adsorbe-
res, hvorved procesluften både affugtes og opvarmes.

Desiccanten bliver regenereret af regenereringsluften ved at vandet desorberes ind i
denne. Regenereringsluften strømmer til hjulet ved en temperatur imellem 50 °C og
140 °C og forlader hjulet ved lavere temperatur og højere fugtighed. En stationær drift
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af processen opnås ved givne konstante indløbsbetingelser og omdrejningshastighed
for hjulet.

En væsentlig del af analysen har fokuseret på at udvikle en modelleringsmetode for at
kunne analysere den samlede drift af hjulet. Et gennemgribende review af modeltyper
kan findes i Ge et al. [1]. Dette inkluderer både fysisk og empirisk baserede modeller.

I projektet blev der udviklet en todimensionel gas-side-resistans-model for stationær
drift af hjulet [2]. Validering blev gjort ved anvendelse af eksperimentelle data fra lit-
teraturen [3]. Modellen stemmer godt med variationer i driftsdata og kan løses på få
sekunder, men formentlig grundet at fugtens diffusion i porerne ikke var modelleret i
detaljer var resultaterne ikke helt eksakte for alle parametre for luften. Dette ledte til
en videreudvikling af modellen med [2] som basis. Den forbedrede model inkluderede
en parabolsk profil for fugten i desicanten, men bibeholdt den korte beregningstid. Den
forbedrede model er beskrevet i detaljer i [4].

Modellen blev sammenlignet med en valideret transient model [5–7].

2.1 Modelformulering
Den todimensionelle model er illustreret i figur 2. En strøm af luften passerer kontrolvo-
lumenet i aksiel retning, mens en strøm af desiccant, understøttelse og vand passerer
i tangentiel retning.

ϑ 

z

y

x
41,5°

5/1
6"

Δ ϑ 

Δ z 

Air in

Air out

Solid matrix in
Solid matrix out

ith-jth control volume 

Figur 2: Skematisk illustration af kontrolvolumenbeskrivelse af hjul.

De inkluderede varme- ogmasseoverføringsfænomenermellem fugtig luft og fast mate-
riale er vist i Figur 3 for adsorption i et generisk kontrolvolumen. Varme- og fugtstrømme
vender retning for desorption.
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Desiccant Surface Layer

Air Surface Layer

Moisture 

diffusion

Moisture 

convection

Heat 

convection

Solid 

layer 

thickness

CV axial length

Humid air 

stream

Solid stream
Heat 

conduction

Adsorption

Figur 3: Skematisk illustration af interaktion mellem fugtig luft og materiale.

Det samlede todimensionelle beregningsnet er vist i Figur 4 for et hjul med samme
størrelse af proces- og renereringssektioner.

Process air flow

Regeneration air flow 0° 180° 360° 

Solid matrix 

flow
0° 

180° 360° 

Axial direction z

Circumferential direction ϑ 

(1,1)

(Nz,1)(Nz,Nϑ)

(1,Nϑ)

Regeneration section

Process section

(i,j)

Front view

y

x

Figur 4: Todimensionelt beregningsnet.

2.2 Teoretiske grænser for drift af desiccant-hjul
Teoretiske grænser for driften af hjulet blev identificeret for at kunne definere en me-
ningsfuld reference for ydelsen.

Desiccant-materialet kan adsorbere og desorbere fugt indtil der opnås ligevægt med
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den omgivende luft. Ligevægtsisotermer for sorption beskriver vandindholdet ved lige-
vægt som funktion af luftens relative fugtighed ved konstant temperatur. Herved vil det
bedste et hjul kan udføre være at bringe procesluften til den relative fugtighed ved ind-
løb for regeneringsluften [6]. Hermed kan procesluftens afgangsfugtighed ikke være
lavere end regenereringsluftens relative fugtighed ved indløb, og vice versa for rege-
nerringsluftens udgangsfugtighed.

For enthalpien vil tilsvarende gælde at der maksimalt kan opnås isenhalpiske proces-
ser, Eicker et al. [8].

Hermed er den teoretiske begrænsning for driften givet ved iso-kurver for relativ fugtig-
he og isenthalpiske kurver ved luftstrømmenes indløb som illustreret i Figur 5.
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Figur 5: Teoretiske driftsgrænser for desiccant hjul. (1) procesluft tilgang, (2*) grænse pro-
cesluft afgang, (2) realistisk procesluft afgang, (3) regenereringsluft tilgang, (4*) grænse
regenereringsluft afgang, (4) realistisk regenereringsluft afgang.

2.3 Resultater
Referencehjulets geometri og driftsbetingelser for sammenligningen af modeller er rap-
porteret i tabel ref baseDWvalidation.

Figur 6 viser en sammenligning mellem referencemodellen og den udviklede model for
temperaturændring og affugtning af luften. Der ses en god overensstemmelse mellem
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Tabel 1: Reference-scenario til sammenligning af modeller.

Hjulgeometri Luftindgangsforhold
D = 365 mm Ta,p,i = 30 °C
L = 200 mm Ta,r ,i = 80 °C
S = 0,5 xa,p,i = 13 g / kg
a = 3,8 mm xa,r ,i = 13 g / kg
b = 1,9 mm uface,p = 2 m / s (dvs. V̇a,p,i = 755 m 3 / h)
c = 0,2 mm freg = 1
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Figur 6: Modelsammenligning for varierende regenerationstemperatur og omdrejningshastig-
hed.

de to modeller for variende regenereringstemperaturer.

Figur 7a og 7c viser at luft- og desiccanttemperaturprofiler har lignende fordelinger.
Desiccantmaterialet er varmere end luften på sammenfaldende steder i procesafsnittet
og koldere i regenereringsafsnittet, som fremgår ved at sammenligne de rapporterede
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temperaturniveauer.
Temperaturen på regenereringsluften, der forlader hjulet ved 360 °periferisk position,
giver en indikation af graden af regenerering, der er nået i den aksiale retning. I græn-
sen for ens udløbs- og indblæsningstemperaturer er desiccantmaterialet i ligevægt med
luftstrømmen langs hele den aksiale længde. Jo mere desiccantmaterialet regenere-
res, jo mere potentiale for adsorption er der i procesafsnittet. Hvis udløbs- og indløb-
stemperaturer nærmer sig før 360 °omkredsposition, er en del af regenereringsafsnittet
inaktivt med hensyn til desorption. I dette tilfælde kan varmeforbruget reduceres ved
f.eks. at reducere regenereringsluftens fronthastighed, hvilket reducerer kontakttiden
mellem regenereringsluft og desiccantmateriale samt lufttrykfaldet. I praksis vil brugen
af en eller flere temperatursensorer, der overvåger regenereringsluftudløbstemperatu-
ren i slutningen af regenereringssektionen, tillade implementering af sådanne kontrol-
strategier.

Figur 7d viser, at desiccantmaterialets fugtindhold har den højeste aksiale gradient i
slutningen af processektionen, hvilket indikerer, at der stadig er potentiale for adsorp-
tion. Den lille aksiale gradient i slutningen af regenereringsafsnittet indikerer, at desic-
cantmaterialet er næsten fuldstændig regenereret. Disse oplysninger kan ikke udle-
des direkte fra luft- og desiccantmaterialetemperaturgradienterne ved afslutningen af
proces- og regenereringsafsnittene. Faktisk, mens temperaturgradienterne på disse
steder ser ret ens ud og er små, er vandindholdsgradienterne for desiccantmaterialet
forskellige.

Detaljer om fugtdiffusionspotentialet i desiccantmaterialeporer er vist i figur 9, hvor over-
fladen og det gennemsnitlige desiccantmaterialeindhold rapporteres ved forskellige ak-
siale og periferipositioner i hjulet. Potentialet for diffusion er angivet ved forskellen mel-
lem overfladen og det gennemsnitlige fugtighedsindhold i desiccantmaterialet. Adsor-
ption finder sted, når overfladens fugtindhold er højere end gennemsnitsværdien, og
omvendt.

Modelleringen af tørrehjulet har ledt til følgende resultater:

En todimensional steady state desiccanthjulmodel er udviklet til at udføre hurtige og
nøjagtige simuleringer, der gør det muligt at undersøge forskellige hjulgeometrier og
driftsforhold samt forskellige desiccantmaterialer.
Fra sammenligningen med andre modeller kan det konkluderes, at:

� Modstanden mod fugtdiffusion i desiccantmaterialet skal beskrives detaljeret for
at opnå nøjagtige resultater.

DDC 2012 11



� Antagelsen om parabolsk fugtkoncentrationsprofil implementeret i modellen gør
det muligt at redegøre for modstanden mod fugtdiffusion med lav beregningsind-
sats. Denne løsning er meget praktisk til gentagne komponent- og systemsimu-
leringer i stedet for mere detaljerede modeller.

� Antagelsen om en parabolsk fugtkoncentrationsprofil giver nøjagtige resultater
for lave og mellemhøje rotationshastigheder afhængigt af det valgte materiale og
tykkelsen af det faste lag. Silicagel-desiccanthjul kan simuleres med god nøjag-
tighed, da de normalt anvendes ved lave rotationshastigheder.

� Nøjagtighed ved højere rotationshastigheder kan opnås ved at indstille identifi-
cerede modelparametre. Alternativt kunne fugtkoncentrationsprofiler med højere
orden implementeres.

Fra simuleringer for silicagel-desiccanthjul konkluderes at:

� De optimale hjulrotationshastigheder, der fører til de højeste niveauer for affugt-
ning, er lave, typisk under 20 omdrejninger per time. Affugtning af procesluft vari-
erer ikke signifikant inden for et interval af rotationshastigheder omkring den op-
timale værdi, mens procesluftudløbstemperatur altid øges for højere rotationsha-
stigheder. Derfor skal rotationshastigheden indstilles afhængigt af den specifikke
anvendelse.

� Proces- og regenereringsluftudløbstemperaturerne i slutningen af de respektive
sektioner giver nyttige oplysninger om driften af hjulet. Forbedrede hjulstyrings-
metoder kan udvikles ved at overvåge disse temperaturer.

� For en specificeret hjulgeometri forbedres procesluftaffugtning ved koldere og
mere fugtige procesluftindgangsforhold, øgede regenereringstemperaturer og fal-
dende procesluftstrømningshastigheder. Stigende regenereringsluftstrømnings-
hastigheder forbedrer også procesluftaffugtning med ringe indflydelse over ca.
0,7, samtidig med at regenereringsvarmeforbruget og lufttrykfald øges. Derfor
bør regenereringsfraktionen vælges under hensyntagen til en afvejning mellem
forbedret affugtning og øget energiforbrug.

� At variere procesluftstrømningshastigheden har modsatrettede virkninger på pro-
cesluftaffugtning og kapacitet til fjernelse af fugt. Den optimale procesluftstrøm-
ningshastighed for en given hjulgeometri afhænger derfor af den specifikke an-
vendelse.

� Hjulets frontopdeling skal indstilles afhængigt af det operative område for rege-
nereringstemperaturer. En større del af hjulet skal tildeles procesafsnittet for sti-
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gende regenereringstemperaturer. En lige fordeling mellem proces- og regene-
reringssektioner er gunstig i tilfælde af regenereringstemperaturer mellem 50 °C
og 90 °C.

� Desiccantlaget skal være så tyndt som muligvis ud fra teknologiske begrænsnin-
ger for at forbedre affugtningskapaciteten ved at givne øgede optimale hjulrota-
tionshastigheder.
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Figur 7: Temperatur- og vandforbrugspro�ler.
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Figur 8: Lufttilstande gennem hjul.
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3 Model af Indirekte fordampningskøler
Fordampningskølere udnytter den latente fordampningsvarme for vand til køling af luft,
hvilket erstatter energiintensive kompressorer, køletårne og undgår brug af syntetiske
kølemidler. Fordampningskølere kan nå elektriske COP’er så høje som 20 [9], da kun
ventilatoreffekt forbruges til luftcirkulation. Da fordampningskølernes køleevne afhæn-
ger stærkt af de omgivende forhold, er deres anvendelighed generelt begrænset til var-
me og tørre klimaer, men koblingen med tørrende affugtere gør det muligt at anvende
dem i mere fugtige forhold [9, 10].

Fordampningskølere kan klassificeres som rapporteret i figur 10.

Evaporative coolersEvaporative coolers

DirectDirect IndirectIndirect

ConventionalConventional RegenerativeRegenerative HybridHybrid

Dew Point CoolersDew Point Coolers M-cycle Dew Point CoolersM-cycle Dew Point Coolers

Figur 10: Klassi�cering af fordampningskølere.

Direkte fordampningskølere (DEC’er) køler luft adiabatisk, dvs. luft afkøles og befugtes
samtidig ved tilnærmelsesvis konstant entalpi ved direkte fordampning af vand. Dette
opnås typisk ved at lade luftstrømmen passere over befugtede overflader, f.eks. mem-
braner. Den mindste teoretiske fremløbstemperatur, som DEC’er kan give, er luftens
våde temperatur.

Indirekte fordampningskølere (IEC’er) afkøler en primær luftstrøm ved at fordampe
vand til en sekundær luftstrøm uden at tilføje fugt til den primære strøm. IEC’er er ge-
nerelt luft-til-luft varmevekslere med mere komplekse strukturer end DEC’er. Cirka 80
% af de eksisterende IEC-design anvender en konstruktion med en flad stak [11], hvor
primær luft strømmer i tørre kanaler og sekundær luft strømmer i tilstødende våde ka-
naler. Den mindste teoretiske fremløbstemperatur, som IEC’er kan tilvejebringe, er den
sekundære lufts våde temperatur ved indløbet til de våde sekundære kanaler.

Da IEC’er ikke tilføjer fugt til den primære luftstrøm, øger deres anvendelse i desiccant-
kølesystemer ikke den krævede affugtningskapacitet, hvilket gør det muligt at reducere
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energiforbruget i forhold til systemer, der anvender DEC’er.

IEC’er kan klassificeres yderligere på baggrund af sammensætningen af den sekun-
dære luftstrøm.

Konventionelle IEC’er bruger en sekundær luftstrøm taget enten under de samme ellr
andre forhold som den primære luftstrøm. Et eksempel på den resulterende flowkon-
figuration med et modstrømsarrangement er vist i figur 11a. I det følgende omtales
konventionelle IEC’er simpelthen som IEC’er.

Regenerative IEC’er afkøler også den sekundære luftstrøm, inden den recirkuleres i
de sekundære våde kanaler. Derfor er den minimale teoretiske fremløbstemperatur, de
kan tilvejebringe, det sekundære luftdugpunkt for indløbet. Typisk kommer de primæ-
re og sekundære luftstrømme ind under de samme betingelser, hvorfor den minimale
teoretiske fremløbstemperatur er det primære luftdugpunkt. Af denne grund kaldes re-
generative IEC’er også Dugpunktskølere (DPCs). Den første DPC blev introduceret i
1976 af Maisotsenko. Arbejdsprincippet bestod i at recirkulere en del af den afkølede
primære luftstrøm til de våde sekundære kanaler. Et eksempel på den resulterende
flowkonfiguration med et modstrømsarrangement er vist i figur 11b. I det følgende be-
tegnes denne type kølere som DPC’er.

For nylig har Maisotsenko et al. [12, 13] indført et modificeret arbejdsprincip, hvor den
sekundære luftstrøm holdes adskilt fra den primære luftstrøm. Den sekundære luft-
strøm afkøles først i de tørre sekundære kanaler, før den recirkuleres til de våde se-
kundære kanaler. Den resulterende dugpunktsafkølingsproces er også blevet betegnet
Maisotsenko-proces (M-cycle) i litteraturen [14, 15]. I det følgende betegnes denne type
kølere som M-cyklus DPC’er.

Hybrid IEC’er (HIEC’er) bruger en blanding af recirkuleret, afkølet primærluft og ekstern
luft (anset for at være ekstern for køleren) til opnåelse af den sekundære luftstrøm. Den
mindste teoretiske fremløbstemperatur, de kan levere, er den våde temperatur for den
sekundære luftstrøm, der kommer ind i de våde kanaler. Formålet med HIEC’er er at
kombinere fordelene ved DPC’er og IEC’er ved at kontrollere den sekundære luftsam-
mensætning. Faktisk leverer DPC typisk lavere temperaturer end IEC’er på bekostning
af lavere kølekapacitet på grund af lavere strømningshastigheder for sekundær luftrecir-
kulation. Et eksempel på den resulterende strømningskonfiguration med et modstrøms-
arrangement er vist i figur 11d, der kombinerer IEC- og DPC-konfigurationer vist i figurer
11a og 11b.
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(a) Modstrøms konventional IEC-kon�guration.

SECONDARY CHANNEL

PRIMARY CHANNEL

WALL

PRIMARY 

AIR IN

SECONDARY 

AIR INSECONDARY 

AIR OUT

PRIMARY 

AIR OUT

WATER

(b) Modstrøms DPC-kon�guration.
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(c) Modstrøms Maisotsenko-proces DPC-kon�guration.
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(d) Modstrøms Hybrid IEC-kon�guration.

Figur 11: Eksempler på IEC-kon�gurationer.

3.1 Beskrivelse af det givne indirekte fordampningskølerdesign
Modstrøms-DPC-designet modelleret og analyseret i tidligere undersøgelser [20, 21]
er vist i figur 12a og betegnes Design 1. Dette DPC-design reproducerer designet af
en kommerciel køler fremstillet af StatiqCooling [38].

Et alternativt køledesign overvejes, idet der igen henvises til en kommerciel køler fra
samme producent. Dette design er rapporteret i figur 12b og betegnes Design 2.
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Figur 12: Analyserde kølerdesigns.

Design 1 i figur 12a er kendetegnet ved placeringen af at den sekundære luftindgang er
på samme flade som den primære luftudgang. Derfor kan den kun fungere som DPC
ved at recirkulere en del af udløbets primære luftstrøm tilbage i de sekundære våde
kanaler. Den sekundære luftstrøm strømmer gennem køleren, og den strømmer ud i
toppen og bunden.

Design 2 i figur 12b er kendetegnet ved en anden placering af det sekundære luftind-
tag, som gør det muligt at bruge køleren som IEC, DPC eller Hybrid IEC, afhængigt af
sammensætningen af den sekundære luftstrøm som angivet i figur 13 samt en sensibel
varmegenvindingsenhed. Sidstnævnte gør det muligt at bruge komponenten i klimaan-
læg også i varmesæsonen. Den sekundære luftstrøm kommer ud af køleren igen fra
top og bund.

Ved givne komponentdimensioner forventes design 1 at give lavere fremløbstempe-
raturer, når den sekundære luft kommer ind i de sekundære kanaler i et modstrøms-
arrangement med den primære luftstrøm. Imidlertid foretrækkes design 2 på grund af
driftsfleksibilitet.

Uafhængigt af designet er den betragtede køler lavet af polypropylenstrukturer, der be-
står af to plader, der holdes adskilt med en række parallelle strips, der er justeret i
længderetningen, hvilket resulterer i en række rektangulære luftkanaler. Polypropylen-
strukturerne er dækket af hygroskopisk folie. Primær luft cirkuleres inde i de rektangu-
lære kanaler, mens sekundær luft cirkuleres mellem tilstødende strukturer i direkte kon-
takt med den hygroskopiske folie. Den resulterende luftstrømning er typisk laminar. Et
tværsnit af den tilsvarende interne struktur er vist i figur 14.

DDC 2012 19



WATER SPRAY

Primary air stream 

inlet
Primary air stream 

outlet

Secondary air stream 

outlet

Secondary air stream 

outlet

Secondary air stream 

inlet External air stream 

Recirculated air stream 

Figur 13: Skematisk illustration af �ow-kon�guration.
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Figur 14: Skematisk illustration af kølerens indvendige struktur.

Et vanddistributionssystem placeres oven på køleren for at sprøjte vand på det hy-
groskopiske folie. De sekundære kanaler er lukket ovenpå, hvorfor de hygroskopiske
lag bliver våde af vanddiffusion på grund af kapillarkræfter og tyngdekraft.

Vandet kræver filtrering og til sidst blødgøring for at undgå dannelse af kalkaflejringer,
der tilstopper de hygroskopiske lag.

Modellen, der er udviklet til beregning af steady state drift af køleren, introduceres i det
følgende.
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3.2 Modelformulering
En skematisk gengivelse af den modellerede geometri inklusive relevante geometri-
ske parametre er vist i Figur 15. De resterende parametre, der er nødvendige for at
karakterisere kanaldimensionerne, og komponentbredden er rapporteret i figur 14.
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Figur 15: Skematisk illustration af den modellerede kølergeometri.

Geometrien diskretiseres i kontrolvolumener langs komponentlængden. Hvert kontrol-
volumen inkluderer halv bredde af en primær kanal og halv bredde af den tilstødende
sekundære kanal inklusive væg og hygroskopisk lag imellem. Kontrolvolumenhøjden
falder sammen med højden på en primær luftkanal. Den tilsvarende diskretisering er
vist i figur 16.
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Figur 16: Kontrolvolumendiskretisering.

Sensibel varme overføres fra den primære luftstrøm til væggen (Q̇sens,p), der efterfølgen-
de strømmer ind i den sekundære luftstrøm i form af sensibel (Q̇sens,s) og latent (Q̇lat,s)
varme.
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3.3 Ydelsesindikatorer
Følgende indikatorer er valgt til at beskrive komponentens ydeevne:

� Primær lufttemperaturfald
∆Tp = Ta,p,i − Ta,p,o (1)

Det primære lufttemperaturfald udtrykker i hvilket omfang den primære lufttem-
peratur kan sænkes under specificerede driftsforhold.

� Samlet kølekapacitet
Q̇cool,tot = ṁa,pcp,a,p∆Tp (2)

Den samlede kølekapacitet svarer til varmeoverførslen mellem den primære og
den sekundære kanal.

� Nettokølekapacitet
Q̇cool,net = ṁa,p (1 − frec) cp,a,p∆Tp (3)

Nettokølekapaciteten svarer til den nyttige køleydelse, der leveres af køleren, hvil-
ket ikke svarer til den samlede kølekapacitet, hvis en del af den primære luftstrøm
recirkuleres for at opnå den sekundære luftstrøm. Forholdet mellem recirkuleret
luftstrøm og primær luftstrøm kaldes recirkulationsfraktion:

frec =
ṁa,s,rec

ṁa,p
(4)

Analogt betegnes forholdet mellem sekundær luftstrøm taget fra et eksternt miljø
og den primære luftstrøm ekstern andel:

fext =
ṁa,s,ext

ṁa,p
(5)

Et generelt forhold mellem den sekundære og den primære luftmængde uafhæn-
gigt af den sekundære luftstrømssammensætning introduceres ud fra de to fore-
gående definitioner, betegnet sekundær andel:

fsec =
ṁa,s

ṁa,p
= frec + fext (6)

� Våd effektivitet
εwb =

∆Tp

Ta,p,i − Ta,p,i ,wb
(7)

hvor Ta,p,i ,wb er den primære lufts våde indgangstemperatur, som er den lave-
ste teoretiske temperatur, der kan tilvejebringes af en DEC eller af en IEC med
samme primære og sekundære luftindgangs våd temperatur.
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� Dugpunktseffektivitet
εdp =

∆Tp

Ta,p,i − Ta,p,dp
(8)

hvorTa,p,dp er det primære luftdugpunkt, som er den laveste teoretiske temperatur,
der kan tilvejebringes af en DPC.

� Minimalt specifikt vandforbrug (MSWC)

MSWC =
ṁw ,evap

Q̇cool,net

=
ṁa,s (xa,s,o − xa,s,i)

Q̇cool,net

=
fsec (xa,s,o − xa,s,i)

(1 − frec) cp,a,p∆Tp
(9)

Mængden af vand fordampet i køleren repræsenterer denmindste mængde vand,
der forbruges. I praksis forbruges mere vand ved vandfiltrerings- og deminerali-
seringsprocesser og ved ufuldstændig eller manglende recirkulation af eventuelt
vand, der drypper fra køleren.

� Minimum specifikt elforbrug (MSEC)

MSEC =
V̇a,p∆Pa,p + V̇a,s∆Pa,s

Q̇cool,net

=
ρa,p∆Pa,p + ρa,s fsec∆Pa,s

(1 − frec) cp,a,p∆Tp
(10)

Det betragtede elforbrug er det mindste, der kræves for at cirkulere luftstrømmene
over køleren. I praksis forbruges mere elektricitet på grund af omdannelsen af
tab i ventilatorerne samt yderligere trykfald i ventilationssystemet til cirkulation og
regulering af luftstrømmene.

Tabel 2: Referencekøler dimensioner.

Parameter Værdi
Kølerhøjde H 760 mm
Kølerlængde L 1380 mm
Sekundær tilgang længde Ls,i 100 mm
Sekundær afgang længde Ls,o 300 mm
Antal plader Nplates 158
Primær kanal bredde Wp,chan 4 mm
Sekundær kanal bredde Ws,chan 3.4 mm
Primær kanal højde Hp,chan 4 mm
Vægtykkelse thwall 0.25 mm
Hygroskopisk lag tykkelse thwater 0.1 mm
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Tabel 3: Reference luft indgangsbetingelser.

Luft�ow Parameter Værdi

Primær
Luft�ow V̇pro 5000 m3/h
Tør temperatur Tp,i 35 °C
Absolut fugtighed xp,i 7 g/kg

Sekundær
Sekundær luft�ow andel fsec 30 %
Tør temperatur Text 8.7 °C
Absolut fugtighed xext 7 g/kg

3.4 Analyse af kølerdrift
Modellen giver information om lufttemperatur- og fugtighedsvariationer langs køler-
længden. Disse rapporteres for både IEC- og DPC-drift, i betragtning af kølerdimensio-
nerne rapporteret i tabel 2 og de primære luftindgangsforhold i tabel 3. I IEC-tilstand
indstilles den sekundære luftindgangstemperatur og -fugtighed til de primære luftstrøms-
forhold. De resulterende processer er præsenteret på psykrometriske diagrammer i
figur 17, og de resulterende indikatorer er rapporteret i tabel 4.
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Figur 17: Eksempel på analyserede psykrometriske processer.

Processerne rapporteret i figur 17 viser, at den primære luftstrøm afkøles med kon-
stant fugtighed, mens den sekundære luftstrøm først afkøles og herefter opvarmes og

DDC 2012 24



Tabel 4: Sammenligning af indikatorer for IEC- og DPC-drift.

Indikator IEC-drift DPC-drift

Primær luft temperaturfald [°C ] 12.5 16
Nettokøleydelse [kW] 20.1 17.8
Våd e�ektivitet [%] 77 98
Dugpunktse�ektivitet [%] 48 60
MSWC [kg/kWh] 1.62 1.68
MSEC [-] 0.016 0.018

samtidig befugtes. Den sekundære luftstrøm afkøles, indtil potentialet for fordampning
af vand er højt nok, så den nødvendige varme til fordampning optages direkte fra den
sekundære luftstrøm og begynder at blive opvarmet, når den nærmer sig mætning.

Indikatorerne rapporteret i tabel 4 indikerer, at IEC-tilstanden giver højere fremløbstem-
peraturer, men også højere kølekapaciteter end DPC-tilstanden i betragtning for ens
kølerdimensioner, primære luftindgangsforhold og sekundære luftstrømningshastighe-
der. IEC-tilstanden er også kendetegnet ved højere MSWC og MSEC, selvom vand-
fordampningshastigheden er højere end i DPC-tilstand, og det minimale elforbrug er
næsten ens.

Den våde effektivitet indikerer, at DPC giver lavere temperaturer end konventionelle
DEC’er (typisk omkring 90 % [10]), mens dugpunktseffektiviteten indikerer, at køleren
stadig er langt fra at udnytte hele det teoretiske potentiale.

En endimensionel steady state-model af indirekte fordampningskølere med modstrøm
er udviklet. Modellen giver mulighed for at simulere forskellige køligere geometrier og
driftsforhold. Fra modelsimuleringer konkluderes det, at:

� Det betragtede køligere design giver god fleksibilitet i driften. Fire driftsformer er
blevet identificeret, nemlig indirekte fordampningskøling, dugpunktskøling, hybrid
indirekte fordampningskøling og varmegenvinding. Derfor kan komponenten bru-
ges til både rumkøling og opvarmning.

� Der er ingen direkte sammenhæng mellem kølekapaciteten, som er direkte pro-
portional med det primære lufttemperaturfald, og den køligere effektivitet i for-
hold til både dugpunkts- og våd temperatur. Derfor giver dugpunkt og wetbulb-
effektivitet ikke en meningsfuld sammenligning af kølere, der arbejder med for-
skellige primære og sekundære luftindgangsforhold.

� Dugpunktskøling leverer de laveste temperaturer på bekostning af lavere tilluft-
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strømningshastigheder på grund af den delvise recirkulation af den kølede luft-
strøm.

� Hybrid indirekte fordampningskøling sænker fremløbstemperaturen i forhold til in-
direkte fordampningskøling og øger forsyningens strømningshastighed i forhold
til dugpunktskøling.

� Den indirekte fordampningsafkøling er konstant for sekundære luftstrømme med
samme entalpi. Dette antyder, at den sekundære luftstrøm skal vælges entalpi
blandt tilgængelige vandløb.

� Optimale recirkulationsfraktioner, der maksimerer forsyningskølingskapaciteten,
identificeres til dugpunktskøling omkring 30 % og til hybrid indirekte fordampnings-
køling afhængigt af den eksterne fraktion og eksterne luftforhold.

� Optimale sekundære fraktioner, der minimerer elforbruget pr. leveret køleenhed,
identificeres for alle kølingstilstande. I tilfælde af dugpunktskøling og hybrid indi-
rekte fordampningskøling er recirkulationsfraktionerne, der minimerer det speci-
fikke elforbrug, lavere end recirkulationsfraktionerne, der maksimerer forsynings-
kølingskapaciteten.
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4 Systemdesign og drift
Det faste desiccantkølesystem er kendetegnet ved anvendelse af indirekte fordamp-
ningskøleprocesser. Af denne grund betegnes systemet i det følgende som desiccant
indirekte fordampningskøling (DIEC).

DIEC-systemet består af et desiccanthjul (DW), en regenereringsvarmer (RH), en luft-
til-luft-varmeveksler (HEX) og en indirekte fordampningskøler (IEC). IEC kan betjenes
som konventionel IEC, Dugpunktskøler (DPC) eller Hybrid Indirekte Fordampningskø-
ler (HIEC) i overensstemmelse med klassificeringen i figur 10. IEC-designet i figur 13
antages at have denne driftsfleksibilitet.
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Figur 18: DIEC-system-principper og psykrometriske processer.

En skematisk gengivelse af DIEC-systemet er vist i figur 18, herunder blæsere til luftcir-
kulation og spjæld til regulering af IECs sekundære luftsammensætning og andele. De
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tilsvarende psykrometriske processer er også angivet.

Udendørsluft affugtes og opvarmes i DW (1) - (2), forkøles i HEX (2) - (3) og afkøles til
sidst til fremløbstemperaturen i IEC (3) - (4).

Regenereringsluftstrømmen tages ved udendørs forhold, forvarmes i HEX (7) - (8),
opvarmes til den krævede regenereringstemperatur i RH (8) - (9) og bruges til sidst til
at regenerere DW (9) - (10). Hvis DW ikke fungerer med afbalancerede luftstrømme,
men HEX fungerer, afgives den unødvendige del af regenereringsluften til udendørs
omgivelser efter HEX (12).

Vand anses for tilgængeligt under egnede betinelser til brug i IEC uden yderligere be-
handling. Vand fordampes i den sekundære luftstrøm, som opvarmes og befugtes (5)
- (6). Den tilsvarende proces er ikke angivet i figur 18, da forskellige sammensætnin-
ger af den sekundære luftstrøm er mulige. Den sekundære luftstrøm kan opnås ved
at recirkulere enten en andel af den afkølede primære luftstrøm (DPC-tilstand) eller en
andel af udsugningsluften fra det konditionerede rum (IEC-tilstand) eller en blanding af
disse luftstrømme (HIEC-tilstand). Brug af udsugningsluft fra det konditionerede rum i
stedet for udeluft foretrækkes på grund af det faktum, at indendørs forhold generelt er
kendetegnet ved lavere enthalpier end udendørs forhold, hvilket resulterer i højere kø-
leeffekt.Når der recirkuleres luft fra det konditionerede rum, bliver systemets ydeevne
og indendørs forhold indbyrdes afhængige, mens systemet i DPC-tilstand gør systemet
uafhængigt af det konditionerede rum.

HEX forkøler procesluftstrømmen og forvarmer regenereringsluftstrømmen, hvilket re-
ducerer varmeforbruget og øger systemets kølekapacitet. Disse fordele opnås på be-
kostning af højere elforbrug, pladsbehov og kapitalomkostninger. Derfor bør brugen af
HEX evalueres afhængigt af den overvejede anvendelse.

Ventilatorerne er anvendt for at reducere mængden af spjæld til at regulere luftstrøm-
mene, hvilket vil øge elforbruget, og for at minimere risikoen for luftinfiltrationer fra DW-
regenereringsluftindløbet (9) til DW-procesluftudgangen (2).

DIEC-systemet giver 100 % frisk luft til det konditionerede rum. Afhængig af kravene til
den indendørs luftkvalitet kan en andel af udsugningsluften fra det konditionerede rum
recirkuleres for at sænke de sensible og latente belastninger på systemet. Potentialet
for luftrensning med desiccanten kunne muliggøre højere indendørsluftcirkulation end
i konventionelle klimaanlæg for opnåelse af den samme luftkvalitet.

4.1 Ydelsesindikatorer
Følgende indikatorer er valgt til at beskrive systemets ydeevnemed henvisning til DIEC-
systemskemaet i figur 18:
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Figur 19: Variable og parametre med betydning for systemydelse. Geometriske parametre i
rød, driftsparametre i blå og driftsvariable i sort.

� Thermal COP
COPth =

Q̇load

Q̇reg

=
ṁa,4 (ha,1 − ha,4)

ṁa,9 (ha,9 − ha,8)
(11)

Den termiske COP angiver forholdet mellem den samlede latente og sensible
belastning på systemet og det tilsvarende regenereringsvarmeforbrug.

� Electrisk COP
COPel =

Q̇load

Ẇfan

=
ṁa,4 (ha,1 − ha,4)

Σnfan
i=1

(
V̇a,i∆Pa,i

)
/ηfan

(12)

Den elektriske COP angiver den nødvendige ventilatoreffekt til at cirkulere luft-
strømmene gennem de forskellige komponenter i systemet. Strømforbruget til
vandpumpe ogDW-rotation er ubetydeligt sammenlignetmed ventilatorens strøm-
forbrug. Lufttrykket falder på grund af yderligere filtre, og ventilationskanaler ude-
lades af denne definition. Især lufttrykfald grundet filtre kan resultere i høje lokale
trykfald afhængigt af filtertypen og tilstopningsniveauet [40].

� Minimum Specifikt Vandforbrug

MSWC =
ṁw ,evap

Q̇load

=
ṁa,6 (xa,6 − xa,5)

ṁa,4 (ha,1 − ha,4)
(13)

Denne definition er analog med ligning 9.
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� Tilgangsluft temperatur
Tsup = Ta,4 (14)

� Tilgangsluft fugtighed
xsup = xa,4 (15)

Den samlede latente og sensible belastning på systemet angives for at bedømme sy-
stemets ydelse. Når man overvejer et specifikt konditioneret rum, dvs. indendørs be-
lastning og ventilationskrav, er det nyttigt at henføre systemets ydelse til den indendørs
belastning.

4.2 Resultater
DIEC-systemet er simuleret for at undersøge indflydelsen af de geometriske og drifts-
mæssige parametre og driftsvariabler på dets ydelse. Systemet er simuleret både i
IEC-tilstand (fsec = fext) og i DPC-tilstand (fsec = frec) for at identificere den bedste drifts-
form.

4.3 Referencescenario
Standard udendørs forhold, Tout = 35 °C og ϕout = 40 %, betragtes som defineret af
American Air conditioning, Heating, and Refrigeration Institute [41]. Indendørsforholde-
ne er angivet til at opfyldeminimumskravene til termisk komfort i kategori I-konditionerede
rum i overensstemmelse med standard EN15251 [42], dvs. Tin = 25,5 °C og ϕin = 50 %.
Disse indendørsforhold bruges til at bestemme de indendørs latente og sensible var-
mebelastninger for systemet, der fungerer under specificerede forhold, og de påvirker
også systemets ydelse, når det kører i IEC-drift.

De valgte geometriske og driftsmæssige referenceparametre er angivet i tabel 5.

DW-kanalgeometrien indstilles som angivet i tabel 1, mens IEC-kanalgeometrien er
indstillet som vist i tabel 2.

Systemets dimensioner, dvs. de geometriske parametre, vælges på baggrund af den
valgte tilganglufthastighed. Den resulterende proceslufthastighed på DW er 2,6 m / s i
IEC-tilstand og 3,7m / s i DPC-tilstand. IEC-dimensionerne vælges i overensstemmelse
med produktkataloget fra producenten [38], hvilket resulterer i proceslufthastigheder
på 3,2 m / s i IEC-tilstand og 4,6 m / s i DPC-tilstand. Lufthastigheder er højere i DPC-
tilstand, da 30 % af procesluftmængden recirkuleres til IEC’ens sekundære kanaler,
samtidig med at den samme tillufthastighed opretholdes.

HEX opererer med afbalancerede luftstrømme. De nominelle HEX- og RH-luftmængder
er indstillet lig med tilluftens volumenstrøm. Dermed gælder de viste værdier i tabel 5
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Tabel 5: Referenceparametre for systemsimulering.

Geometriske parametre Driftsparametre Driftsvariable

DDW = 1.2 m V̇sup = 5000 m3/h Tout = 35 °C
LDW = 0.2 m Treg = 80 °C ϕout = 40 %
SDW = 0.5 freg = 0.7 Tin = 25.5 °C
HIEC = 0.76 m NDW optimal value ϕin = 50 %
LIEC = 1.38 m fsec = fext = 0.6 (IEC mode)
Np,IEC = 158 fsec = frec = 0.3 (DPC mode)
UAHEX,nom = 5 kW/K (5000 m3/h) ηfan = 0.6
∆PHEX,nom = 150 Pa (5000 m3/h)
∆PRH,nom = 150 Pa (5000 m3/h)

direkte i IEC-tilstand, bortset fra ∆PRH = 120 Pa på grund af freg = 0,7, mens det i DPC-
tilstand UAHEX = 6,7 kW / K, ∆PHEX = 280 Pa og ∆PRH = 245 Pa.

Hermed tager sammenligningen af IEC- og DPC-tilstande højde for faste komponent-
dimensioner og den samme volumenstrøm, hvilket fremhæver virkningerne af øgede
luftstrømningshastigheder i hele systemet på grund af delvis recirkulation af procesluft-
strømmen i DPC-tilstand.

De optimale DW-rotationshastigheder, der maksimerer affugtning af procesluften, an-
vendes.

Den sekundære IEC-fraktion er indstillet til 0,3 i DPC-tilstand for at maksimere køleren
nettokølekapacitet og 0,6 i IEC-tilstand, da kølerens nettokølekapacitet øges i dette
tilfælde for højere sekundære luftstrømningshastigheder.

Den resulterende systemydelse er vist i tabel 6.

Tabel 6: Systemets ydelse i IEC- og DPC-drift.

Variabel IEC-drift DPC-drift

Tilgangstemperatur [°C ] 21.2 24.8
Tilgangsfugtighed [g/kg] 9.9 10.5
Termisk COP [-] 1.13 0.6
Electrisk COP [-] 18.1 6.6
MSWC [kg/kWh] 1.05 1.33
Indendørs varmebelastning [kW] 8.6 1.1 (with ϕin=52%)
SHR [-] 0.84 1
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Den beregnede ydelse indikerer, at systemet, der fungerer i IEC-tilstand, når en lavere
fremløbstemperatur samt en lavere tilgangsfugtighed med højere termiske (+88 %) og
elektriske (+174 %) COP’er og lavere MSWC ( -21 %) end i DPC-tilstand.

I forhold til referenceindendørsforholdene dækker systemet i IEC-tilstand, en samlet
indendørs varmebelastning på 8,6 kW med en Sensible Heat Ratio (SHR) på 84 %.
Systemet i DPC-tilstand leverer ikke tilstrækkelig tør luft, hvilket gør den indendørs re-
lative fugtighed til 52 % ved referenceindetemperaturen svarende til ingen indendørs
latent varmebelastning og indendørs sensibel varmebelastning på 1,1 kW.

De optimale DW-omdrejningshastigheder er 9 rph i IEC-tilstand og 12 rph i DPC-tilstand.

Yderligere oplysninger om lufttrykfald over komponenterne, og de tilsvarende bidrag til
ventilatorens strømforbrug er givet i figur 20.
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Figur 20: Komponenttryktab og bidrag til ventilatore�ekt.

Figur 20a viser, at det samlede lufttrykfald er næsten 50 % højere i DPC-tilstand end i
IEC-tilstand på grund af de højere lufthastigheder i systemet. Lufttrykfaldet over HEX
og RH har større bidrag til det samlede trykfald i DPC-tilstand, da strømningen i dis-
se komponenter er turbulent men forbliver laminart i de andre komponenter. Trykfaldet
over IEC-sekundærsiden er omtrent dobbelt så højt i IEC-tilstand på grund af den for-
doblede sekundære andel.

Figur 20b viser, at det samlede ventilatoreffektforbrug er cirka dobbelt så stort i DPC-
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tilstand som i IEC-tilstand på grund af højere lufttrykfald samt højere lufthastigheder.
Generelt har HEX det højeste bidrag til strømforbruget med 33 % i IEC-tilstand og 41
% i DPC-tilstand.

Baseret på de ovennævnte resultater overgår IEC-tilstanden klart DPC-tilstanden for
faste komponentgeometrier og tilgangshastighed.

De observerede effekter for forskellige systemgeometriske og driftsmæssige parametre
og udendørs forhold leder til følgende observationer:

� Systemet, der fungerer med indirekte fordampningskøling, overgår det system,
der fungerer med dugpunktskøling, med næsten fordoblet termisk COP og næ-
sten tredoblet elektrisk COP. Dette resultat gælder for systemer med samme kom-
ponentdimensioner såvel som for systemer, der leverer de samme ydelser.

� Anvendelsen af indirekte fordampningskøling giver koldere og tørrere tilgangluft-
forhold end med dugpunktskøling for de samme komponentdimensioner. Dette
udvider systemets anvendelighed, især ved høje udetemperaturer. I tilfælde af
høje latente belastninger kan to-trins affugtning implementeres.

� Anvendelsen af indirekte fordampningskøling gør systemet yderst konkurrence-
dygtigt med elektriske og absorptionskølerbaserede systemer med hensyn til el-
og varmeforbrug.

� Komponentens overfladedimensioner skal vælges så store som tilladt af plads-
og kapitalomkostningsbegrænsninger for at forbedre driftsforholdene og øge sy-
stemets termiske og elektriske COP.

� Forøgelse af komponentlængder forbedrer ydelse og systemets termiske COP.
Den elektriske COP maksimeres for specifikke komponentlængder, som øges for
at øge systemets elforbrug.

� Den betragtede indirekte fordampningskøler er langt den største komponent i sy-
stemet og definerer de samlede pladsbehov.

� Regenereringsbetingelser har en lille indflydelse på fremløbstemperaturen.

� Regenereringstemperatur har en væsentlig effekt på systemets termiske og elek-
triske COP.

� Variationen af IEC sekundær luftandel muliggør en enkel og effektiv regulering af
fremløbstemperaturen med indirekte fordampningskøling, der kun påvirker IEC-
driften. Når der anvendes dugpunktskøling, skal IEC’s sekundære luftfraktion hol-
des på den optimale værdi, da den påvirker alle komponenter.

DDC 2012 33



5 Exergianalyse
Referencescenariet for den følgende exergianalyse er som i tabel 5. DIEC-systemet i
IEC-tilstand undersøges i det følgende, medmindre andet er angivet.

Sammenligning af systemkon�gurationer
Først sammenlignes forskellige systemkonfigurationer, nemlig DIEC-systemet, der fun-
gerer i IEC-tilstand med og uden HEX, og DIEC-systemet, der fungerer i DPC-tilstand
med HEX. Konfigurationerne betegnes henholdsvis IEC, IEC noHEX og DPC.
Sammenligningen udføres for ens forsyningsbetingelser, dvs. samme produkt exergi-
indhold. Komponentdimensionerne i IEC-konfigurationen er givet til referencedimen-
sionerne i tabel 5, hvilket resulterer i en fremløbstemperatur på 21,2 °C og en til-
gangsfugtighed på 9,9 g / kg. De samme leveringsbetingelser opnås med IEC noHEX-
konfigurationen ved at øge IEC-antallet af plader til 188 (+19 %). DPC-konfigurationen
er i stedet dimensioneret med 278 IEC-plader (+76 %), UAHEX på 7 kW / K (+40 %)
med trykfald på 150 Pa på hver side ved nominel flowtilstand og DW-diameter på 1,45
m (+21 %).
En naturgaskedel anses for at levere regenereringsvarmen, mens konventionelle kraft-
værker antages for elproduktion.
Resultater er vist i figur 21.

Figur 21a viser, at IEC-konfigurationen er kendetegnet ved de laveste exergidestruk-
tioner, inklusive exergitab, mens DPC-konfigurationen er kendetegnet ved de højeste
exergidestruktion, da den fungerer med højere luftflow.
Hvis ikke ventilatorerne tages i betragtning, er RH den komponent med den højeste
exergidestruktion efterfulgt af DW. Dette ses tydeligt for IEC noHEX-konfigurationen,
da mere regenereringsvarme overføres med de samme lufthastigheder som i IEC-
konfiguration. Exergidestruktionsstrømmen i RF forventes at stige, når man overvejer
det reelle tilfælde med varme, der overføres ved reelle temperaturforskelle og ikke ved
konstant temperatur. Exergidestruktionen i ventilatorerne, der er nødvendig for at cirku-
lere luften i systemet, er højere i IEC- og DPC-konfigurationerne, som er kendetegnet
ved højere lufttrykfald end i IEC noHEX-konfigurationen. Det bemærkes også, at HEX
er ansvarlig for de mindste exergidestruktionsrater, og IEC er ansvarlig for en ret lav
exergidestruktionsrate, når den drives i DPC-tilstand.
Figur 21b viser, at forbrug af exergibrændsel stiger i overensstemmelse med exergi-
destruktionsstrømmene, idet IEC-konfigurationen kræver den mindste mængde exer-
gibrændsel. IEC noHEX- og DPC-konfigurationerne har højere forbrug af exergibrænd-
sel, hovedsagelig på grund af de krævede større mængder regenereringsvarme. I IEC
noHEX-konfigurationen opvejes de elbesparelser, der indføres ved ikke at bruge en
HEX, af højere varme- og vandforbrug.
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Figur 21: Sammenligning af systemkon�gurationer.

Figur 21c viser, at IEC-konfigurationens exergivirkningsgrad er den højeste både ved
AHU og overordnede niveauer, og energivirkningsgraden varierer mellem konfigura-
tionerne efter den tilsvarende variation af regenereringsvarmeforbruget. Sammenlig-
ningen af AHU’en og den samlede effektivitet ved exergi indikerer, at produktionen af
varme og elektricitet er ansvarlig for exergidestruktionerne.
Indflydelsen af ventilatorvirkningsgrad undersøges i figur 21d, hvor systemkonfigura-
tionerne sammenlignes med konventionel elektrisk kølerbaseret AHU med hensyn til
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den samlede effektivitet af exergi. To chillerbaserede AHU analyseres, med elektrisk
COP på henholdsvis 3 og 5, uafhængig af ventilatorvirkningsgrad. Resultaterne viser,
at IEC-konfigurationen nærmer sig den samlede energieffektivitet for den chillerbasere-
de AHU med elektrisk COP på 5 for høj ventilatorvirkningsgrad. Det bemærkes, at den
samlede exergivirkningsgrad for alle betragtede DIEC-systemkonfigurationer er næ-
sten konstant for ventilatorvirkningsgrader over 0,6, da exergiindholdet i den forbrugte
naturgas bliver dominerende. Dette resultat antyder, at forskellige varmeproduktions-
teknologier bør overvejes for at forbedre den samlede energiudnyttelse.
Indholdet af exergi af naturgas, der forbruges til luftopvarmning i den chillerbaserede
AHU, tegner sig for ca. 30 % (elektrisk COP 5) og 20 % (elektrisk COP 3) af det samlede
energiinput fra primære energikilder. Dette motiverer brugen af lavere fremløbstempe-
raturer med chillerbaseret AHU til opnåelse af højere exergi- såvel som energimæs-
sig ydelse med mulighed for at reducere tilluftens hastighed, hvis det er tilladt ud fra
ventilation- og indendørs fugtighedskrav.

En exergianalyse af DIEC-systemet er blevet udført for at undersøge virkningerne af
forskellige systemkonfigurationer og regenereringstemperaturer på de exergidestruk-
tioner, der finder sted i systemet. DIEC-systemet er også blevet sammenlignet med kon-
ventionelle elektriske chillerbaserede systemer med hensyn til udnyttelsen af primæ-
renergiforbrug under hensyntagen til konventionelle primære energikilder såvel som
solenergi.
Fra exergianalysen kan det konkluderes, at:

� IEC, der betjenes i DPC-tilstand, er kendetegnet ved lavere exergidestruktionsra-
te end i IEC-tilstand. Dette er imidlertid ikke tilstrækkeligt til at opnå bedre ener-
giydelse på systemniveau på grund af de højere luftflow, der kræves af DPC-
driftsformen.

� Brug af mere effektive blæsere forbedrer ikke systemets energieffektivitet væsent-
ligt. Derfor bør der prioriteres at producere regenereringsvarme mere effektivt.

� Systemet bruger primære energikilder mere effektivt, når det fungerer ved lavere
regenereringstemperaturer, hvilket også resulterer i lavere exergidestruktionsra-
ter og exergitab. Dette repræsenterer den konceptuelle fordel ved at bruge totrins-
affugtningsprocesser til dækning af høje latente belastninger.

� Anvendelsen af solenergi, som klart fører til primære energibesparelser, resulte-
rer også i højere exergivirkningsgrder på grund af lavere solexergiindhold sam-
menlignet med fossile brændstoffer. Solenergi svarer bedre til energibehovet i
varmedrevne klimaanlæg ved lave temperaturer end fossile brændstoffer.
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6 Uafhængighed af ekstern vandtilførsel
Energi og vand er i vid udstrækning indbyrdes afhængige ressourcer. Vand er nød-
vendigt til omdannelse af energi, udvinding, transport og behandling af fossile brænd-
stoffer samt produktion af biobrændstoffer. På den anden side er energi nødvendig for
at køre systemer, der opsamler, behandler, transporterer og distribuerer vand. De sti-
gende krav til både energi og vand på grund af økonomisk vækst og befolkningsvækst
og klimaændringer forstærkes af deres indbyrdes afhængighed. Vandknaphed og ud-
fordring af vandressourcerne er stigende bekymringer over hele verden, og rammer
allerede nogle lande (f.eks. Kina og Indien) samt specifikke regioner i lande med tilsy-
neladende høj vandtilgængelighed (f.eks. USA og Australien) [57]. Begrænset vandtil-
gængelighed kan påvirke pålideligheden af eksisterende energisystemer og potentiale
af nye systemer. Som et resultat får tilgængelighed og brug af vand større betydning
for vurderingen af potentialet fremtidige energiprojekter [57].
Behovet for afkøling af konditionerede rum forventes at øges samtidigt med falden-
de vandtilgængelighed på grund af stigende levestandard forbundet med økonomisk
vækst, stigende krav i forbindelse med befolkningsvækst og stigende omgivelsestem-
peraturer forbundet med klimaændringer.
Konventionelle dampkomprimerings-klimaanlæg bruger vand indirekte, dvs. det vand,
der er nødvendigt for at generere elektriciteten, men de kan også have et direkte vand-
forbrug, f.eks. hvis der anvendes fordampningskøleprocesser med henblik på varme-
afgivelse, såsom i køletårne.
På den anden side er desiccantkølesystemer altid karakteriseret ved både direkte og
indirekte vandforbrug, da køling genereres ved hjælp af fordampningskøleprocesser,
og der forbruges elektricitet til blæsere og pumper.
Det indirekte vandforbrug i klimaanlæg kan reduceres enten ved at øge deres elek-
triske effektivitet eller ved at reducere vandforbruget pr. enhed genereret elektricitet.
Sidstnævnte er af særlig interesse, da det giver den højeste samlede besparelse, og
det kan opnås ved f.eks. forbedring af kraftværkseffektivitet og/eller forøgelse af ande-
len af produktion fra vedvarende energiteknologier med minimalt vandbehov, såsom
solcelleanlæg og vind [57].
Det direkte vandforbrug i klimaanlæg afhænger af typen, dimensionerne og driftsfor-
holdene for de anvendte fordampningskøleteknologier.
Vandforbrug på grund af fordampning i køletårne under typiske driftsforhold er angivet
til 1,37 kg / h pr. KW afgivet varme [58].
Den indirekte fordampningskøler er kendetegnet ved vandforbrugsrater omkring 1,7 kg
/ h pr. KW brugbar køling produceret under typiske arbejdsforhold med betydelig af-
hængighed af driftsparametrene: vandforbruget varierer fra ca. 1,5 kg / kWh ved lave
primære lufthastigheder og lav recirkulation til 2,5 kg / kWh (DPC-tilstand) og 2 kg /
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kWh (IEC-tilstand) ved høje primære hastigheder og høj recirkulation, og der opnås
højere værdier for at øge sekundære hastigheder.
Anvendelsen af demineraliseringsprocesser for vand for at undgå forringelse af køle-
effekten i systemets levetid påvirker også vandforbruget. Almindelige typer af vandde-
mineraliseringsudstyr er baseret på omvendt osmoseteknologi eller ionbytteteknologi.
Omvendt osmose producerer en permeat demineraliseret vandstrøm, der afgiver en
koncentratvandstrøm, der typisk tegner sig for 30 % af den indkommende vandstrøm
[59]. Ionbytning kræver en periodisk regenereringsproces, der bruger vand og kemika-
lier til at opretholde demineraliseringspotentialet og kræver omhyggelig kontrol for at
undgå unødvendige forbrug [59].
Anvendeligheden af desiccantkølesystemer kunne være begrænset af knap vandtil-
gængelighed på grund af høje belastninger på vandressourcerne, f.eks. i tætbefolkede
områder eller endog fraværende vandtilgængelighed, f.eks. på fjerntliggende steder.

En ny teknisk løsning til fremstilling af desiccantkølesystemer uafhængig af eksterne
vandkilder foreslås her. Løsningen er baseret på ideen om at udvinde det desorberede
vand fra affugterne, opbevare det og bruge det til at køre fordampningskølerne. En
skematisk gengivelse af et desiccantkølesystem, der implementerer denne løsning, er
vist i figur 22.
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Figur 22: Skematisk illustration af desiccantkølesystem som er uafhængigt af ekstern vandtil-
førsel.

Varm og fugtig luft affugtes, forkøles og afkøles til sidst til indblæsningstilstanden i for-
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dampningskøleren. Forkøling bruges til at reducere den afkølingskapacitet, der kræves
af fordampningskøleren, og derved reducere vandforbruget. Forkølingsmediet kan væ-
re luft, således at forkøleanlægget er en kompakt luft-til-luft-varmeveksler. Fugt adsor-
beret i desiccantaffugteren desorberes af regenereringsluftstrømmen, som cirkuleres i
en lukket sløjfe, der udgøres af regenereringsafsnittet i desiccantaffugteren og et så-
kaldt desorberet vandgenvindingskredsløb, hvor fugt kondenseres. Brug af en lukket
kreds gør det muligt at kondensere hele mængden af desorberet fugt. Kølemediet, der
bruges til kondensering, kan være udeluft, da den er gratis og nemt tilgængelig. En
vandlagertank bruges til at akkumulere det kondenserede vand, der ikke straks kræves
af fordampningskøleren, hvilket gør det muligt at køre systemet uafhængigt af eksterne
vandkilder også til tider uden behov for affugtning.
Da kondenseret vand svarer til destilleret vand, kan det leveres til fordampningskølerne
uden yderligere demineraliseringsprocesser, hvilket resulterer i lavere driftsomkostnin-
ger, vedligeholdelseskrav og spild af vand.
Kobling med solcelleanlæg og termiske paneler og/eller PVT-paneler kan gøre syste-
met til en fuldstændig bæredygtig løsning, og i princippet gøre det muligt at køre syste-
met afkoblet fra nettet.
Ideen om at genvinde desorberet vand ved kondensering med en åben regenererings-
sløjfe til at køre fordampningskølere er tidligere patenteret [60]. Imidlertid tillader den
åbne regenereringssløjfe ikke at genvinde hele mængden af desorberet vand. Som et
resultat er komplet uafhængighed af eksterne vandkilder vanskeligt at opnå med et
åbent regenereringskredsløb.

Anvendeligheden af den løsning, der præsenteres her, undersøges ved at anvende den
på det såkaldte desiccantdugpunktskølesystem (DDC) vist i figur 23.

DDC-systemet består af et desiccanthjul (DW), en regenereringsvarmer (RH), en luft-til-
luft-varmeveksler (HEX), en dugpunktskøler (DPC), vandafmineraliseringsudstyr (WDE)
og hjælpestoffer.
Den desorberede vandgenvindingsløsning er implementeret ved at tilføje en luft-til-luft
kondensationsluftkøler (CAC), en luft-til-luft intern varmegenvindingsenhed (IHRU) og
en vandtank til DDC-systemet, hvilket eliminerer WDE. Det resulterende system, kaldet
DDC Desorbed Water Recovery (DDC-DWR) system, er vist i figur 24.

Udendørsluft affugtes i DW (1) - (2) og kommer ud ved tørrere og varmere tilstand, for-
køles i HEX (2) - (3) og til sidst afkøles til fremløbstemperaturen (3) - (4) i DPC. Luft
bruges som kølemedie i HEX (6) - (7), og den kan tages fra forskellige kilder, f.eks.
udendørs omgivelser, konditioneret rum afgang, DPC sekundær luftafgivelse eller en
blanding af disse kilder som vist i figur 24. I modsætning til DDC-systemet bruges for-
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Figur 23: DDC-system og psykrometriske processer.
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Figur 24: DDC-DWR system og psykrometriske processer.

kølingsluften ikke til regenerering af DW, hvilket gør det muligt at vælge den koldeste
tilgængelige luftstrøm uanset luftkvaliteten. Vand forbruges ved fordampning i DPCs
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sekundære luftstrøm (4) - (5), som opnås ved at recirkulere en andel af afgangens pri-
mære luftstrøm. Regenereringsluftstrømmen cirkuleres i et lukket kredsløb, der cyklisk
gennemgår fugtdesorption fra desiccanten (8) - (9), forkøling i IHRU (9) - (10), afkøling
og affugtning i CAC (10) - (11), forvarmning i IHRU (11) - (12) og opvarmning til regene-
reringstemperaturen i RH (12) - (8). Udendørsluft bruges som kølemedie til affugtning
af regenereringsluften i CAC (14) - (15). Det kondenserede vand drænes fra CAC og
opbevares i en tank til drift af DPC, når det er nødvendigt. IHRU’en gør det muligt at
reducere både CAC-kølekapaciteten, når tilstanden (10) kommer tættere på mætning,
og regenereringsvarmeforbruget, når tilstanden (12) kommer tættere på den krævede
regenereringstemperatur.
Figur 24 viser, at regenereringsluften er kendetegnet ved betydeligt højere fugtindhold
end i DDC-systemet (se figur 23). Dette skyldes temperaturen og typen af kølemiddel
anvendt i CAC, udeluft i det betragtede tilfælde, som påvirker CAC-apparatets dug-
punkt. Resultatet af stigende regenereringsluftfugtighed er, at højere regenererings-
temperaturer er nødvendige for at opnå den samme procesluftaffugning.

6.1 Casestudie - anvendelse i middelhavsklima
Brug af DDC-DWR-systemet til tilvejebringelse af affugtning og afkøling er undersøgt
som case i middelhavsklima i Rom med det formål at opnå uafhængighed af eksterne
vandkilder.
Systemet skal konstant levere 1500 m 3 / h frisk luft. I henhold til europæisk standard
EN 15251 [42] opfylder den valgte luftforsyning kategori I ventilationskrav for forskellige
typer lavt belastede kommercielle bygninger, f.eks. 210 m 2 enkeltkontorer besat af 21
personer eller 245 m 2 landskabskontor besat af 17 personer eller 70 m 2 konference-
lokale eller klasselokale besat af 35 personer.
Indblæsningssætpunktet holdes konstant på 18 °C og 64 % relativ fugtighed, svaren-
de til et dugpunkt på 11 °C, hvilket betragtes som tæt på de tørreste forhold leveret af
chillerbaserede klimaanlæg.
Anvendelsen af varmekilder med lav temperatur (f.eks. solenergi) analyseres ved at
begrænse regenereringstemperaturen til et maksimum på 90 °C, hvilket forventes at
begrænse systemets affugtning og kølekapacitet. Dette motiverer valget af middelhavs-
klimaet, som typisk er varmt, men ikke meget fugtigt.
For at øge systemets affugtning og kølekapacitet skiftes mellem lukket regenererings-
kredsløb (DDC-DWR-systemkonfigurationmed vandgenvinding som i figur 24) og åbent
regenereringskredsløb (DDC-systemkonfiguration uden vandgenvinding som i figur 23).
Der skal opbevares tilstrækkeligt vand til at køre systemet uafhængigt af eksterne vand-
kilder, når det åbne regenereringskredsløb anvendes. Det resulterende system, stadig
betegnet DDC-DWR-system, er angivet i figur 25, herunder spjæld til åbning og lukning
af regenereringskredsløbet samt spjæld og bypass-kanaler, der muliggør forskellige
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driftsformer, beskrevet nærmere i det følgende.
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Figur 25: DDC-DWR systemillustration med mulighed for forskellig drift, inklusiv skift mellem
åben og lukket genvindingskreds.

6.2 Systemets driftstilstande
Systemets drift afhænger af udendørs forhold og specificerede tolerancer for indblæs-
ningssætpunktets fugtighed og temperatur.

1. Affugtning med lukket regenereringskredsløb.
Affugtning er påkrævet, når fugtighedsforholdet ude overstiger indblæsningssæt-
punktet mere end en specificeret fugtighedstolerance. Regenereringskredsløbet
holdes lukket, hvis affugtningsbelastningen på systemet kan opfyldes inden for
den specificerede tolerance ved regenereringstemperaturer op til 90 °C. Desor-
beret vand kondenseres og bruges til at køre DPC, mens overskydende konden-
seret vand akkumuleres i tanken. Den kolde luftstrøm, der kommer ind i HEX,
vælges som den koldeste mellem udeluft og en blanding af udsugningsluften fra
DPC’s sekundære side og det indendørs rum.

2. Affugtning med åbent regenereringskredsløb.
Hvis affugtning er påkrævet, og brugen af det lukkede regenereringskredsløb ik-
ke giver tilstrækkelig affugtning, er regenereringskredsløbet åbent, og systemet
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bruger vand, der er akkumuleret i tanken, til at køre DPC. Den kolde luftstrøm, der
kommer ind i HEX, tages direkte fra udendørs omgivelser for at undgå forurening
af desiccanten og holde indblæsningskvaliteten høj, da en del af den opvarmes
yderligere i RH til regenerering af DW.

3. DPC køling. Kun afkøling er påkrævet, når udetemperaturen overstiger indblæs-
ningssætpunktet mere end en specificeret tolerance, men ikke udeluftens fugtig-
hed. DW og HEX bypasses, og DPC kører ved hjælp af vand, der er akkumuleret
i tanken.

4. Frikøling.
Hvis både udetemperatur og fugtighed ikke overstiger indblæsningssætpunktet
ud over de angivne tolerancer, bruges udeluft direkte til mekanisk ventilation.

En gengivelse af den logik, der er anvendt til valg af driftsform, er illustreret i figur 26
på det psykrometriske diagram. Tolerancer på indblæsningssætpunktet (18 °C og 64
% relativ fugtighed) er indstillet til 4 °C og 3 g / kg. De udendørs forhold, der undrsøges,
er også afbildet på det psykrometriske diagram.
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Figur 26: Vaæg af driftsindstilling og analyserede udeluftbetingelser.
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Årssimulering
Det dimensionerede DDC-DWR-system simuleres i middelhavsklimaet i Rom på time-
basis fra juni til september mellem kl. 8 og kl. 19 hver dag.
Systemet drives med en konstant regenereringsandel på 0,7, DW rotationshastighed
på 8 RPH, CAC kølemedieandel på 5 og DPC recirkulationsfraktion på 0,3. Regenere-
ringstemperaturen varieres mellem 50 °C og 90 °C for regulering af systemets proce-
sluftaffugtning, mens DPC-overfladens effektivitet varieres mellem 0 og 1 (svarende til
varierende vandflow) til regulering af systemets kølekapacitet.
DDC-DWR-systemet sammenlignes med DDC-systemet konfigureret som i figur 23,
dvs. svarende til at køre DDC-DWR-systemet med åbent regenereringskredsløb til en-
hver tid.
De samlede årsresultater for begge systemer er rapporteret i tabel 7. Systemuafhæn-
gigheden af eksterne vandkilder udtrykkes som forholdet mellem vand, der kræves fra
eksterne vandkilder, og vand fordampet i DPC. Indblæsningsbetingelserne betragtes
som opfyldt, når de matcher nøjagtigt indblæsningssætpunktet (18 °C og 64 % relativ
fugtighed) og accepteres, når de er inden for de pålagte tolerancer (4 °C og 3 g / kg)
på indblæsningssætpunktet.

Tabel 7: Årsresultat for DDC-DWR system og DDC system.

DDC-DWR system DDC system
Vanduafhængighed [%] 99 0
Fordampet vand [m3] 10.86 12.05
Sæson-COP 0.64 0.61
Regenereringsvarmeforbrug [MWh] 17.62 19.61
Regenereringsspidse�ekt ved 90 °C [kW] 20.2 21
Fordeling driftstilstand 1/2/3/4 [%] 71/9/16/4 0/80/16/4
Indblæsningstemperatur opfyldt [%] 97 97
Indblæsningsfugtighed opfyldt/accepteret [%] 58/97 73/97

Den resulterende sæsonprofil for vand, der er lagret i tanken af DDC-DWR-systemet,
er vist i figur 27.

DDC-DWR-systemet betragtes som uafhængigt af eksterne vandkilder, da dets van-
duafhængighed er 99 % . Dette betyder, at kun 1 % af den sæsonbestemte mængde
vand fordampet, dvs. ca. 125 liter, oprindeligt skal opbevares i tanken.
Profilen for vand, der er lagret i tanken indikerer, at denne lille foropladning af vandtan-
ken er nødvendig for at dække kølebelastningen i de første driftstimer, når udendørs
fugtighed stadig ikke er særlig høj og systemet ikke kan genvinde meget vand. Da luft-
fugtigheden stiger i løbet af sæsonen, er DDC-DWR-systemet i stand til at opbevare en

DDC 2012 44



0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

500

1000

1500

2000

Cumulative number of simulated hours [h]

T
an

k 
w

at
er

 c
on

te
nt

 [
lit

er
s]

Figur 27: Sæsonpro�l for vandindhold i tank for DDC-DWR system.

stor mængde vand. Et pludseligt fald i vandindholdet i tanken bemærkes omkring 900
timers drift, da den krævede procesluftaffugning på systemet overstiger den kapacitet,
der kan opnås med det lukkede regenereringskredsløb, hvilket kræver at kredsløbet
åbnes og der forbruges en del af det lagrede vand.
DDC-systemet fordamper ca. 11 % mere vand end DDC-DWR-systemet, da udeluft
bruges til forkøling i HEX, i stedet for en blanding mellem luft, der er udsuget fra DPC’s
sekundære side og det indendørs rum. I betragtning af behovet for vanddeminerali-
sering ved hjælp af omvendt osmoseproces med spildevandsfraktion på 30 %, ville
DDC-systemet forbruge 15,66 m 3 vand.
DDC-DWR-systemet sænker regenereringsvarmeforbruget med 11 % såvel som rege-
nereringseffekttoppen med 4 % sammenlignet med DDC-systemet. Disse forbedringer
opnås på bekostning af højere luftfugtighed, der, selvom det generelt er acceptabelt,
svarer til indblæsningssætpunktet for 58 % af de simulerede timer i stedet for 73 %med
DDC-systemet. DDC-DWR-systemet giver dog stadig en højere termisk sæson-COP.
Dette resultat er hovedsageligt påvirket af brugen af meget effektiv IHRU og CAC, som
gør det muligt at genvinde en stor fraktion af varme i det lukkede regenereringskredsløb
og begrænse stigningen i regenereringsluftens fugtindhold.
Sammenligning af den termiske ydelse med absorptionschillere bør også tage højde
for den ekstra mængde varme, der kræves efter køleren til genopvarmning af luften til
fremløbstemperaturen. Hvis der anvendes en varmekilde til at genopvarme luften, ville
det samlede systems termiske COP være lavere end absorptionschillerens. For en et-
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trins H2O-LiBr-chiller med termisk COP på 0,7 [56], er det ekstra varmeforbrug for den
samme fugtighedsstyring som DDC-DWR-systemet (3 °C genopvarmning for accepta-
belt indblæsningsfugtighed og 6 °C genopvarmning for tilfredsstillende indblæsnings-
fugtighed) vil den termiske COP i absorptionskølesystemet falde til 0,61. Elforbruget
samt vandforbruget, for et køletårn til varmeafgivelse fra absorptionschilleren, bør også
overvejes for at bestemme, hvilket system der er bedst.

En løsning for at gøre desiccantkølesystemer uafhængige af eksterne vandkilder er
blevet foreslået. Begrænsning af vandforbrug er allerede relevant på steder med lav
vandtilgængelighed, og det forventes at få betydning i fremtidige scenarier præget af
høje belastninger af vandressourcer.
Løsningen er baseret på ideen om at kondensere vandet, der er desorberet fra desic-
cantmaterialeaffugteren, i et lukket regenereringskredsløb til drift af fordampningskøle-
processer. Detaljer om dets funktion og anvendelighed er blevet undersøgt for et spe-
cifikt desiccantkølesystem, der anvender dugpunktskøleprocessen.

Fra en generel systemanalyse konkluderes det, at:

� Brug af en intern varmegenvindingsenhed i det lukkede regenereringskredsløb
muliggør forøgelse af systemets termiske COP i forhold til brugen af et åbent
regenereringskredsløb.

� Regenereringsfugtigheden stiger væsentligt i det lukkede regenereringskredsløb,
da udeluft bruges til kondensering af fugt. Derfor kræver systemet højere rege-
nereringstemperaturer for at tilvejebringe de samme affugtningskapaciteter som
et åbent regenereringskredsløb.

� Mængden af kondenseret vand øges mere end mængden af fordampet vand for
højere affugtningskapacitet. Dette indikerer, at løsningen fungerer bedst ved høje
latente belastninger, hvis der kan opnås tilstrækkelig affugtning.

Af sæsonsimuleringer for middelhavsklimaet konkluderes:

� Systemet er uafhængigt af eksterne vandkilder, og det er i stand til at give accep-
table indblæsningsforhold med varmekilder med lav temperatur, f.eks. solenergi.

� Den termiske COP stiger med 5 % sammenlignet med systemet uden vandgen-
vinding, og den krævede installerede termiske kapacitet på 90 °C falder også med
4 %.

� Systemet genvinder mere vand end det, der forbruges gennem sæsonen. Det
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akkumulerede vand kan bruges til at optimere systemets drift eller til andre formål.

� Brug af et renseafsnit i DW bør overvejes for at reducere de skadelige desorp-
tionsfænomener i procesafsnittet.
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7 Konklusion
Rapporten har præsenteret resultater af en numerisk analyse af et desiccantkølesy-
stem, der implementerer indirekte fordampningskøleprocesser og drives af lave rege-
nereringstemperaturer. Systemet inkluderer et silicagel-desiccanthjul og en indirekte
fordampningskøler med modstrømsprincip samt en luft-til-luft-varmeveksler til forbed-
ring af kølekapacitet og termisk ydelse. En klar forståelse af indvirkningen af kompo-
nentdimensioner og driftsforhold på systemets ydeevne er nødvendig for at under-
støtte systemudviklingen og gøre den mere effektiv end chillerbaserede affugtnings-
klimaanlæg.

Projektet er opdelt i to dele. Først udvikledes detaljerede steady state-modeller af ker-
nekomponenterne, og egenskaberne ved drift af enkeltkomponenter blev undersøgt.
Siden blev modellerne kombineret for at analysere energi og exergi i det komplette
desiccantkølesystem med hensyn til varme-, el- og vandforbrug samt ydelser. En ny
løsning til fremstilling af desiccantkølesystemer uafhængig af eksterne vandkilder er
også præsenteret og undersøgt.

Et resumé af de mest relevante resultater fra denne arbejdet er:

� Anvendelse af indirekte fordampningskøling med sekundær luft fra afkastet i det
konditionerede rum fører til termisk COP over 1 og elektrisk COP over 20. Disse
resultater indikerer, at systemet er mere effektivt end termisk drevne absorptions-
og adsorptionsmaskiner og energi- og emissionsbesparelser kan opnås i sam-
menligning med kompressionsmaskiner ved anvendelse af vedvarende varmekil-
der med lav temperatur.

� Anvendelsen af indirekte fordampningskøling i stedet for dugpunktskøling fordob-
ler næsten den termiske COP og tredobler den elektriske COP for de samme
komponentdimensioner og luftstrøm. Ydelsen forbedres også, især med hensyn
til fremløbstemperatur. Dette skyldes hovedsageligt en 40 % stigning i lufthastig-
hederne i systemet med dugpunktskøling.

� Systemets kølekapacitet kan let styres, når der anvendes indirekte fordampnings-
køling ved hjælp af den sekundære andel uden at påvirke andre komponenter.
Desuden skal den sekundære andel holdes på den optimale værdi på 30 % med
dugpunktskøling for at maksimere den nettokølekapaciteten og give den laveste
fremløbstemperatur.

� Virkningen af luftfiltrering på systemets elektriske COP er betydelig. Brug af fine
posefiltre reducerer den elektriske COP med ca. 40 % ved typiske tilstopnings-
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forhold.

� Regenereringsbetingelser har næsten ingen indflydelse på fremløbstemperatu-
ren, især på grund af brugen af forkøling. Tilgangstemperaturen har dog en stærk
indflydelse på den termiske ydelse og bør reduceres, hvis det er muligt. Regene-
reringsandele over 0,7 forbedrer ikke den termiske ydelse markant, samtidig med
at den elektriske ydelse sænkes.

� Systemet findes egnet til varme klimaer. Systemets affugtningskapacitet er dog
begrænset til moderate latente belastninger. Der skal anvendes store hjulstørrel-
ser og optimale rotationshastigheder. Anvendelsen af tyndere desiccantlag kan
føre til en markant forøgelse af affugtningskapaciteten. En stigning på 20 % kan
opnås, hvilket reducerer silicagelagtykkelsen fra 0,2 mm til 0,1 mm med øget
optimal rotationshastighed. Alternativt bør kombinationen af totrins affugtning og
indirekte fordampningskøling overvejes.

� Systemet er stort, og den indirekte fordampningskøler er langt den største kom-
ponent og tegner sig for mere end 50 % af hele systemvolumenet.

� Den foreslåede tekniske løsning til genvinding af desorberet vand gør det muligt
for systemet at køre uafhængigt af eksterne vandkilder.

8 Videre arbejde
Anvendelsen af indirekte fordampningskøling er en effektiv løsning til at sænke ener-
gianvendelsen og emissionsniveauer sammenlignet med konventionelle klimaanlæg.
En komplet økonomisk analyse skal dog udføres for at vurdere desiccantkølesystemets
konkurrenceevne på markedet. Den økonomiske analyse bør pege på forskellene mel-
lem investeringsomkostninger og driftsomkostninger, som er stærkt påvirket af valg af
varmekilde.
Desiccant-assisteret strålingskølesystemer og systemer med totrins affugtning og indi-
rekte fordampningskøling bør også undersøges for at evalueremuligheden for at dække
højere belastninger med øgede energibesparelser.
Validering af resultater ved hjælp af eksperimentelle målinger er nødvendige. Målin-
ger på en systemprototype skal udføres som en del af den industrielle systemudvikling
i samarbejde med de industrielle partnere. Eksperimentelle data bør også bruges til
yderligere validering af komponentmodellerne.
Der bør udføres mere detaljerede undersøgelser af den foreslåede vanduafhængige
systemløsning, herunder estimering af elforbrug og optimering af systemets drift med
hensyn til kontrol og anvendelse af overskydende vandproduktion.
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