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Resumé

Rapporten praesenterer en opsummering af arbejdet i projektet Udvikling af desiccant
dugpunktskeler (DDC 2012) — Fase 1 forskningsspor projekt nummer 344-026 under
Dansk Energis program Elforsk. Arbejdet i projektet er primaert udfert i ph.d.-projektet
Analysis of a solid desiccant cooling system with indirect evaporative cooling af Lorenzo
Bellemo.

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

Behovet for luftkonditionering har veeret stet stigende i de seneste ar, sidelgbende med
at der er blevet indfert ambitiese energi- og klimamal. Som et resultat af dette er der op-
staet et behov for udviklingen af energieffektive luftkonditioneringsanleeg, der drives af
energikilder med en lav miljgpavirkning. Projektet har fokuseret pa et kaleanlaeg, der be-
nytter indirekte fordampningskeling. Malet har veeret at kvantificere systemets termiske
og elektriske ydeevne for varierende dimensioner og driftsforhold samt at identificere
mulige anvendelsesomrader for med resultaterne at understgtte den industrielle udvik-
ling af denne type anleeg. Endelig har formalet vaeret at undersege om og til hvilken
grad systemet er mere energieffektivt end elektricitetsdrevne og andre varmedrevne
chiller-lasninger.

Vigtige udbytter af arbejdet har vaeret baseret pa numerisk modellering af hovedkompo-
nenterne i systemet. Disse er et silicagel tarrehjul og en indirekte modstremsfordamp-
ningskealer. Der er blevet udviklet detaljerede steady-state modeller af disse komponen-
ter, som er blevet implementeret i Matlab.

| det samlede tarrende keleanlseg kombineres de to komponenter sammen med en
kompakt luft-luft varmeveksler for at oge systemets kalekapacitet og effektivitet. Sy-
stemets ydeevne analyseres for genvindingstemperaturer i tarrehjulet pa mellem 50
°C og 90 °C, hvilket muligger brugen af lavtemperatur varmekilder som solvarme eller
overskudsvarme. Effekten af variationen af forskellige parametre for geometri og drifts-
betingelser p& anlaeggets termiske og elektriske ydeevne er blevet undersegt. Brugen
af afkastluften fra det konditionerede rum til den indirekte fordampningskeling viste de
mest lovende resultater med en termisk COP over 1 og en elektrisk COP pa over 20.
Disse resultater indikerer at systemet har et vaesentligt potentiale for energibesparelser
i forhold til konventionelle elektricitets- og varmedrevne chiller-lgsninger.

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

Endelig introduceres en ny teknisk lgsning, der stiler efter at gere desiccant kalean-
lzeg uafheengig af eksterne vandkilder. Vandet, som er desorberet fra terrehjulet, kon-
denseres i et lukket kredslgb og anvendes i fordampningskeleren. Denne lgsning ger
det muligt for systemet at operere, uden at vand ellers er tilgeengeligt fra anden kilde.
Arssimuleringer er lavet for Middelhavs-klima for et system med mulighed for at lagre
overskydende vand fra regenerering og med mulighed for at kere systemet med aben
regenereringskreds ved hgje 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 kgleteknologier udger et interessant alternativ til kompressionsdrevne
teknologier og kan, hvis der anvendes vedvarende drivkilder som sol, biomasse eller
spildvarme, minimere behovet for el til kaling. De fleste varmedrevne keleanlaegstyper
(ejektor, ab- og adsorption) er udfordret af et elforbrug til hjeelpeudstyr for drift af pum-
per og ventilatorer. DEC (Desiccant Evaporative Cooling) keleanlaeg er kendetegnet
ved, at der ikke er elforbrug til bortkgling. Traditionelle DEC bestar af affugterhjul, in-
tern luft/luft-varmeveksler og adiabatiske keleflader i retur- og indblaesningsluftflowet.
Effektiviteten af den interne varmeveksling med afkastluftstrammen fra bygningen er
kritisk for effektfaktor (COP) i DEC. Projektet omhandler udvikling af et alternativ til
DEC nemlig DDC (Desiccant Dewpoint Cooling unit), der bestér af blot et affugterhjul
og en dugpunktskeler, altsa grundleeggende kun to komponenter, og der er ikke behov
for en balanceret afkastluftstram fra bygningen som keles. Et DDC-anlseg kan anven-
des standalone, men kan ogsa pabygges et eksisterende ventilationssystem. Desic-
cantsystemerne keler ved fordampning af vand, men i modsaetning til DEC-systemet
sker kaling indirekte i DDC-systemet. Projektets formal har veeret at designe et DDC-
anlaeg til ventilationssystemer som vil minimere elforbruget til luftkonditionering ved
udnyttelse af fx solvarme eller spildvarme. Projektet bestar samlet set af to elementer,
1) forskningsforlgb og 2) udviklingsforlgb. Forskningsprojektet rapporteres her og er
udfert som et ph.d.-studium om optimering af DDC og modellering af komponenter og
systemer. Udviklingsprojektet er bevilget og rapporteret separat og har sigtet pa at ud-
vikle en optimeret DDC-unit bestdende af affugterhjul og dugpunktskeler samt disses
samspil i et DDC-system.

Projektgruppen har bestéet af en forskningsgruppe (DTU Mekanik og DTU Byg) og
en gruppe af virksomheder: Teknologisk Institut (GTS-institut), COTES (Leverander),
OBH-gruppen (Radgiver). Desuden har installaterer indgaet i forlebet. Dette har omfat-
tet Ib Andersen VVS, E. Klink og GK.

Deltagere i projektet har veeret:

e DTU Mekanik: Brian Elmegaard, Lorenzo Bellemo, Martin Kaern, Wiebke Brix
Markussen

e DTU Byg: Lei Fang

Teknologisk Institut: Lars Reinholdt, Alexander Rosenvinge Bork

e COTES: Thomas Rennow Olesen, Rasmus Toftegaard, Ebbe Nergaard
e OBH Gruppen: Carsten Heuck Andersen
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e E. Klink: Brian Bynk Andersen

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

Bade den europaeiske SET-plan, IEA’s fremskrivninger og danske klimaplaner fra po-
litisk hold og fra IDA anfgrer at besparelser og omstilling til vedvarende energikilder
er de vigtigste parametre for at nd de ambitisse mal for minimering af CO,-udledning
i de kommende artier. DDC-teknologien ger det netop muligt at indpasse veesentli-
ge maengder vedvarende energi i form af drivvarme ved matchende temperaturniveau
og dermed at mindske elforbrug og opna et mere effektivt energisystem. Varmedrevet
luftkonditionering ses som en mulig vej til reduktion af elforbruget til keling af bygnin-
ger. Resultaterne fra IEA SHC task 38 Solar Air-Conditioning and Refrigeration viste at
det parasitiske elforbrug til iseer keletarne/terkelere pa varmedrevne kelemaskiner kan
veere en hindring for sterre udbredelse af disse teknologier. Malinger pa realiserede
anleeg af forskellige typer viste ogsa at DEC-systemerne havde det absolut mindste
specifikke elforbrug, hvilket gor denne type anlaeg til den bedste kandidat, hvis der kun
ses pa det fortraengte elforbrug. Da DDC-systemet med sikkerhed vil kunne realiseres
med endog lavere specifikt elforbrug end DEC samt lavere installeringsomkostninger,
vil dette have en endnu hgjere sandsynlighed for at kunne bryde igennem pa markedet
for energioptimalt luftkonditionering.

Ud fra resultaterne fra projektet vil der kunne
e udvikles en standardraekke DDC-systemer
e udvikles et optimeret tarrehjul samt styringsfilosofier
e afdaekkes dugpunktskelernes muligheder samt optimeringspotentiale

o afdaekkes muligheder og besparelsespotentialer i anvendelse af DDC-systemer
til luftkonditionering
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Det grundleeggende spergsmal, som er sggt besvaret, er "Hvordan kan den termiske
og elektriske ydelse af systemet optimeres for at maksimere konkurrenceevnen overfor
andre affugtningsteknologier?"

Dette har ledt til falgende delopgaver:

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

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

¢ |dentifikation af nggleindikatorer pa komponent- og systemniveau.

o Forstéelse af virkningerne af geometriske og operationelle parametre pa komponent-
0g systemniveauer.

¢ |dentifikation af optimalt systemdesign og -drift.
¢ |dentifikation af driftsgraenser afhaengigt af klimatiske forhold og behov.

e Forslag til lgsninger til forbedring af systemets anvendelighed og ydeevne.

1.1 Metoder

Arbejdet er baseret pd numerisk modellering af kernekomponenterne, der udger det
betragtede DDC-kalesystem, nemlig et silicagel-tarrehjul og en modstrems indirekte
fordampningskeler. Udviklingen af disse modeller udger en vaesentlig del af arbejdet.
Matematiske modeller i form af ligningssystemer er formuleret til beskrivelse af varme-
0g masseoverfaringssprocesserne i begge komponenter og er lgst ved hjeelp 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 opné effektiv beregning, kort bergningstid og hej ngjagtighed, hvilket resulterer
i kraftfulde veerktgjer til designsimuleringer, optimeringer og simuleringer over lange
perioder pa timebasis. Der er udfert en begreenset maengde eksperimentelt arbejde
under dette projekt. Derfor er modellerne verificeret og eftervist ved brug af valide-
rede modeller og producentdata. En valideret model af et tarrehjul er leveret af Mark
Goldsworthy fra det australske CSIRO Energy Center, mens indirekte fordampningske-
lerydelsesdata er opnaet fra producenten StatiqgCoolings simuleringssoftware, der er
bygget baseret pa testresultater. Alle modeller er implementeret i MATLAB, som bru-
ges til at udfgre bade komponent- og systemsimuleringer. Engineering Equation Solver
(EES) bruges ogsa til indledende undersggelser ved hjaelp af forenklede modeller.
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1.2 Publikationer

Undervejs i projektforlebet 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 lgbet af projektet er falgende:

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., EImegaard, 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., EImegaard, 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., EImegaard, 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., EImegaard, 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., EImegaard, 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, ltalien.
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2 Model af Desiccant-hjul

Desiccant-hjul er affugtere der anvendes til forskellige formal, heriblandt air-condition
og terring. Figur 1 viser en skematisk repraesentation af driftsprincippet for et generisk
desiccant-hjul.

Regeneration air

Air channel cross section

< Exhaust air ‘
‘ Process air >

/ Dry and warm air >

Electric motor

Figur 1. Skematisk illustration af desiccant-hjul

Hjulet er i leengderetningen opbygget af et stort antal kanaler med lille tvaersnit. En mere
detaljeret skitse af en kanal er ogsa vist i Figur 1. Kanalernes veegge er fast materiale
som indeholder en desiccant der er impraegneret pa en understgttende struktur. Hjulet
er monteret pa en aksel som drives af en elmotor.

Tilgangsluften affugtes ved at stremme gennem processektionen af hjulet, mens re-
genereringsluften strammer gennem den anden del af hjulet, regenereringssektionen.
Typisk udger processektionen 50 % til 75 % af det samlede hjultveersnit. Luften stram-
mer gennem kanalerne med en hastighed pa 1 m/s til 5 m/s, hvilket medfarer laminar
strgmning.

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

Desiccanten bliver regenereret af regenereringsluften ved at vandet desorberes ind i
denne. Regenereringsluften strammer til hjulet ved en temperatur imellem 50 °C og
140 °C og forlader hjulet ved lavere temperatur og hajere fugtighed. En stationeer drift
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af processen opnas ved givne konstante indlabsbetingelser og omdrejningshastighed
for hjulet.

En vaesentlig del af analysen har fokuseret pa 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 bade fysisk og empirisk baserede modeller.

| projektet blev der udviklet en todimensionel gas-side-resistans-model for stationaer
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 lgses péa fa
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 strgm af luften passerer kontrolvo-
lumenet i aksiel retning, mens en strem af desiccant, understettelse og vand passerer
i tangentiel retning.

Air out

i"-j" control volume

Figur 2: Skematisk illustration af kontrolvolumenbeskrivelse af hjul.

De inkluderede varme- og masseoverfgringsfaenomener mellem fugtig luft og fast mate-
riale er vist i Figur 3 for adsorption i et generisk kontrolvolumen. Varme- og fugtstramme
vender retning for desorption.
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CV axial length ‘
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
sterrelse af proces- og renereringssektioner.

Ya Axial direction z a
360°  Regeneration air flow ~ 180° 0°
d 1 l l (i.)) l
o (Nz,Ng) ! / i (Nz,1)
bn section ‘ | | | | | | |
, , , ! , , ,
[ ] y \. * . + . + T ./ * * . * / (]
> ) _]"r_._ﬁ""T_+_‘"7L_‘__'_ﬁ_"_r_+__' Solid matrix
s b o 4 boeon . I A
e e e e e R T aE B e R  a flow
Procesq 2 .. .. .- CINCH S| <
. A | T T 2
| |
(LNg) TT1T01T 101 e
| | |
F ; ! ! Process air flow !
ront view

Circumferential direction 9

Figur 4: Todimensionelt beregningsnet.

2.2 Teoretiske graenser for drift af desiccant-hjul
Teoretiske greenser 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 opnas ligevaegt med
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den omgivende luft. Ligeveegtsisotermer for sorption beskriver vandindholdet ved lige-
veegt som funktion af luftens relative fugtighed ved konstant temperatur. Herved vil det
bedste et hjul kan udfere veere at bringe procesluften til den relative fugtighed ved ind-
leb for regeneringsluften [6]. Hermed kan procesluftens afgangsfugtighed ikke veere
lavere end regenereringsluftens relative fugtighed ved indlgb, og vice versa for rege-
nerringsluftens udgangsfugtighed.

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

Hermed er den teoretiske begraensning for driften givet ved iso-kurver for relativ fugtig-
he og isenthalpiske kurver ved luftstrammenes indlgb som illustreret i Figur 5.

135

N N
o (&)

£
(6]
Humidity Ratio [g/kg]

20 40 60 80
Dry Bulb Temperature [ C]
Figur 5: Teoretiske driftsgraenser for desiccant hjul. (1) procesluft tilgang, (2*) graense pro-
cesluft afgang, (2) realistisk procesluft afgang, (3) regenereringsluft tilgang, (4*) graense
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
temperaturaendring 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=36bmm | T,,; =30°C

L=200mm | T,,; =280 °C

$=05 Xapi =13 g / kg

a=38mm |x,,;=13g/ kg

b=19mm | tpeep=2m/s(dvs. V,,; =755 m?3/h)

c=0,2mm

freg:]-

Ax [g/kd]
O P N W M 01 O N

15 20
N [rph]

15 20
N [rph]
(a) Procesluft affugtning. (b) Procesluft temperaturforggelse.

—o-T =60[°C]
—A-T _=80[°C]
reg
T =100[°C]
reg
- T, =120[°C]

- - - Reference model
— DW model

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 pa sammenfaldende steder i procesafsnittet
og koldere i regenereringsafsnittet, som fremgar ved at sammenligne de rapporterede
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temperaturniveauer.

Temperaturen pa regenereringsluften, der forlader hjulet ved 360 °periferisk position,
giver en indikation af graden af regenerering, der er ndet i den aksiale retning. | graen-
sen for ens udlebs- og indblaesningstemperaturer er desiccantmaterialet i ligevaegt med
luftstremmen langs hele den aksiale lzengde. Jo mere desiccantmaterialet regenere-
res, jo mere potentiale for adsorption er der i procesafsnittet. Hvis udlgbs- og indlab-
stemperaturer naermer sig for 360 “omkredsposition, er en del af regenereringsafsnittet
inaktivt med hensyn til desorption. | dette tilfeelde kan varmeforbruget reduceres ved
f.eks. at reducere regenereringsluftens fronthastighed, hvilket reducerer kontakttiden
mellem regenereringsluft og desiccantmateriale samt lufttrykfaldet. | praksis vil brugen
af en eller flere temperatursensorer, der overvager regenereringsluftudiebstemperatu-
ren i slutningen af regenereringssektionen, tillade implementering af sadanne kontrol-
strategier.

Figur 7d viser, at desiccantmaterialets fugtindhold har den hgjeste 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 naesten fuldstaendig regenereret. Disse oplysninger kan ikke udle-
des direkte fra luft- og desiccantmaterialetemperaturgradienterne ved afslutningen af
proces- og regenereringsafsnittene. Faktisk, mens temperaturgradienterne pa disse
steder ser ret ens ud og er sma, 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, nar overfladens fugtindhold er hejere end gennemsnitsveerdien, og
omvendt.

Modelleringen af terrehjulet har ledt til falgende resultater:

En todimensional steady state desiccanthjulmodel er udviklet til at udfere hurtige og
ngjagtige simuleringer, der ger det muligt at undersege forskellige hjulgeometrier og
driftsforhold samt forskellige desiccantmaterialer.

Fra sammenligningen med andre modeller kan det konkluderes, at:

e Modstanden mod fugtdiffusion i desiccantmaterialet skal beskrives detaljeret for
at opna nejagtige resultater.
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Antagelsen om parabolsk fugtkoncentrationsprofil implementeret i modellen ger
det muligt at redegere for modstanden mod fugtdiffusion med lav beregningsind-
sats. Denne lgsning er meget praktisk til gentagne komponent- og systemsimu-
leringer i stedet for mere detaljerede modeller.

Antagelsen om en parabolsk fugtkoncentrationsprofil giver nejagtige resultater
for lave og mellemhgije rotationshastigheder afheengigt af det valgte materiale og
tykkelsen af det faste lag. Silicagel-desiccanthjul kan simuleres med god ngjag-
tighed, da de normalt anvendes ved lave rotationshastigheder.

Najagtighed ved hgjere rotationshastigheder kan opnas ved at indstille identifi-
cerede modelparametre. Alternativt kunne fugtkoncentrationsprofiler med hgjere
orden implementeres.

Fra simuleringer for silicagel-desiccanthjul konkluderes at:

De optimale hjulrotationshastigheder, der farer til de hgjeste 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 veerdi, mens procesluftudiebstemperatur altid ages for hgjere rotationsha-
stigheder. Derfor skal rotationshastigheden indstilles afhaengigt af den specifikke
anvendelse.

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

For en specificeret hjulgeometri forbedres procesluftaffugtning ved koldere og
mere fugtige procesluftindgangsforhold, agede regenereringstemperaturer og fal-
dende procesluftstreamningshastigheder. Stigende regenereringsluftstramnings-
hastigheder forbedrer ogsa procesluftaffugtning med ringe indflydelse over ca.
0,7, samtidig med at regenereringsvarmeforbruget og lufttrykfald gges. Derfor
bor regenereringsfraktionen vaelges under hensyntagen til en afvejning mellem
forbedret affugtning og @get energiforbrug.

At variere procesluftstramningshastigheden har modsatrettede virkninger pa pro-
cesluftaffugtning og kapacitet til fijernelse af fugt. Den optimale procesluftstrom-
ningshastighed for en given hjulgeometri afhaenger derfor af den specifikke an-
vendelse.

Hjulets frontopdeling skal indstilles afhaengigt af det operative omrade for rege-
nereringstemperaturer. En sterre 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 tilfaelde af regenereringstemperaturer mellem 50 °C
og 90 °C.

e Desiccantlaget skal vaere sa tyndt som muligvis ud fra teknologiske begreensnin-

ger for at forbedre affugtningskapaciteten ved at givne egede optimale hjulrota-
tionshastigheder.
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Figur 7: Temperatur- og vandforbrugsprofiler.
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Figur 8: Lufttilstande gennem hjul.
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3 Model af Indirekte fordampningskgler
Fordampningskelere udnytter den latente fordampningsvarme for vand til kaling af luft,
hvilket erstatter energiintensive kompressorer, keletarne og undgar brug af syntetiske
kelemidler. Fordampningskelere kan na elektriske COP’er sa hgje som 20 [9], da kun
ventilatoreffekt forbruges til luftcirkulation. Da fordampningskelernes kaleevne afhaen-
ger steerkt af de omgivende forhold, er deres anvendelighed generelt begraenset til var-
me og terre klimaer, men koblingen med terrende affugtere gar det muligt at anvende
dem i mere fugtige forhold [9, 10].

Fordampningskelere kan klassificeres som rapporteret i figur 10.

’ Evaporative coolers ‘
I

Direct Indirect
| e

| |

’ Conventional ‘ ’ Regenerative ‘ ’ Hybrid ‘
I

’ Dew Point Coolers ‘ ’M-cycle Dew Point Coolers‘

Figur 10: Klassificering af fordampningskglere.

Direkte fordampningskelere (DEC’er) keler luft adiabatisk, dvs. luft aftkeles og befugtes
samtidig ved tilnsermelsesvis konstant entalpi ved direkte fordampning af vand. Dette
opnas typisk ved at lade luftstrammen passere over befugtede overflader, f.eks. mem-
braner. Den mindste teoretiske fremlgbstemperatur, som DEC’er kan give, er luftens
vade temperatur.

Indirekte fordampningskelere (IEC’er) afkeler en primeer luftstrom ved at fordampe
vand til en sekundaer luftstrom uden at tilfgje fugt til den primezere stram. 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
primeer luft strammer i torre kanaler og sekundeer luft strammer i tilstedende vade ka-
naler. Den mindste teoretiske fremlgbstemperatur, som IEC’er kan tilvejebringe, er den
sekundeere lufts vade temperatur ved indlgbet til de vade sekundaere kanaler.

Da IEC’er ikke tilfgjer fugt til den primeere luftstream, ager deres anvendelse i desiccant-
kolesystemer ikke den kraevede affugtningskapacitet, hvilket gar det muligt at reducere

DDC 2012

16



energiforbruget i forhold til systemer, der anvender DEC’er.

IEC’er kan klassificeres yderligere pa baggrund af sammensaetningen af den sekun-
daere luftstram.

Konventionelle IEC’er bruger en sekundaer luftstrem taget enten under de samme ellr
andre forhold som den primeere luftstram. Et eksempel pa den resulterende flowkon-
figuration med et modstreamsarrangement er vist i figur 11a. | det felgende omtales
konventionelle IEC’er simpelthen som IEC’er.

Regenerative IEC’er afkgler ogsa den sekundeaere luftstram, inden den recirkuleres i
de sekundaere vade kanaler. Derfor er den minimale teoretiske fremlgbstemperatur, de
kan tilvejebringe, det sekundeere luftdugpunkt for indlgbet. Typisk kommer de primae-
re og sekundeere luftstremme ind under de samme betingelser, hvorfor den minimale
teoretiske fremlebstemperatur er det primaere luftdugpunkt. Af denne grund kaldes re-
generative IEC’er ogsa Dugpunkiskelere (DPCs). Den forste DPC blev introduceret i
1976 af Maisotsenko. Arbejdsprincippet bestod i at recirkulere en del af den afkelede
primeere luftstrom til de vade sekundaere kanaler. Et eksempel pa den resulterende
flowkonfiguration med et modstreamsarrangement er vist i figur 11b. | det falgende be-
tegnes denne type kalere som DPC’er.

For nylig har Maisotsenko et al. [12, 13] indfert et modificeret arbejdsprincip, hvor den
sekundaere luftstram holdes adskilt fra den primeere luftstram. Den sekundeere luft-
strom afkeles forst i de torre sekundaere kanaler, for den recirkuleres til de vade se-
kundeere kanaler. Den resulterende dugpunktsafkalingsproces er ogsa blevet betegnet
Maisotsenko-proces (M-cycle) i litteraturen [14, 15]. | det felgende betegnes denne type
kalere som M-cyklus DPC’er.

Hybrid IEC’er (HIEC’er) bruger en blanding af recirkuleret, afkelet primaerluft og ekstern
luft (anset for at vaere ekstern for kaleren) til opnaelse af den sekundeere luftstram. Den
mindste teoretiske fremlgbstemperatur, de kan levere, er den vade temperatur for den
sekundeere luftstrgm, der kommer ind i de vade kanaler. Formalet med HIEC’er er at
kombinere fordelene ved DPC’er og IEC’er ved at kontrollere den sekundeere luftsam-
mensaetning. Faktisk leverer DPC typisk lavere temperaturer end IEC’er pa bekostning
af lavere kalekapacitet pa grund af lavere stremningshastigheder for sekundeer luftrecir-
kulation. Et eksempel pa den resulterende stremningskonfiguration med et modstrems-
arrangement er vist i figur 11d, der kombinerer IEC- og DPC-konfigurationer vist i figurer
11a og 11b.
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(a) Modstrgms konventional IEC-konfiguration.
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(c) Modstrgms Maisotsenko-proces DPC-konfiguration.
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(d) Modstrgms Hybrid IEC-konfiguration.

Figur 11: Eksempler p& IEC-konfigurationer.

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

Et alternativt keledesign overvejes, idet der igen henvises til en kommerciel kaler fra
samme producent. Dette design er rapporteret i figur 12b og betegnes Design 2.

DDC 2012



Outlet Outlet Inlet

secondary sgcondary secondary
airstream ZON ZON P airstream airstream
55‘555
=
Inlet Outlet Inlet Outlet
primary primary primary primary
airstream airstream airstream _ airstream
J
Inlet
secondary
airstream Outlet Inlet
secondary secondary
airstream airstream
(a) Design 1. (b) Design 2.

Figur 12: Analyserde kglerdesigns.

Design 1 i figur 12a er kendetegnet ved placeringen af at den sekundaere luftindgang er
pa samme flade som den primaere luftudgang. Derfor kan den kun fungere som DPC
ved at recirkulere en del af udlgbets primeere luftstrem tilbage i de sekundzere vade
kanaler. Den sekundeere luftstram strammer gennem kaleren, og den strammer ud i
toppen og bunden.

Design 2 i figur 12b er kendetegnet ved en anden placering af det sekundeere luftind-
tag, som ger det muligt at bruge keleren som IEC, DPC eller Hybrid IEC, afhaengigt af
sammenseaetningen af den sekundaere luftstram som angivet i figur 13 samt en sensibel
varmegenvindingsenhed. Sidstnaevnte ger det muligt at bruge komponenten i klimaan-
leeg ogsa i varmesaesonen. Den sekundeere luftstram kommer ud af keleren igen fra
top og bund.

Ved givne komponentdimensioner forventes design 1 at give lavere fremlgbstempe-
raturer, nar den sekundeere luft kommer ind i de sekundeere kanaler i et modstrgms-
arrangement med den primeaere luftstrom. Imidlertid foretraekkes design 2 pa grund af
driftsfleksibilitet.

Uafhaengigt af designet er den betragtede kaler lavet af polypropylenstrukturer, der be-
star af to plader, der holdes adskilt med en raekke parallelle strips, der er justeret i
lzengderetningen, hvilket resulterer i en reekke rektangulaere luftkanaler. Polypropylen-
strukturerne er daekket af hygroskopisk folie. Primaer luft cirkuleres inde i de rektangu-
leere kanaler, mens sekundeer luft cirkuleres mellem tilstedende strukturer i direkte kon-
takt med den hygroskopiske folie. Den resulterende luftstremning er typisk laminar. Et
tveersnit af den tilsvarende interne struktur er vist i figur 14.
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Figur 13: Skematisk illustration af flow-konfiguration.
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Figur 14: Skematisk illustration af kglerens indvendige struktur.

Et vanddistributionssystem placeres oven pa keleren for at sprojte vand pa det hy-
groskopiske folie. De sekundaere kanaler er lukket ovenpd, hvorfor de hygroskopiske
lag bliver vade af vanddiffusion pa grund af kapillarkreefter og tyngdekraft.

Vandet kreever filtrering og til sidst bledgering for at undga dannelse af kalkaflejringer,
der tilstopper de hygroskopiske lag.

Modellen, der er udviklet til beregning af steady state drift af keleren, introduceres i det
falgende.
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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 ngdvendige for at
karakterisere kanaldimensionerne, og komponentbredden er rapporteret i figur 14.

Ls,0 LS,J—— %

L
Figur 15: Skematisk illustration af den modellerede kglergeometri.

Geometrien diskretiseres i kontrolvolumener langs komponentleengden. Hvert kontrol-
volumen inkluderer halv bredde af en primeaer kanal og halv bredde af den tilstadende
sekundeere kanal inklusive vaeg og hygroskopisk lag imellem. Kontrolvolumenhgjden
falder sammen med hgjden pa en primaer luftkanal. Den tilsvarende diskretisering er

vist i figur 16.
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Figur 16: Kontrolvolumendiskretisering.

Sensibel varme overfores fra den primeere luftstrom til veeggen (Qsens,p), der efterfalgen-
de strgmmer ind i den sekundaere luftstram i form af sensibel (Qsens s) 09 latent (Qat,s)
varme.
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3.3

Ydelsesindikatorer

Felgende indikatorer er valgt til at beskrive komponentens ydeevne:

Primeer lufttemperaturfald
ATp = Ta,p,i - Ta,p,o (1)

Det primeere lufttemperaturfald udtrykker i hvilket omfang den primaere lufttem-
peratur kan seenkes under specificerede driftsforhold.

Samlet kalekapacitet .
Qcool,tot = ma,pcp,a,pA Tp (2)

Den samlede kolekapacitet svarer til varmeoverfarslen mellem den primaere og
den sekundeere kanal.

Nettokelekapacitet _
Qcool,net — ma,p (1 - ﬁec) Cp,a,pA 7—p (3)

Nettokelekapaciteten svarer til den nyttige kaleydelse, der leveres af kaleren, hvil-
ket ikke svarer til den samlede kglekapacitet, hvis en del af den primaere luftstrom
recirkuleres for at opna den sekundzere luftstram. Forholdet mellem recirkuleret
luftstrem og primaer luftstram kaldes recirkulationsfraktion:

m
f- — f),s,rec 4
= (4)

Analogt betegnes forholdet mellem sekundeer luftstrem taget fra et eksternt miljo
og den primeere luftstrom ekstern andel:

ma s,ext
— 5
s ()

f;ext -

Et generelt forhold mellem den sekundaere og den primaere luftmaengde uafhaen-
gigt af den sekundaere luftstramssammensaetning introduceres ud fra de to fore-
gaende definitioner, betegnet sekundzer andel:

mj s

f;ec = = f;'ec fex 6
s + Text (6)
Vad effektivitet
AT, (7)
Ewb =
b Ta,p,i - 7—a,p,i,wb

hvor T, ,iwb» €r den primeere lufts vade indgangstemperatur, som er den lave-
ste teoretiske temperatur, der kan tilvejebringes af en DEC eller af en IEC med
samme primaere og sekundaere luftindgangs vad temperatur.
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e Dugpunktseffektivitet
AT,
Edp = =————— 8
o Ta,p,i - Ta,p,dp ( )
hvor T, 4, €r det primeere luftdugpunkt, som er den laveste teoretiske temperatur,

der kan tilvejebringes af en DPC.
e Minimalt specifikt vandforbrug (MSWC)

rha,s (Xa,s,o — Xa,S,i) _

f;ec (Xa,s,o - Xa,s,i) (9)

m
MSWC = —=2P —
— frec) Cp,apA T,

cool,net Qcool,net (1

Maengden af vand fordampet i keleren repraesenterer den mindste maengde vand,
der forbruges. | praksis forbruges mere vand ved vandfiltrerings- og deminerali-
seringsprocesser og ved ufuldsteendig eller manglende recirkulation af eventuelt
vand, der drypper fra keleren.

e Minimum specifikt elforbrug (MSEC)

VooDAPop + VasDPos  papAPay + pastiecAPas

MSEC =
— frec) Cp,apA T,

(10)

cool,net (1

Det betragtede elforbrug er det mindste, der kraeves for at cirkulere luftstrammene
over keleren. | praksis forbruges mere elektricitet pa4 grund af omdannelsen af
tab i ventilatorerne samt yderligere trykfald i ventilationssystemet til cirkulation og
regulering af luftstrammene.

Tabel 2: Referencekgler dimensioner.

Parameter Verdi
Kglerhgjde H 760 mm
Kglerlengde L 1380 mm
Sekundaer tilgang leengde Ly ; 100 mm
Sekunder afgang leengde L, 300 mm
Antal plader Npjates 158
Primaer kanal bredde W), chan 4 mm
Sekundaer kanal bredde W; cpan | 3.4 mm
Primzer kanal hgjde H, chan 4 mm
Vaegtykkelse th,,. 0.25 mm
Hygroskopisk lag tykkelse thyater | 0.1 mm
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Tabel 3: Reference luft indgangsbetingelser.

Luftflow Parameter Veerdi
Luftflow Vo 5000 m*/h

Primaer Tgr temperatur T ; 35 °C
Absolut fugtighed x,; 7 g/kg
Sekundaer luftflow andel £.. | 30 %

Sekundaer | Tgr temperatur Ty 8.7 °C
Absolut fugtighed x.: 7 g/kg

3.4 Analyse af kglerdrift

Modellen giver information om lufttemperatur- og fugtighedsvariationer langs keler-

lzengden. Disse rapporteres for bade IEC- og DPC-drift, i betragtning af kelerdimensio-

nerne rapporteret i tabel 2 og de primeere luftindgangsforhold i tabel 3. | IEC-tilstand

indstilles den sekundeere luftindgangstemperatur og -fugtighed til de primaere luftstrems-
forhold. De resulterende processer er preesenteret pa psykrometriske diagrammer i

figur 17, og de resulterende indikatorer er rapporteret i tabel 4.

130
—e—Primary air —e—Primary air
—v- Secondary air -v- Secondary air
125 195,
2 £
~ ~
o0 o0
120 e 120 .9
z k
152 1152
< a
g g
c E
J107F 1107%
10 20 30 8 10 20 30 a3
Dry Bulb Temperature [°C] Dry Bulb Temperature [°C]
(a) IEC-drift. (b) DPC-drift.

Figur 17: Eksempel pa analyserede psykrometriske processer.

Processerne rapporteret i figur 17 viser, at den primaere luftstram afkeles med kon-
stant fugtighed, mens den sekundeere luftstrom forst aftkales og herefter opvarmes og
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Tabel 4: Sammenligning af indikatorer for IEC- og DPC-drift.

Indikator ‘ |EC-drift ‘ DPC-drift
Primaer luft temperaturfald [°C ] | 12.5 16
Nettokgleydelse [kW] 20.1 17.8

Vad effektivitet [%] 77 98
Dugpunktseffektivitet [%)] 48 60
MSWC [kg/KWh] 1.62 1.68
MSEC [] 0.016 | 0.018

samtidig befugtes. Den sekundeere luftstrom afkales, indtil potentialet for fordampning
af vand er hgjt nok, sa den nedvendige varme til fordampning optages direkte fra den
sekundeere luftstram og begynder at blive opvarmet, nar den naermer sig maetning.

Indikatorerne rapporteret i tabel 4 indikerer, at IEC-tilstanden giver hgjere fremlebstem-
peraturer, men ogsé hgjere kalekapaciteter end DPC-tilstanden i betragtning for ens
kelerdimensioner, primeaere luftindgangsforhold og sekundzere luftstramningshastighe-
der. IEC-tilstanden er ogsa kendetegnet ved hejere MSWC og MSEC, selvom vand-
fordampningshastigheden er hgjere end i DPC-tilstand, og det minimale elforbrug er
neesten ens.

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

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

e Det betragtede koligere design giver god fleksibilitet i driften. Fire driftsformer er
blevet identificeret, nemlig indirekte fordampningskeling, dugpunktskeling, hybrid
indirekte fordampningskeling og varmegenvinding. Derfor kan komponenten bru-
ges til bAde rumkeling og opvarmning.

e Der er ingen direkte sammenhaeng mellem kalekapaciteten, som er direkte pro-
portional med det primaere lufttemperaturfald, og den kaligere effektivitet i for-
hold til bade dugpunkts- og vad temperatur. Derfor giver dugpunkt og wetbulb-
effektivitet ikke en meningsfuld sammenligning af kelere, der arbejder med for-
skellige primaere og sekundeere luftindgangsforhold.

e Dugpunkiskeling leverer de laveste temperaturer pa bekostning af lavere tilluft-
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stremningshastigheder pa grund af den delvise recirkulation af den kelede luft-
stram.

Hybrid indirekte fordampningskeling seenker fremlgbstemperaturen i forhold til in-
direkte fordampningskeling og @ger forsyningens stramningshastighed i forhold
til dugpunktskeling.

Den indirekte fordampningsafkeling er konstant for sekundaere luftstramme med
samme entalpi. Dette antyder, at den sekundaere luftstrom skal vaelges entalpi
blandt tilgaengelige vandlgb.

Optimale recirkulationsfraktioner, der maksimerer forsyningskelingskapaciteten,
identificeres til dugpunktskeling omkring 30 % og til hybrid indirekte fordampnings-
keling afhaengigt af den eksterne fraktion og eksterne luftforhold.

Optimale sekundeere fraktioner, der minimerer elforbruget pr. leveret keleenhed,
identificeres for alle kalingstilstande. | tilfeelde af dugpunkiskeling og hybrid indi-
rekte fordampningskaling er recirkulationsfraktionerne, der minimerer det speci-
fikke elforbrug, lavere end recirkulationsfraktionerne, der maksimerer forsynings-
kelingskapaciteten.
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4 Systemdesign og drift

Det faste desiccantkalesystem er kendetegnet ved anvendelse af indirekte fordamp-
ningskaleprocesser. Af denne grund betegnes systemet i det falgende som desiccant
indirekte fordampningskeling (DIEC).

DIEC-systemet bestar af et desiccanthjul (DW), en regenereringsvarmer (RH), en luft-
til-luft-varmeveksler (HEX) og en indirekte fordampningskealer (IEC). IEC kan betjenes
som konventionel IEC, Dugpunktskeler (DPC) eller Hybrid Indirekte Fordampningske-
ler (HIEC) i overensstemmelse med klassificeringen i figur 10. IEC-designet i figur 13
antages at have denne driftsfleksibilitet.

Regeneration heat Water
12 supply
| B0
< RH 6 | 5—={11
DW 4 I &
> > » IEC
1 ® 5 HEX 3 a
Fan power T7

125

—
P ——
o
Humidity gatlo g/ E);}

—
S

20 40 60 80
Dry Bulb Temperature [°C]

Figur 18: DIEC-system-principper og psykrometriske processer.

En skematisk gengivelse af DIEC-systemet er vist i figur 18, herunder bleesere til luftcir-
kulation og spjeeld til regulering af IECs sekundzere luftsammensaetning og andele. De
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tilsvarende psykrometriske processer er ogsa angivet.

Udendersluft affugtes og opvarmes i DW (1) - (2), forkeles i HEX (2) - (3) og afkales til
sidst til fremlgbstemperaturen i IEC (3) - (4).

Regenereringsluftstrammen tages ved udenders forhold, forvarmes i HEX (7) - (8),
opvarmes til den kreevede regenereringstemperatur i RH (8) - (9) og bruges til sidst til
at regenerere DW (9) - (10). Hvis DW ikke fungerer med afbalancerede luftstramme,
men HEX fungerer, afgives den ungdvendige del af regenereringsluften til udenders
omagivelser efter HEX (12).

Vand anses for tilgaengeligt under egnede betinelser til brug i IEC uden yderligere be-
handling. Vand fordampes i den sekundeere luftstram, som opvarmes og befugtes (5)
- (6). Den tilsvarende proces er ikke angivet i figur 18, da forskellige sammensaetnin-
ger af den sekundeaere luftstram er mulige. Den sekundeere luftstrem kan opnas ved
at recirkulere enten en andel af den afkglede primeere luftstram (DPC-tilstand) eller en
andel af udsugningsluften fra det konditionerede rum (IEC-tilstand) eller en blanding af
disse luftstremme (HIEC-tilstand). Brug af udsugningsluft fra det konditionerede rum i
stedet for udeluft foretraekkes pa grund af det faktum, at indenders forhold generelt er
kendetegnet ved lavere enthalpier end udendars forhold, hvilket resulterer i hgjere ka-
leeffekt.Nar der recirkuleres luft fra det konditionerede rum, bliver systemets ydeevne
og indenders forhold indbyrdes afhaengige, mens systemet i DPC-tilstand ger systemet
uafhaengigt af det konditionerede rum.

HEX forkaler procesluftstrammen og forvarmer regenereringsluftstrammen, hvilket re-
ducerer varmeforbruget og @ger systemets kelekapacitet. Disse fordele opnas pa be-
kostning af hgjere elforbrug, pladsbehov og kapitalomkostninger. Derfor bar brugen af
HEX evalueres afhaengigt af den overvejede anvendelse.

Ventilatorerne er anvendt for at reducere maengden af spjeeld til at regulere luftstrom-
mene, hvilket vil gge elforbruget, og for at minimere risikoen for luftinfiltrationer fra DW-
regenereringsluftindlebet (9) til DW-procesluftudgangen (2).

DIEC-systemet giver 100 % frisk luft til det konditionerede rum. Afhaengig af kravene til
den indendgrs luftkvalitet kan en andel af udsugningsluften fra det konditionerede rum
recirkuleres for at seenke de sensible og latente belastninger pa systemet. Potentialet
for luftrensning med desiccanten kunne muliggere hgjere indendgrsluftcirkulation end
i konventionelle klimaanlaeg for opnéelse af den samme luftkvalitet.

4.1 Ydelsesindikatorer
Felgende indikatorer er valgt til at beskrive systemets ydeevne med henvisning til DIEC-
systemskemaet i figur 18:
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Figur 19: Variable og parametre med betydning for systemydelse. Geometriske parametre i
rg@d, driftsparametre i bl& og driftsvariable i sort.

e Thermal COP

. oa ] a ha - ha
COPyy — Joae _ Mat(Ra1 = haa) (11)
Qreg mio (ha,9 - ha,8)

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

e Electrisk COP

Qload _ ma,4 (ha,l - ha,4)
Wean Z,”E”l <\./a,iAPa,i> /77fan

COP, = (12)

Den elektriske COP angiver den ngdvendige ventilatoreffekt til at cirkulere luft-
strammene gennem de forskellige komponenter i systemet. Streamforbruget il
vandpumpe og DW-rotation er ubetydeligt sammenlignet med ventilatorens strem-
forbrug. Lufttrykket falder pa grund af yderligere filtre, og ventilationskanaler ude-
lades af denne definition. Isaer lufttrykfald grundet filtre kan resultere i hgje lokale
trykfald afhaengigt af filtertypen og tilstopningsniveauet [40].

e Minimum Specifikt Vandforbrug

MSWC — Mwevan _ Ma6 (Xas = Xas)
Qoad  Maa(ha1 — haa)

(13)

Denne definition er analog med ligning 9.
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o Tilgangsluft temperatur
Tsup = la4 (14)

e Tilgangsluft fugtighed

Xsup = Xa4 (15)

Den samlede latente og sensible belastning pa systemet angives for at bedemme sy-
stemets ydelse. Nar man overvejer et specifikt konditioneret rum, dvs. indenders be-
lastning og ventilationskrav, er det nyttigt at henfere systemets ydelse til den indenders
belastning.

4.2 Resultater

DIEC-systemet er simuleret for at undersege indflydelsen af de geometriske og drifts-
maessige parametre og driftsvariabler p& dets ydelse. Systemet er simuleret bade i
IEC-tilstand (f.ec = foxt) 09 | DPC-tilstand (f.. = f..) for at identificere den bedste drifts-
form.

4.3 Referencescenario

Standard udendgrs forhold, T,,. = 35 °C 0g ¢.. = 40 %, betragtes som defineret af
American Air conditioning, Heating, and Refrigeration Institute [41]. Indendarsforholde-
ne er angivet til at opfylde minimumskravene til termisk komfort i kategori I-konditionerede
rum i overensstemmelse med standard EN15251 [42], dvs. T;, = 25,5 °C og ¢, = 50 %.
Disse indendgrsforhold bruges til at bestemme de indendars latente og sensible var-
mebelastninger for systemet, der fungerer under specificerede forhold, og de pavirker
ogsé systemets ydelse, nar det karer i IEC-drift.

De valgte geometriske og driftsmeessige 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, vaelges pa baggrund af den
valgte tilganglufthastighed. Den resulterende proceslufthastighed p4d DW er2,6 m/ s i
IEC-tilstand og 3,7 m/s i DPC-tilstand. IEC-dimensionerne vaelges i overensstemmelse
med produktkataloget fra producenten [38], hvilket resulterer i proceslufthastigheder
pa 3,2 m/silEC-tilstand og 4,6 m / s i DPC-tilstand. Lufthastigheder er hgjere i DPC-
tilstand, da 30 % af procesluftmaengden recirkuleres til IEC’ens sekundaere kanaler,
samtidig med at den samme tillufthastighed opretholdes.

HEX opererer med afbalancerede luftstreamme. De nominelle HEX- og RH-luftmaengder
er indstillet lig med tilluftens volumenstrem. Dermed gaelder de viste veaerdier i tabel 5
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Tabel 5: Referenceparametre for systemsimulering.

Geometriske parametre \ Driftsparametre \ Driftsvariable
Dpw =12 m Viup = 5000 m3/h Tour = 35 °C
LDW =02m Treg = 80 °C Pout = 40 %
Spw = 0.5 freg = 0.7 Tin =255 °C
HIEC =076 m NDW optimal value Pin = 50 %
Ligc =138 m feec = fox = 0.6 (IEC mode)

Np,jec = 158 fiec = frec = 0.3 (DPC mode)

UAkgx nom = 5 KW/K (5000 m3/h) | 7jan = 0.6

APHEX nom = 150 Pa (5000 m3/h)

APRH.nom = 150 Pa (5000 m3/h)

direkte i IEC-tilstand, bortset fra APgry = 120 Pa pa grund af f., = 0,7, mens det i DPC-
tilstand UAHEx = 6,7 kW / K, APex = 280 Pa 0]0) APry = 245 Pa.

Hermed tager sammenligningen af IEC- og DPC-tilstande hejde for faste komponent-
dimensioner og den samme volumenstrem, hvilket fremhaever virkningerne af egede
luftstremningshastigheder i hele systemet pa grund af delvis recirkulation af procesluft-
stremmen i DPC-tilstand.

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

Den sekundeere IEC-fraktion er indstillet til 0,3 i DPC-tilstand for at maksimere kaleren
nettokelekapacitet og 0,6 i IEC-tilstand, da kelerens nettokelekapacitet @ges i dette
tilfeelde for hgjere sekundaere luftstramningshastigheder.

Den resulterende systemydelse er vist i tabel 6.

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

Variabel [TEC-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
Indendgrs varmebelastning [kW] 8.6 1.1 (with ¢i,=52%)
SHR [] 0.84 1
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Den beregnede ydelse indikerer, at systemet, der fungerer i IEC-tilstand, nar en lavere
fremlgbstemperatur samt en lavere tilgangsfugtighed med hgjere termiske (+88 %) og
elektriske (+174 %) COP’er og lavere MSWC ( -21 %) end i DPC-tilstand.

| forhold til referenceindendersforholdene daekker systemet i IEC-tilstand, en samlet
indenders varmebelastning pa 8,6 kW med en Sensible Heat Ratio (SHR) pa 84 %.
Systemet i DPC-tilstand leverer ikke tilstreekkelig ter luft, hvilket ger den indenders re-
lative fugtighed til 52 % ved referenceindetemperaturen svarende til ingen indenders
latent varmebelastning og indenders sensibel varmebelastning pa 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 strgmforbrug er givet i figur 20.

21 59 3%
] ] 20%
ol 1 8% 4+
Q15+ ]
< 1.5 1 18% E b 11%
g ’ z
S O —_—
g 14 15% %
% a3
g ks
z

IEC mode DPC mode IEC mode DPC mode

(a) Lufttrykfald. (b) Ventilatoreffekter.

OV, Il PV, IHEX, ENEX TR [ IEC, [ JIEC

Figur 20: Komponenttryktab og bidrag til ventilatoreffekt.

Figur 20a viser, at det samlede lufttrykfald er naesten 50 % hgjere i DPC-tilstand end i
IEC-tilstand p& grund af de hgjere lufthastigheder i systemet. Lufttrykfaldet over HEX
og RH har sterre bidrag til det samlede trykfald i DPC-tilstand, da stremningen i dis-
se komponenter er turbulent men forbliver laminart i de andre komponenter. Trykfaldet
over IEC-sekundeersiden er omtrent dobbelt sa hgijt i IEC-tilstand pa grund af den for-
doblede sekundaere andel.

Figur 20b viser, at det samlede ventilatoreffektforbrug er cirka dobbelt s& stort i DPC-
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tilstand som i IEC-tilstand p& grund af hgjere lufttrykfald samt hgjere lufthastigheder.
Generelt har HEX det hgjeste bidrag til stramforbruget med 33 % i IEC-tilstand og 41
% i DPC-tilstand.

Baseret pa de ovennaevnte resultater overgar IEC-tilstanden klart DPC-tilstanden for
faste komponentgeometrier og tilgangshastighed.

De observerede effekter for forskellige systemgeometriske og driftsmaessige parametre
og udendars forhold leder til falgende observationer:

Systemet, der fungerer med indirekte fordampningskeling, overgar det system,
der fungerer med dugpunktskeling, med neesten fordoblet termisk COP og nae-
sten tredoblet elektrisk COP. Dette resultat geelder for systemer med samme kom-
ponentdimensioner savel som for systemer, der leverer de samme ydelser.

Anvendelsen af indirekte fordampningskeling giver koldere og terrere tilgangluft-
forhold end med dugpunkiskeling for de samme komponentdimensioner. Dette
udvider systemets anvendelighed, iseer ved hgje udetemperaturer. | tilfaelde af
hgje latente belastninger kan to-trins affugtning implementeres.

Anvendelsen af indirekte fordampningskeling ger systemet yderst konkurrence-
dygtigt med elektriske og absorptionskalerbaserede systemer med hensyn til el-
og varmeforbrug.

Komponentens overfladedimensioner skal vaelges sa store som tilladt af plads-
og kapitalomkostningsbegraensninger for at forbedre driftsforholdene og @ge sy-
stemets termiske og elektriske COP.

Foregelse af komponentleengder forbedrer ydelse og systemets termiske COP.
Den elektriske COP maksimeres for specifikke komponentlaeengder, som eges for
at @ge systemets elforbrug.

Den betragtede indirekte fordampningskeler er langt den sterste komponent i sy-
stemet og definerer de samlede pladsbehov.

Regenereringsbetingelser har en lille indflydelse pa fremlgbstemperaturen.

Regenereringstemperatur har en vaesentlig effekt pa systemets termiske og elek-
triske COP.

Variationen af IEC sekundeer luftandel muligger en enkel og effektiv regulering af
fremlgbstemperaturen med indirekte fordampningskeling, der kun pavirker IEC-
driften. Nar der anvendes dugpunktskealing, skal IEC’s sekundaere luftfraktion hol-
des pa den optimale veerdi, da den pavirker alle komponenter.
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5 Exergianalyse

Referencescenariet for den folgende exergianalyse er som i tabel 5. DIEC-systemet i
IEC-tilstand undersages i det falgende, medmindre andet er angivet.

Sammenligning af systemkonfigurationer

Farst 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 udferes for ens forsyningsbetingelser, dvs. samme produkt exergi-
indhold. Komponentdimensionerne i IEC-konfigurationen er givet til referencedimen-
sionerne i tabel 5, hvilket resulterer i en fremlgbstemperatur pa 21,2 °C og en til-
gangsfugtighed pa 9,9 g / kg. De samme leveringsbetingelser opnas med IEC noHEX-
konfigurationen ved at gge IEC-antallet af plader til 188 (+19 %). DPC-konfigurationen
er i stedet dimensioneret med 278 |IEC-plader (+76 %), UAnex pa 7 kW / K (+40 %)
med trykfald pa 150 Pa pa hver side ved nominel flowtilstand og DW-diameter pa 1,45
m (+21 %).

En naturgaskedel anses for at levere regenereringsvarmen, mens konventionelle kraft-
veerker 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 hgjeste
exergidestruktion, da den fungerer med hgjere luftflow.

Hvis ikke ventilatorerne tages i betragtning, er RH den komponent med den hgjeste
exergidestruktion efterfulgt af DW. Dette ses tydeligt for IEC noHEX-konfigurationen,
da mere regenereringsvarme overferes med de samme lufthastigheder som i IEC-
konfiguration. Exergidestruktionsstrammen i RF forventes at stige, n&r man overvejer
det reelle tilfaelde med varme, der overfgres ved reelle temperaturforskelle og ikke ved
konstant temperatur. Exergidestruktionen i ventilatorerne, der er ngdvendig for at cirku-
lere luften i systemet, er hgjere i IEC- og DPC-konfigurationerne, som er kendetegnet
ved hgjere lufttrykfald end i IEC noHEX-konfigurationen. Det bemaerkes ogsa, at HEX
er ansvarlig for de mindste exergidestruktionsrater, og IEC er ansvarlig for en ret lav
exergidestruktionsrate, nar den drives i DPC-tilstand.

Figur 21b viser, at forbrug af exergibraendsel stiger i overensstemmelse med exergi-
destruktionsstrammene, idet IEC-konfigurationen kreever den mindste maengde exer-
gibreendsel. IEC noHEX- og DPC-konfigurationerne har hgjere forbrug af exergibreend-
sel, hovedsagelig pa grund af de kraevede starre maengder regenereringsvarme. | IEC
noHEX-konfigurationen opvejes de elbesparelser, der indferes ved ikke at bruge en
HEX, af hgjere varme- og vandforbrug.
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(c) Exergivirkningsgrad. (d) Betydning af ventilatorvirkningsgrad.

Figur 21: Sammenligning af systemkonfigurationer.

Figur 21c viser, at IEC-konfigurationens exergivirkningsgrad er den hgjeste bade 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 underseges i figur 21d, hvor systemkonfigura-
tionerne sammenlignes med konventionel elektrisk kealerbaseret AHU med hensyn til
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den samlede effektivitet af exergi. To chillerbaserede AHU analyseres, med elektrisk
COP pa henholdsvis 3 og 5, uafheengig af ventilatorvirkningsgrad. Resultaterne viser,
at IEC-konfigurationen naermer sig den samlede energieffektivitet for den chillerbasere-
de AHU med elektrisk COP pa 5 for hgj ventilatorvirkningsgrad. Det bemaerkes, at den
samlede exergivirkningsgrad for alle betragtede DIEC-systemkonfigurationer er nae-
sten konstant for ventilatorvirkningsgrader over 0,6, da exergiindholdet i den forbrugte
naturgas bliver dominerende. Dette resultat antyder, at forskellige varmeproduktions-
teknologier bar 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 primaere energikilder. Dette motiverer brugen af lavere fremlgbstempe-
raturer med chillerbaseret AHU til opnaelse af hajere exergi- savel som energimees-
sig ydelse med mulighed for at reducere tilluftens hastighed, hvis det er tilladt ud fra
ventilation- og indenders fugtighedskrav.

En exergianalyse af DIEC-systemet er blevet udfert for at undersege virkningerne af
forskellige systemkonfigurationer og regenereringstemperaturer pa de exergidestruk-
tioner, der finder sted i systemet. DIEC-systemet er ogsa blevet sammenlignet med kon-
ventionelle elektriske chillerbaserede systemer med hensyn til udnyttelsen af primae-
renergiforbrug under hensyntagen til konventionelle primaere energikilder savel som
solenergi.

Fra exergianalysen kan det konkluderes, at:

e |EC, der betjenes i DPC-tilstand, er kendetegnet ved lavere exergidestruktionsra-
te end i IEC-tilstand. Dette er imidlertid ikke tilstraekkeligt til at opnd bedre ener-
giydelse pa systemniveau pa grund af de hgjere luftflow, der kreeves af DPC-
driftsformen.

e Brug af mere effektive blaesere forbedrer ikke systemets energieffektivitet veesent-
ligt. Derfor bar der prioriteres at producere regenereringsvarme mere effektivt.

e Systemet bruger primeere energikilder mere effektivt, nar det fungerer ved lavere
regenereringstemperaturer, hvilket ogsa resulterer i lavere exergidestruktionsra-
ter og exergitab. Dette repraesenterer den konceptuelle fordel ved at bruge totrins-
affugtningsprocesser til daekning af heje latente belastninger.

e Anvendelsen af solenergi, som klart farer til primeere energibesparelser, resulte-
rer ogsa i hgjere exergivirkningsgrder pa grund af lavere solexergiindhold sam-
menlignet med fossile breendstoffer. Solenergi svarer bedre til energibehovet i
varmedrevne klimaanlaeg ved lave temperaturer end fossile braendstoffer.

DDC 2012

36



6 Uafhangighed af ekstern vandtilfgrsel

Energi og vand er i vid udstreekning indbyrdes afhaengige ressourcer. Vand er ned-
vendigt til omdannelse af energi, udvinding, transport og behandling af fossile braend-
stoffer samt produktion af biobraendstoffer. P4 den anden side er energi nedvendig for
at kere systemer, der opsamler, behandler, transporterer og distribuerer vand. De sti-
gende krav til bAde energi og vand pa grund af gkonomisk veekst og befolkningsveekst
og klimaaendringer forsteerkes af deres indbyrdes afhaengighed. 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 hgj vandtilgeengelighed (f.eks. USA og Australien) [57]. Begreenset vandtil-
gaengelighed kan pavirke palideligheden af eksisterende energisystemer og potentiale
af nye systemer. Som et resultat far tilgaengelighed og brug af vand sterre betydning
for vurderingen af potentialet fremtidige energiprojekter [57].

Behovet for afkeling af konditionerede rum forventes at eges samtidigt med falden-
de vandtilgeengelighed pa grund af stigende levestandard forbundet med gkonomisk
veekst, stigende krav i forbindelse med befolkningsvaekst og stigende omgivelsestem-
peraturer forbundet med klimaaendringer.

Konventionelle dampkomprimerings-klimaanleeg bruger vand indirekte, dvs. det vand,
der er nedvendigt for at generere elektriciteten, men de kan ogsa have et direkte vand-
forbrug, f.eks. hvis der anvendes fordampningskaleprocesser med henblik pa varme-
afgivelse, sdsom i kaletarne.

Pa den anden side er desiccantkglesystemer altid karakteriseret ved bade direkte og
indirekte vandforbrug, da keling genereres ved hjeelp af fordampningskeleprocesser,
og der forbruges elektricitet til blaesere og pumper.

Det indirekte vandforbrug i klimaanlaeg kan reduceres enten ved at @ge deres elek-
triske effektivitet eller ved at reducere vandforbruget pr. enhed genereret elekiricitet.
Sidstnzevnte er af seerlig interesse, da det giver den hgjeste samlede besparelse, og
det kan opnas ved f.eks. forbedring af kraftvaerkseffektivitet og/eller foragelse af ande-
len af produktion fra vedvarende energiteknologier med minimalt vandbehov, sdsom
solcelleanlaeg og vind [57].

Det direkte vandforbrug i klimaanlaeg afhaenger af typen, dimensionerne og driftsfor-
holdene for de anvendte fordampningskealeteknologier.

Vandforbrug pa grund af fordampning i kaletarne under typiske driftsforhold er angivet
til 1,37 kg / h pr. KW afgivet varme [58].

Den indirekte fordampningskealer er kendetegnet ved vandforbrugsrater omkring 1,7 kg
/ h pr. KW brugbar kaling produceret under typiske arbejdsforhold med betydelig af-
haengighed af driftsparametrene: vandforbruget varierer fra ca. 1,5 kg / kWh ved lave
primaere lufthastigheder og lav recirkulation til 2,5 kg / kWh (DPC-tilstand) og 2 kg /
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kWh (IEC-tilstand) ved hgje primeere hastigheder og hgj recirkulation, og der opnas
hgjere veerdier for at ege sekundeere hastigheder.

Anvendelsen af demineraliseringsprocesser for vand for at undgé forringelse af kole-
effekten i systemets levetid pavirker ogsa vandforbruget. Aimindelige typer af vandde-
mineraliseringsudstyr er baseret pa omvendt osmoseteknologi eller ionbytteteknologi.
Omvendt osmose producerer en permeat demineraliseret vandstrem, der afgiver en
koncentratvandstrem, der typisk tegner sig for 30 % af den indkommende vandstrgm
[59]. lonbytning kreever en periodisk regenereringsproces, der bruger vand og kemika-
lier til at opretholde demineraliseringspotentialet og kreever omhyggelig kontrol for at
undga ungdvendige forbrug [59].

Anvendeligheden af desiccantkelesystemer kunne veere begraenset af knap vandtil-
geengelighed pa grund af haje belastninger pa vandressourcerne, f.eks. i taetbefolkede
omrader eller endog fravaerende vandtilgaengelighed, f.eks. pa fjerntliggende steder.

En ny teknisk lasning til fremstilling af desiccantkalesystemer uafhaengig af eksterne
vandkilder foreslas her. Lasningen er baseret pé ideen om at udvinde det desorberede
vand fra affugterne, opbevare det og bruge det til at kere fordampningskelerne. En
skematisk gengivelse af et desiccantkalesystem, der implementerer denne lgsning, er
vist i figur 22.

Coolant
Closed rfffﬁlff*
regeneration !
loop || Desorbed water } Recovered Water
Il recovery circuit || water Water supply
| 7y \ storage
} Regeneration P
| air ] I Heat supply
" |
Warmand T~ "pesiccant | :
o esiccant cooli Evaporative .
humid air dehumidifier Pre CO_O'II’lg P | Supply alr
— »  unit » ~cooler L
Coolant

Figur 22: Skematisk illustration af desiccantkglesystem som er uafhangigt af ekstern vandtil-
forsel.

Varm og fugtig luft affugtes, forkeles og afkales til sidst til indblaesningstilstanden i for-
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dampningskeleren. Forkeling bruges til at reducere den afkelingskapacitet, der kreeves
af fordampningskealeren, og derved reducere vandforbruget. Forkelingsmediet kan vae-
re luft, sdledes at forkaleanlaegget er en kompakt luft-til-luft-varmeveksler. Fugt adsor-
beret i desiccantaffugteren desorberes af regenereringsluftstremmen, som cirkuleres i
en lukket slgjfe, der udgeres af regenereringsafsnittet i desiccantaffugteren og et sa-
kaldt desorberet vandgenvindingskredslagb, hvor fugt kondenseres. Brug af en lukket
kreds gar det muligt at kondensere hele maengden af desorberet fugt. Kelemediet, der
bruges til kondensering, kan veere udeluft, da den er gratis og nemt tilgaengelig. En
vandlagertank bruges til at akkumulere det kondenserede vand, der ikke straks kraeves
af fordampningskeleren, hvilket gor det muligt at kare systemet uafhaengigt af eksterne
vandkilder ogsa til tider uden behov for affugtning.

Da kondenseret vand svarer til destilleret vand, kan det leveres til fordampningskelerne
uden yderligere demineraliseringsprocesser, hvilket resulterer i lavere driftsomkostnin-
ger, vedligeholdelseskrav og spild af vand.

Kobling med solcelleanlzeg og termiske paneler og/eller PVT-paneler kan gare syste-
met til en fuldsteendig baeredygtig lasning, og i princippet gere det muligt at kere syste-
met afkoblet fra nettet.

Ideen om at genvinde desorberet vand ved kondensering med en aben regenererings-
slojfe til at kare fordampningskelere er tidligere patenteret [60]. Imidlertid tillader den
abne regenereringsslgjfe ikke at genvinde hele meengden af desorberet vand. Som et
resultat er komplet uafhaengighed af eksterne vandkilder vanskeligt at opnd med et
abent regenereringskredslab.

Anvendeligheden af den lgsning, der praesenteres her, undersgges ved at anvende den
pa det sakaldte desiccantdugpunktskalesystem (DDC) vist i figur 23.

DDC-systemet bestar af et desiccanthjul (DW), en regenereringsvarmer (RH), en luft-til-
luft-varmeveksler (HEX), en dugpunktskeler (DPC), vandafmineraliseringsudstyr (WDE)
og hjeelpestoffer.

Den desorberede vandgenvindingslasning er implementeret ved at tilfgje en luft-til-luft
kondensationsluftkaler (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.

Udendersluft affugtes i DW (1) - (2) og kommer ud ved tarrere og varmere tilstand, for-
keles i HEX (2) - (3) og til sidst afkeles til fremlgbstemperaturen (3) - (4) i DPC. Luft
bruges som kelemedie i HEX (6) - (7), og den kan tages fra forskellige kilder, f.eks.
udenders omgivelser, konditioneret rum afgang, DPC sekundeer luftafgivelse eller en
blanding af disse kilder som vist i figur 24. | modsaetning til DDC-systemet bruges for-
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Figur 24: DDC-DWR system og psykrometriske processer.

kalingsluften ikke til regenerering af DW, hvilket gar det muligt at veelge den koldeste
tilgeengelige luftstram uanset luftkvaliteten. Vand forbruges ved fordampning i DPCs

DDC 2012



sekundeere luftstram (4) - (5), som opnas ved at recirkulere en andel af afgangens pri-
meere luftstroam. Regenereringsluftstrammen cirkuleres i et lukket kredslab, der cyklisk
gennemgar fugtdesorption fra desiccanten (8) - (9), forkaling i IHRU (9) - (10), afkaling
og affugtning i CAC (10) - (11), forvarmning i IHRU (11) - (12) og opvarmning til regene-
reringstemperaturen i RH (12) - (8). Udendarsluft bruges som kalemedie til affugtning
af regenereringsluften i CAC (14) - (15). Det kondenserede vand draenes fra CAC og
opbevares i en tank til drift af DPC, nar det er nedvendigt. IHRU’en ger det muligt at
reducere bade CAC-kalekapaciteten, nar tilstanden (10) kommer teettere pa maetning,
og regenereringsvarmeforbruget, nér tilstanden (12) kommer taettere pa den kraevede
regenereringstemperatur.

Figur 24 viser, at regenereringsluften er kendetegnet ved betydeligt hejere fugtindhold
end i DDC-systemet (se figur 23). Dette skyldes temperaturen og typen af kelemiddel
anvendt i CAC, udeluft i det betragtede tilfeelde, som péavirker CAC-apparatets dug-
punkt. Resultatet af stigende regenereringsluftfugtighed er, at hgjere regenererings-
temperaturer er ngdvendige for at opna den samme procesluftaffugning.

6.1 Casestudie - anvendelse i middelhavsklima

Brug af DDC-DWR-systemet til tilvejebringelse af affugtning og aftkeling er undersogt
som case i middelhavsklima i Rom med det formal at opnad uafhaengighed af eksterne
vandkilder.

Systemet skal konstant levere 1500 m 3 / h frisk luft. | henhold til europaeisk standard
EN 15251 [42] opfylder den valgte luftforsyning kategori | 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.

Indblaesningssaetpunktet holdes konstant pa 18 °C og 64 % relativ fugtighed, svaren-
de til et dugpunkt pa 11 °C, hvilket betragtes som teet pa de terreste forhold leveret af
chillerbaserede klimaanleeg.

Anvendelsen af varmekilder med lav temperatur (f.eks. solenergi) analyseres ved at
begreense regenereringstemperaturen til et maksimum pé 90 °C, hvilket forventes at
begraense systemets affugtning og kalekapacitet. Dette motiverer valget af middelhavs-
klimaet, som typisk er varmt, men ikke meget fugtigt.

For at gge systemets affugtning og kalekapacitet skiftes mellem lukket regenererings-
kredslab (DDC-DWR-systemkonfiguration med vandgenvinding som i figur 24) og abent
regenereringskredslgb (DDC-systemkonfiguration uden vandgenvinding som i figur 23).
Der skal opbevares tilstreekkeligt vand til at kere systemet uafhaengigt af eksterne vand-
kilder, nar det abne regenereringskredslgb anvendes. Det resulterende system, stadig
betegnet DDC-DWR-system, er angivet i figur 25, herunder spjaeld til &bning og lukning
af regenereringskredslgbet samt spjeeld og bypass-kanaler, der muligger forskellige
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driftsformer, beskrevet neermere i det falgende.
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Figur 25: DDC-DWR systemillustration med mulighed for forskellig drift, inklusiv skift mellem
aben og lukket genvindingskreds.

6.2

Systemets driftstilstande

Systemets drift afheenger af udenders forhold og specificerede tolerancer for indblees-
ningsseetpunktets fugtighed og temperatur.

1.

Affugtning med lukket regenereringskredslgb.

Affugtning er pakreevet, nar fugtighedsforholdet ude overstiger indbleesningsseet-
punktet mere end en specificeret fugtighedstolerance. Regenereringskredslobet
holdes lukket, hvis affugtningsbelastningen pa systemet kan opfyldes inden for
den specificerede tolerance ved regenereringstemperaturer op til 90 °C. Desor-
beret vand kondenseres og bruges til at keare DPC, mens overskydende konden-
seret vand akkumuleres i tanken. Den kolde luftstram, der kommer ind i HEX,
veelges som den koldeste mellem udeluft og en blanding af udsugningsluften fra
DPC’s sekundeaere side og det indenders rum.

. Affugtning med &bent regenereringskredslab.

Hvis affugtning er pakreevet, og brugen af det lukkede regenereringskredslab ik-
ke giver tilstreekkelig affugtning, er regenereringskredslgbet dbent, og systemet
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bruger vand, der er akkumuleret i tanken, til at kere DPC. Den kolde luftstram, der
kommer ind i HEX, tages direkte fra udendars omgivelser for at undga forurening
af desiccanten og holde indbleesningskvaliteten hgj, da en del af den opvarmes
yderligere i RH til regenerering af DW.

DPC kaling. Kun afkeling er pakreevet, nar udetemperaturen overstiger indblaes-
ningsseetpunktet mere end en specificeret tolerance, men ikke udeluftens fugtig-
hed. DW og HEX bypasses, og DPC kerer ved hjaelp af vand, der er akkumuleret
i tanken.

Frikeling.
Hvis bade udetemperatur og fugtighed ikke overstiger indbleesningssaetpunktet
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
pa det psykrometriske diagram. Tolerancer pa indblaesningsseetpunktet (18 °C og 64
% relativ fugtighed) er indstillet til 4 °C og 3 g / kg. De udenders forhold, der undrseges,
er ogsa afbildet pa det psykrometriske diagram.
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Figur 26: Vazeg af driftsindstilling og analyserede udeluftbetingelser.
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Arssimulering

Det dimensionerede DDC-DWR-system simuleres i middelhavsklimaet i Rom pa time-
basis fra juni til september mellem kl. 8 og kl. 19 hver dag.

Systemet drives med en konstant regenereringsandel pa 0,7, DW rotationshastighed
pa 8 RPH, CAC kelemedieandel pa 5 og DPC recirkulationsfraktion pa 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 kalekapacitet.

DDC-DWR-systemet sammenlignes med DDC-systemet konfigureret som i figur 23,
dvs. svarende til at kere DDC-DWR-systemet med &bent regenereringskredslab til en-
hver tid.

De samlede arsresultater for begge systemer er rapporteret i tabel 7. Systemuafhaen-
gigheden af eksterne vandkilder udtrykkes som forholdet mellem vand, der kraeves fra
eksterne vandkilder, og vand fordampet i DPC. Indblaesningsbetingelserne betragtes
som opfyldt, nar de matcher ngjagtigt indbleesningssaetpunktet (18 °C og 64 % relativ
fugtighed) og accepteres, nar de er inden for de palagte tolerancer (4 °C og 3 g / k)
pa indbleesningssaetpunktet.

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

DDC-DWR system | DDC system
Vanduafthangighed [%] 99 0
Fordampet vand [m’] 10.86 12.05
Saeson-COP 0.64 0.61
Regenereringsvarmeforbrug [MWh] 17.62 19.61
Regenereringsspidseffekt ved 90 °C [kW] 20.2 21
Fordeling driftstilstand 1/2/3/4 [%] 71/9/16/4 0/80/16/4
Indblaesningstemperatur opfyldt [%] 97 97
Indblaesningsfugtighed opfyldt/accepteret [%)] 58/97 73/97

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

DDC-DWR-systemet betragtes som uafhaengigt af eksterne vandkilder, da dets van-
duafhaengighed er 99 % . Dette betyder, at kun 1 % af den saesonbestemte maengde
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 ngdvendig for at daekke kglebelastningen i de ferste driftstimer, nar udendeors
fugtighed stadig ikke er seerlig hej og systemet ikke kan genvinde meget vand. Da luft-
fugtigheden stiger i lobet af seesonen, er DDC-DWR-systemet i stand til at opbevare en
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Figur 27: Saesonprofil for vandindhold i tank for DDC-DWR system.

stor maengde vand. Et pludseligt fald i vandindholdet i tanken bemeerkes omkring 900
timers drift, da den kreevede procesluftaffugning pa systemet overstiger den kapacitet,
der kan opnds med det lukkede regenereringskredslgb, hvilket kraever at kredslabet
abnes og der forbruges en del af det lagrede vand.

DDC-systemet fordamper ca. 11 % mere vand end DDC-DWR-systemet, da udeluft
bruges til forkeling i HEX, i stedet for en blanding mellem luft, der er udsuget fra DPC’s
sekundeere side og det indenders rum. | betragtning af behovet for vanddeminerali-
sering ved hjeelp af omvendt osmoseproces med spildevandsfraktion pa 30 %, ville
DDC-systemet forbruge 15,66 m 3 vand.

DDC-DWR-systemet seenker regenereringsvarmeforbruget med 11 % savel som rege-
nereringseffekttoppen med 4 % sammenlignet med DDC-systemet. Disse forbedringer
opnas pa bekostning af hejere luftfugtighed, der, selvom det generelt er acceptabelt,
svarer til indblaesningssaetpunktet for 58 % af de simulerede timer i stedet for 73 % med
DDC-systemet. DDC-DWR-systemet giver dog stadig en hgjere termisk sseson-COP.
Dette resultat er hovedsageligt pavirket af brugen af meget effektiv IHRU og CAC, som
ger det muligt at genvinde en stor fraktion af varme i det lukkede regenereringskredslab
og begraense stigningen i regenereringsluftens fugtindhold.

Sammenligning af den termiske ydelse med absorptionschillere ber ogsé tage hejde
for den ekstra maengde varme, der kraeves efter keleren til genopvarmning af luften til
fremlgbstemperaturen. Hvis der anvendes en varmekilde til at genopvarme luften, ville
det samlede systems termiske COP veere lavere end absorptionschillerens. For en et-
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trins H,O-LiBr-chiller med termisk COP pa 0,7 [56], er det ekstra varmeforbrug for den
samme fugtighedsstyring som DDC-DWR-systemet (3 °C genopvarmning for accepta-
belt indblaesningsfugtighed og 6 °C genopvarmning for tilfredsstillende indbleesnings-
fugtighed) vil den termiske COP i absorptionskelesystemet falde til 0,61. Elforbruget
samt vandforbruget, for et keletarn til varmeafgivelse fra absorptionschilleren, ber ogsa
overvejes for at bestemme, hvilket system der er bedst.

En lgsning for at gere desiccantkelesystemer uafhaengige af eksterne vandkilder er
blevet foreslaet. Begraensning af vandforbrug er allerede relevant pa steder med lav
vandtilgaengelighed, og det forventes at fa betydning i fremtidige scenarier preeget af
hgje belastninger af vandressourcer.

Lasningen er baseret pa ideen om at kondensere vandet, der er desorberet fra desic-
cantmaterialeaffugteren, i et lukket regenereringskredsleb til drift af fordampningskele-
processer. Detaljer om dets funktion og anvendelighed er blevet undersagt for et spe-
cifikt desiccantkglesystem, der anvender dugpunktskeleprocessen.

Fra en generel systemanalyse konkluderes det, at:

e Brug af en intern varmegenvindingsenhed i det lukkede regenereringskredslob
muligger foregelse af systemets termiske COP i forhold til brugen af et &bent
regenereringskredslgb.

e Regenereringsfugtigheden stiger vaesentligt i det lukkede regenereringskredslab,
da udeluft bruges til kondensering af fugt. Derfor kreever systemet hgjere rege-
nereringstemperaturer for at tilvejebringe de samme affugtningskapaciteter som
et dbent regenereringskredslgb.

e Maengden af kondenseret vand ages mere end maengden af fordampet vand for
hojere affugtningskapacitet. Dette indikerer, at losningen fungerer bedst ved hgje
latente belastninger, hvis der kan opnas tilstreekkelig affugtning.

Af saesonsimuleringer for middelhavsklimaet konkluderes:

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

e Den termiske COP stiger med 5 % sammenlignet med systemet uden vandgen-
vinding, og den kraevede installerede termiske kapacitet pa 90 °C falder ogsa med
4 %.

e Systemet genvinder mere vand end det, der forbruges gennem saesonen. Det
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akkumulerede vand kan bruges til at optimere systemets drift eller til andre formal.

e Brug af et renseafsnit i DW bar overvejes for at reducere de skadelige desorp-
tionsfaenomener i procesafsnittet.
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7 Konklusion

Rapporten har preesenteret resultater af en numerisk analyse af et desiccantkalesy-
stem, der implementerer indirekte fordampningskeleprocesser og drives af lave rege-
nereringstemperaturer. Systemet inkluderer et silicagel-desiccanthjul og en indirekte
fordampningskeler med modstremsprincip samt en luft-til-luft-varmeveksler til forbed-
ring af kelekapacitet og termisk ydelse. En klar forstaelse af indvirkningen af kompo-
nentdimensioner og driftsforhold pa systemets ydeevne er ngdvendig for at under-
stotte systemudviklingen og gere den mere effektiv end chillerbaserede affugtnings-
klimaanlaeg.

Projektet er opdelt i to dele. Farst udvikledes detaljerede steady state-modeller af ker-
nekomponenterne, og egenskaberne ved drift af enkeltkomponenter blev undersogt.
Siden blev modellerne kombineret for at analysere energi og exergi i det komplette
desiccantkelesystem med hensyn til varme-, el- og vandforbrug samt ydelser. En ny
lasning til fremstilling af desiccantkelesystemer uafhaengig af eksterne vandkilder er
ogsa praesenteret og undersoegt.

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

e Anvendelse af indirekte fordampningskeling med sekundeer luft fra afkastet i det
konditionerede rum farer 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 opnas i sam-
menligning med kompressionsmaskiner ved anvendelse af vedvarende varmekil-
der med lav temperatur.

e Anvendelsen af indirekte fordampningskeling i stedet for dugpunktskeling fordob-
ler naesten den termiske COP og tredobler den elektriske COP for de samme
komponentdimensioner og luftstrem. Ydelsen forbedres ogsd, iseer med hensyn
til fremlgbstemperatur. Dette skyldes hovedsageligt en 40 % stigning i lufthastig-
hederne i systemet med dugpunkiskeling.

e Systemets kalekapacitet kan let styres, nar der anvendes indirekte fordampnings-
keling ved hjeelp af den sekundaere andel uden at pavirke andre komponenter.
Desuden skal den sekundaere andel holdes pa den optimale vaerdi pa 30 % med
dugpunktskeling for at maksimere den nettokalekapaciteten og give den laveste
fremlgbstemperatur.

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

e Regenereringsbetingelser har nzesten ingen indflydelse pa fremlgbstemperatu-
ren, isger pa grund af brugen af forkeling. Tilgangstemperaturen har dog en steerk
indflydelse pa den termiske ydelse og ber reduceres, hvis det er muligt. Regene-
reringsandele over 0,7 forbedrer ikke den termiske ydelse markant, samtidig med
at den elektriske ydelse saenkes.

e Systemet findes egnet til varme klimaer. Systemets affugtningskapacitet er dog
begraenset til moderate latente belastninger. Der skal anvendes store hjulstarrel-
ser og optimale rotationshastigheder. Anvendelsen af tyndere desiccantlag kan
fore til en markant foregelse af affugtningskapaciteten. En stigning pa 20 % kan
opnas, hvilket reducerer silicagelagtykkelsen fra 0,2 mm til 0,1 mm med gget
optimal rotationshastighed. Alternativt bar kombinationen af totrins affugtning og
indirekte fordampningskeling overvejes.

e Systemet er stort, og den indirekte fordampningskealer er langt den sterste kom-
ponent og tegner sig for mere end 50 % af hele systemvolumenet.

e Den foresladede tekniske lgsning til genvinding af desorberet vand ger det muligt
for systemet at kare uafthaengigt af eksterne vandkilder.

8 Videre arbejde

Anvendelsen af indirekte fordampningskeling er en effektiv lgsning til at seenke ener-
gianvendelsen og emissionsniveauer sammenlignet med konventionelle klimaanlaeg.
En komplet skonomisk analyse skal dog udferes for at vurdere desiccantkelesystemets
konkurrenceevne pa markedet. Den gkonomiske analyse bgr pege pa forskellene mel-
lem investeringsomkostninger og driftsomkostninger, som er staerkt pavirket af valg af
varmekilde.

Desiccant-assisteret stralingskelesystemer og systemer med totrins affugtning og indi-
rekte fordampningskeling ber ogsa underseges for at evaluere muligheden for at daekke
hgjere belastninger med agede energibesparelser.

Validering af resultater ved hjeelp af eksperimentelle malinger er nedvendige. Malin-
ger pa en systemprototype skal udferes som en del af den industrielle systemudvikling
i samarbejde med de industrielle partnere. Eksperimentelle data ber ogsa bruges til
yderligere validering af komponentmodellerne.

Der ber udferes mere detaljerede undersggelser af den foresldede vanduafhzaengige
systemlgsning, herunder estimering af elforbrug og optimering af systemets drift med
hensyn til kontrol og anvendelse af overskydende vandproduktion.
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