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1 Indledning

Formalet med projektet er at udvikle en varmedrevet sorptionskeleproces til luftkondi-
tionering, baseret pa en vaeskebaseret affugtningsproces efterfulgt af adiabatisk keling
af luftstrommen ved direkte fordampning af vand.

Projektets relevans udspringer af muligheden for at udnyttet sammenfaldet mellem be-
hovet for keling og tilstedevarelsen af overskudsfjernvarme. Herved kan en del af det
stigende el-behov til luftkonditionering elimineres.

Projektet bygger videre pa aktiviteterne omkring udvikling af en sorptionsproces,
baseret pa et tort roterende sorptionshjul. Denne proces har en del ulemper, der kan
elimineres eller reduceres med indferelsen af en vad proces.

Projektgruppen bestod oprindelig af:

1. NOVENCO (producerer store luftkonditionerings- og ventilationsanlaeg)

2. EcoVent (producerer mindre luftkonditionerings- og ventilationsanleg, samt
hgjeffektive varmevekslere til veksling mellem ind- og udblasningsluftstram-
me)

Kebenhavns Energi (nu DONG), forsyningsselskab og energirddgiver

Batec (solvarmeanlag)

Solarvent (solcelledrevne bygningslesninger)

Teknologisk Institut (projektleder).

NN kW

Tidligt i projektet blev det klart, at de primaere problemstillinger og derfor den storste
del af projektets fokus ville vare pd udviklingen af den vide sorptionsproces. Batec og
Solarvent valgte derfor meget tidligt, at treede ud af projektet, da projektet forst pa lang
sigt vil kunne bidrage til disse firmaers udvikling.

Projektet blev gennemfort 1 sit oprindelige omfang, baseret pd de resterende partnere.

Arhus, 14. maj 2008
Teknologisk Institut
Center for Kole- og Varmepumpeteknik

Lars Reinholdt
Civilingenier
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2 Termisk drevet kgling

Onsket om bedre komfort, nye byggemader og -stil samt stigningen 1 den termiske be-
lastning af bygninger (f.eks. IT/serverrum og andet elektrisk drevet udstyr) har medfort
en kraftig stigning i ensket/behovet for aktiv keling af bygningerne. Den mest udbredte
koleméde er baseret pa elektrisk drevene kompressorer - med kraftig stigning i elfor-
bruget til folge. I forbindelse med BEO6 er der indfert nye krav til bygningernes energi-
forbrug. I disse beregninger indgar elforbruget med faktor 2,5, mens varme indgar med
faktor 1. Anvendelse af varmedrevet koling frem for eldrevet vil derfor kunne vaere et
middel til opfyldelse af energirammen.

Der findes en rekke forskellige termisk drevne kelemetoder:

Absorption (enkelt eller dobbeltvirkende)
Turbine

Adsorption

Adiabatisk keling (direkte fordampning af vand)
Diabatisk keling (indirekte fordampning af vand)
Sorptionskeling (ter eller vad).

Figur 1 viser energiflowdiagrammet for en termisk drevet keleproces. Denne er kende-
tegnet ved, at keleydelsen ved processens lave temperatur frembringes ved hjelp af en
varmestrom ved en hejere temperatur, og den samlede varmestrom ledes veek ved en
“mellem” temperatur mellem de to fernevnte.

an(m

Termis
drevet
kglemaskine

Omellem

Qkold

Figur 1: Termisk drevet kaleproces med COP = 0,5.
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Godheden af en keleproces udtrykkes normalt ved COP (Coefficient of Performance)
givet ved:

COP — qkzl
anl’m

hvor qke er keleydelsen (kW), 0g qvam er den tilferte varmestrem, der driver processen
(kKW).

FigurFigur 2 viser den teoretiske Carnot-virkningsgrad, der er den hejest opnéelige,
samt den opnaelige COP for ad- og absorptionsprocesser.
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Figur 2: COP-kurver for ideel Carnot-proces samt state-of-the-art adsorptions- og
absorptionsprocesser /1/.

Det fremgar af kurven kaldet ”ideal” 1 Carnot-processen, at den teoretisk makismalt
opnéelige COP hurtigt falder ved faldende, drivende temperatur: f.eks. er COP-Carnot =
1 ved en drivende temperatur pd 50°C ved fremstilling af 9°C koldt vand med en kole-
tarnstemperatur pa 28°C.

Figur 3 viser eksempler pa COP-verdier for forskellige teknologier, mélt pa europaiske
soldrevne keoleanlag.
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Figur 3: Malt COP pa nogle europeeiske soldrevne kaleanleeg. Vaerdierne kan ikke
sammenlignes direkte, da der er tale om forskellige driftsforhold /2/.

I forhold til traditionel mekanisk kompressorkeling er der tale om lave COP-vardier,
men da den varmedrevne proces normalt drives med billig/gratis varme (spildvarme,
solvarme), kan der ikke foretages direkte sammenligning.

En relativ lav COP for termisk drevne keleprocesser medforer et behov for afgivelse af
en betydelig storre varmemangde 1 forhold til et veldimensioneret mekanisk kelesy-
stem: ved COP = 0,5 afgives der 3 gange koleydelsen (se

Figur). Dette kraever ekstra opmarksomhed ved design af det samlede system, da der er
risiko for, at elforbruget til diverse pumper og ventilatorer kan blive betydeligt. Et godt
mal for vurdering heraf er COP¢jekirisk givet ved:

q kel

elektrisk

COP,

elektrisk —

hvor Peewisk er elforbruget (kW) forbundet med frembringelse af i1 (kKW).
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3 Sorptionskgling

Sorptionskeling baserer sig pd en affugtning af luften med efterfolgende adiabatisk
befugtning, der medferer fald i temperaturen. Hvis luften er tor nok, kan den enskede
atkeling opnds uden affugtning. Den folgende beskrivelse omhandler processen med
behov for affugtning.

P& engelsk betegnes sorptionskeling mere sigende ”Dessicant Evaporative Cooling
(DEC) systems”, der kan oversattes med “affugtningsfordampningskeling”.

Teoretisk bestar sorptionsprocessen af en isoterm affugtning af indblesningsluften med
en efterfolgende adiabatisk befugtning af luften. Den absorberede fugt skal efterfelgen-
de afgives fra absorptionsmediet. Dette gores typisk ved at opvarme enten atkastluften
eller absorptionsmediet, hvorefter det er muligt at afgive fugten til luften. Denne proces
er ens for alle typer sorptionsanlag, uanset om de anvender tor eller vad sorption.

Den ideelle proces ses i figur 4.
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Figur 4: IX-diagram med den ideelle proces indtegnet.

Den ideelle proces kraver koling af sorptionsmediet under selve luftaffugtningen,
hvilket ikke sker under de her beskrevne processer.

I det folgende gennemgés to typer sorptionssystemer:

Tarsorption, der er baseret pa et roterende affugterhjul.
Védsorption, der er baseret pa affugtning vha. en vaeskestrom.
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3.1 Sorption med affugterhjul (tarsorption)

I de foregéende projekter pa omradet (ENS j.nr. 731327/00 og ENS j.nr. 033005/33013-
0047) er der anvendt affugterenheder, baseret pa et roterende affugterhjul bestaende af
cellulose behandlet med litiumklorid: Indgangsluften affugtes ved at streomme gennem
den del af hjulet, der er blotlagt 1 indbleesningskanalen. Herved overferes en del af luft-
strommens fugt til hjulets materiale. Gennem hjulets langsomme rotation feres materia-
let efterfolgende ind i1 regenereringszonen, hvor fugten drives ud ved hjelp af opvarmet
luft. Til regenereringen anvendes en varmekilde, f.eks. fjernvarme, spildvarme eller sol-
varme. Princippet for sorptionskeling med affugterhjul er angivet i figur 5.

Processen har gennem demonstrationsprojekter vist sig at fungere, og der findes i dag
kommercielt tilgaengelige anleg.

Imidlertid er der vaesentlige ulemper og energiokonomiske forhold, der kan forbedres:

Da affugtningen foretages i et affugterhjul, fores der en ikke ubetydelig varmemangde
fra den varme luftstrom til den kolde luftstrom (pga. hjulets termiske masse). Affugter-
hjulet kommer dermed til at virke som en rotationsvarmeveksler, hvilket i denne sam-
menhang er direkte 1 modstrid med ensket om atkeling af indblesningsluften. Tryk-
tabet i affugterenheden er typisk i sterrelsesordenen 200-250 Pa, hvilket giver anledning
til et vaesentligt foraget energiforbrug til ventilation sammenlignet med kompressor-
keling eller andre former for keling. Luften kan dog feres uden om affugterhjulet i peri-
oder, hvor der ikke er behov for affugtning.

Affugtning af indblesningsluften og regenerering af affugterhjulet kan ikke atkobles og
skal ske samtidigt.

Varmekilden skal typisk have en temperatur pé ca. 70 - 80°C for at kunne affugte konti-
nuerligt.

Anvendelse af et vaeskebaseret sorptionsmedie frem for affugterhjulet kan afhjelpe en
del af ovenstdende, hvilket er baggrunden for narverende rapport.
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Figur 6: Faktisk procesforlgb.

Forklaring til figur 5 og figur 6, der viser processen i IX-diagrammet:

1. Torring af indsugningsluften

2. Varmeveksling med den koldere afkastluft

3. Adiabatisk keling af indblaesningsluften

4. Adiabatisk keling af afkastluften

5. Krydsveksling med den varmere indblesningsluft
6. Opvarmning for regeneratoren

7. Regenerering.
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3.2 Sorptionssystem baseret pa vaeske (vadsorption)

Denne proces, der er vist i figur 7, fungerer i princippet p4 samme made som tersorp-
tion. Affugterhjulet er erstattet af en luftvasker (1), hvor luften affugtes ved direkte kon-
takt med en oplesning af f.eks. litiumklorid. Oplesningens evne til at absorbere luftens
fugt athenger af koncentrationen og temperaturen, og processen kan forlebe uathangig
af regenereringen, sé leenge der findes “frisk” oplesning f.eks. fra en lagertank.

Efter passende opvarmning i en varmeveksler regenereres den absorberende veske igen
ved direkte kontakt med luft 1 en luftvasker (6). Dette behgver, som navnt, ikke at ske
samtidig med affugtningen af indgangsluften.

Som for tersorption kan det vaelges at lede luftstreommene uden om de to sorptionsluft-
vaskere, nar der ikke er behov for affugtning (spjald for dette er ikke vist i figur 7).
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Figur 7: Princip for vadsorption, hvor udgangsluften anvendes til regenerering.
Sammenlignes tor- og vadsorption kan felgende konkluderes:

e Da affugtersiden og regenereringssiden ikke er i direkte fysisk kontakt med
hinanden, kan varmeudvekslingen mellem de to kredse elimineres.

e Tryktabet i luftvaskerne forventes at kunne reduceres til 20-25% af tryktabet i
affugterhjulet, hvilket giver et vaesentlig lavere energiforbrug til ventilatorerne.

e Da opvarmningen af oplesning for regenerering sker direkte, er kravet til tem-
peraturen pa varmekilden reduceret i forhold til tersorption.
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e Processen kan anvende energilagring gennem lagring af opkoncentreret oples-

ning. Da regenereringsprocessen er adskilt fra affugtningsprocessen, er det mu-

ligt at kere regenereringsprocessen kontinuert eller pd optimale tidspunkter,

selvom belastningen svinger over degnet. Dette er specielt interessant i forbind-

else med solvarme eller overskudsvarme fra procesindustri og fjernvarme.

Processen kan reverseres og bruges som varmepumpe.

Der er mulighed for flere forskellige styringsfilosofier.

Systemet er betydelig mere komplekst.

Systemet kan opbygges med én central regenereringsunit og flere decentrale

kolesteder med affugtning. Sorptionsvasken pumpes ud til de enkelte forbrugs-

steder. I modsetning til kelevand er der intet termisk tab i rersystemet.

e Affugter- og regenereringsflow kan vare uathengige. Séledes kan systemet
baseres pé, at kun en delstrom regenereres.

e Systemet skal designes, s& medrivning af sorptionsmedie elimineres.

Da dette projekt omhandler mindre anlaeg, er det valgt at arbejde med et koblet system,
hvor regenereringen af den absorberende vaske sker samtidig med affugtningen af ind-
gangsluften. Det er valgt at regenerere det fulde flow, hvorved der kan anvendes lavere
regenereringstemperatur samt opnas et betydeligt simplere system. Det vil sige, at mu-
lighederne for energilagring 1 form af opkoncentreret absorptionsvaske samt forskudt
regenerering ikke er undersogt. Det anvendte design er vist i figur 8.

Forklaring til figur 8 og 9. Numrene beskriver luftflowene og bogstaverne beskriver
sorptionsvaskens flow:

1. Torring af indsugningsluften i "affugtnings-luftvasker”

2. Varmeveksling med den koldere afkastluft

3. Adiabatisk keling af indblesningsluften

4. Adiabatisk keling af afkastluften

5. Krydsveksling med den varmere indblasningsluft

6. Regenerering af vaeskeflowet i “regenereringsluftvasker”, hvor bade temperatur og
fugtindhold stiger. Hvis udgangsluften ikke anvendes til regenerering, vil denne del ikke
vare forbundet til 5.

A. Pumpe for svag oplesning

B. Flowregulering

C. Varmegenvinding

D. Opvarmning af svag oplesning

E. Pumpe for staerk oplosning

F. Koleflade

G. Regulering af opvarmning (i dette tilfeelde fjernvarme).
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Figur 9: Procesforlgb for vadsorption.
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3.3 Varmeafgivelse

Som n@vnt er varmemangden, der skal keles vaek, betydelig storre for varmedrevne
processer, sammenlignet med mekanisk drevne keleprocesser.

Sammenlignet med de gvrige termisk drevne keleprocesser er energiforbruget hertil dog
betydelig mindre for bade ter- og vadsorption. I begge tilfelde bortledes meget af var-
men direkte med luftstremmen til regenereringen, hvorfor det kun er det ekstra trykfald
gennem luftvaskerne, der haever elforbruget.

Ved tersorption overfares den resterende varmemangde fra den varme regenererings-
side til den kolde indblasningsside, hvor den resulterer i den utilsigtede opvarmning.

Ved vadsorption genvindes en stor del af den resterende varme i varmeveksleren C 1
figur 8, hvorfor kun en lille del skal bortkeles i1 kelefladen F. I nogle driftstilfaelde bliver
denne mangde endda mindre end varmemangden ved konventionel mekanisk kelings-
kondensator.
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4 Kglebehov

Figur 10 viser en optalling af den terre lufttemperatur iflg. DRY -referenceéret.

Lufttemperatur DRY referencedar

35

30 A

25 4
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10 1

Temperatur [°C]

o+ =
1  504~71001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501
-5 /

-10

-15

-20

Timenummer

Figur 10: Tar lufttemperatur i Danmark ifolge DRY-referenceér. Antallet af timer under
en given temperatur aflaeses pa skala "Timenummer".

Heraf fremgar, at den terre udenderstemperatur er under 15°C ca. 7200 timer pr. ar.

Ved beregning af driftstiden, hvor der er behov for keling, kan skemaet i figur 11 an-
vendes. Det viser en sammentelling af timer i DRY -referencearet med samme tilstand,
udtrykt ved ter temperatur (lodret), og det antal grader, den vade temperatur er lavere
(vandret).

Antages temperaturstigningen i indblesningsluften (pa grund af ventilator og varme-
indfald i kanaler) til at vaere 1 °C, vil antallet af driftstimer med keling for en ensket
indblesningstemperatur pa 16°C vere 1579 timer. I et konventionelt luftkonditioner-
ingsanlag skal kompressorkeleanlegget altsa vere i drift i dette timetal. Heves ind-
blasningstemperaturen til 18°C, falder driftstiden til 931 timer. Valg af indblasnings-
temperatur har altsd meget stor betydning for driftstiden med keling.
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DRY standardér

Antal timer dem samme konditioner Antal ialt 1579
Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) Antal
Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11
32-33 1 1
31-32 0
30-31 2 2
29 - 30 2 1 3
28-29 2 3 5
27-28 2 1 3 2 8
26 - 27 1 2 1 5 5 14
25-26 1 3 5 4 3 1 3 1 21
24 - 25 1 3 9 7 8 4 1 33
23-24 10 14 13 3 7 47
22-23 1 8 12 17 11 8 3 60
21-22 2 6 25 22 9 6 3 4 77
20-21 1 1 10 25 34 21 5 5 3 1 106
19-20 5 5 12 52 26 20 2 4 6 132
18-19 10 15 50 41 38 19 8 7 1 189
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5 233
16-17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 296
15-16 83 92 59 58 31 17 9 3 352

Figur 11: Sammentalt timetal afheengig af tilstand baseret pa DRY.
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5 Styringsfilosofi

Anvendelsen af sorptionskeling dbner for muligheden for afkobling af indbleesnings-
luftens temperatur og fugtighed.

Styringsstrategien er athengig af flere forhold:

e Onsket indblesningstemperatur (fast eller flydende 1 forhold til udenders-
temperaturen).

e Onsket fugtighed af indblaesningsluften (fast, minimum og/eller maksimum).

e Temperatur og fugtighed af udsugningsluften.

Udover den direkte betydning har ogséd kombinationen af ovenstaende betydning.

Hvis det er uden for opvarmningssasonen, kan systemet kere i fire forskellige drifts-
mader, athangig af ind- og udsugningsluftens temperatur og fugtighed.

Opstillet efter stigende udenderstemperatur bliver disse:

1. Indblesning af udeluft uden koling.

2. Befugtning af indblaesningsluften (adabatisk keling).

3. Som 2, med befugtning af udsugningsluften (adiabatisk keling) og varme-
veksling med indsugningsluften, for denne befugtes.

4. Som 3, med affugtning af indsugningsluften for varmeveksling.

Da det er muligheden for fordampning af vand, der udnyttes i forbindelse med adiaba-
tisk koling, athaenger valget af driftssituation ogsé af luftens fugtighed. Som det er neer-
mere beskrevet i afsnit 9 ”Beregningsmodel”, er der udviklet to beregningsmodeller til
analyse af styringsfilosofi og generel simulering af keleprocessen:

A.”Adiabat_koel AHU.EXE”, der deekker driftsméde 1 til 3.
B. ”Sorp_koel AHU.EXE”, der deekker driftsmade 4.

Model A kan anvendes til at undersege adiabatisk keling generelt, mens model B har
bade affugtning ved hjalp af vad sorptionsproces og adiabatisk keling.

Et beregningseksempel kan ses i figur 12. Her opnés en afkeling af indblaesningsluften
til 17 °C pd en meget varm dansk sommerdag (36 °C ter/ 21 °C vdd). Den relative fug-
tighed af indblaesningsluften er meget haj (90%), hvilket dog kun” svarer til 54% ved
23 °C. I eksemplet er anvendt state-of-the-art varmeveksler. (Disse findes bade som
rotationsvekslere og modstremsvekslere, og de sidste er bl.a. fra ECOVENT). Der er
ikke taget hensyn til tryktab samt ventilatorernes opvarmning af luftstremmen.
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I analyserne af de forskellige driftssituationer er det forudsat, at kapaciteten af befugt-
ningsfladerne kan reguleres. Som det er beskrevet 1 afsnit 11 (Pilotanleg), blev dette

ikke valgt ved opbygning af prototypen. Kapacitetsreguleringen af affugtningen kan ske
pa flere méder.

Ud fra et energimaessigt synspunkt er det valgt kun at undersoge to:

o Konstant sorptionsvaeskeflow med varierende koncentration og dermed absorp-
tionsevne. Denne strategi krever lavest regenereringstemperatur.

e Varierende sorptionsvaskeflow med konstant koncentration og dermed absorp-
tionsevne. Denne strategi kan anvendes ved konstant (hej) regenereringstempe-
ratur.
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Figur 12: Eksempel pa simulering af adiabatisk kalet luftkonditionering ved 36 / 21°C
udendgarsiuft og kaling til 17°C. Indbleesningsluftens relative fugtighed pd 90% svarer til
62% ved 23°C.
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5.1 Skift mellem driftsmader
Ved stigende kalebehov er skiftet mellem de forskellige driftsmader let at bestemme:
Naér den pdgaeldende driftsméde er udnyttet maksimalt og kravet til indblaesningstempe-

raturen ikke laengere kan overholdes, skal der skiftes til naste “trin” (driftsmade). Gra-
fisk, kan styringsfilosofien udtrykkes som vist i figur 13.

-

Befugtning indbleesning ’
= Befugtning udsugning e
3
I / K
g J 9@(}9'

ROR
W
e
o — -
- Varmeveksler ind-/udbleesning
Kglebehov

Figur 13: Styringsstrategi for sorptionskgleanleeg.

Til gengeeld er det langt mere vanskeligt at bestemme det rette tidspunkt for skift til
lavere trin”, nér kelebehovet igen falder.

I det folgende ses trin 1 til 3 gennemregnet for samme udenderstilstand, 19°C ter/14°C
vad, og samme krav pa 20°C lufttemperatur, svarende til 21°C indblasningstemperatur
(programmets virkeméde samt fortolkning af resultaterne er gennemgaet i afsnit 9).

Da den torre udenderstemperatur er lavere end den enskede indblaesningstemperatur, er
der behov for en smule opvarmning, hvilket fremgar af figur 14 i form af negativ virk-
ningsgrad pé befugtningsfladen i indblaesningsluften. Undersogelse af metoder til op-
varmning af indblaesningsluften ligger uden for malet med neervarende rapport. Figur
15 viser drift ved samme udenderstilstand, men med varmeveksleren mellem ind- og
udblasning indkoblet. Opvarmning af indblesningsluften til 22,4°C gennem varme-
veksleren medforer, at der skal foretages befugtning af indblaesningsluften, for at kravet
til indbleesningstemperatur kan overholdes. Anlaegget holdes med andre ord i driftsmade
2 med vandforbrug og sterre fugtbelastning af indblesningszonen til folge. Denne
driftstilstand kan vaere enskelig, hvis der foreligger et krav til minimum fugtindhold i
indblasningsluften.
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Figur 15: Drift af varmeveksleren medfarer en (utilsigtet) opvarmning af indsug-
ningsluften, som kraever, at systemet skal kare i driftsmade 2, for at kravet til
indblaesningstemperaturen kan overholdes.
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Figur 16 viser drift ved samme udenderstilstand, men med bade befugtning af udsug-
ningsluften og varmeveksleren mellem ind- og udblasning indkoblet. Dette medferer en
atkeling af indsugningsluften fra 19°C til 16°C, hvilket vil krave yderligere opvarm-
ning for indblesningen 1 zonen.
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Figur 16: Drift af befugtning af udsugningsluften samt varmeveksleren medfarer en
(utilsigtet) afkaling af indsugningsluften, som igen medfarer et betydeligt behov for
opvarmning af indbleesningsluften for overholdelse af kravet til indbleesningstempe-
ratur.

Udover disse kan der ogsé ske unedigt vandforbrug, hvis befugtning af udsugningsluf-
ten er 1 drift, uden der er behov for det. S& leenge luftstrommene by-passes varmeveks-
leren, vil dette ikke pévirke indblaesningsluften.

For bdde tor- og vadsorption kan driftsmade 4 ogsa medfere uonsket behov for keling:
Drift af affugtningen vil medfere en opvarmning af indsugningsluften, selvom der ikke
sker en affugtning. I begge tilfelde vil en storre eller mindre andel af den til regene-
reringen tilforte varme blive overfort til indsugningsluften. Med andre ord vil man
”betale” dobbelt i form af spildt regenereringsvarme, der blot keles vak i sorptions-
processen med et efterfolgende behov for keling af indblasningsluften.

Af ovenstidende fremgar, at man let kan komme i en situation med et stabilt, velfunger-
ende system, der overholder kravene til indblesningstemperatur, som har et forhejet
vand- og evt. varmeforbrug.
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Skift mellem de forskellige driftsmader er ukompliceret ved stigende behov for keling,
nar strategien er lagt fast.

Skiftet ved faldende varmebehov er derimod meget vanskeligt, hvor en simpel styring
baseret pad méling af indblasningstilstanden ikke er tilstraekkelig. Der er behov for en
prediktiv styring, der pa baggrund af de aktuelle driftsdata, kan beregne det optimale
skift.

Forudsat at strategien beskrevet pa side 16 med forst at udnytte kolekapaciteten ved be-
fugtning af indbleesningsluften anvendes, kan skiftet mellem driftsméderne baseres pa
en ret simpel beregning af, hvornar der ikke leengere er behov for, at:

1) anvende affugtning af indblaesningsluften
2) varmeveksle med den befugtede udsugningsluft.

Som det fremgar af figurerne i naeste afsnit, vil det alternativt vaere muligt at fastlegge
en karakteristisk konstant vad temperatur, hvor skiftet skal foretages. Denne temperatur
vil veere athangig af effektiviteten af befugterne og varmeveksleren mellem de to luft-
stromme, samt tilstanden af udsugningsluften.
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6 Analyse af adiabatisk kgling
Som beskrevet i afsnit 5, kan driften opdeles i fire skarpt adskilte driftsmader:

1. Indblesning af udeluft uden koling.

2. Befugtning af indblasningsluften (adiabatisk keling).

3. Som 2, med befugtning af udsugningsluften (adiabatisk keling) og varme-
veksling med indsugningsluften for denne befugtes.

4. Som 3, med affugtning af indsugningsluften for varmeveksling.

I dette afsnit ses naermere pad mulighederne 1 ovennavnte punkt 2 og 3.

Bade driftsmaden og kapaciteten er meget athaengig af kravet til indblaesningsluften
samt udsugningsluftens tilstand:

e Jo hgjere temperatur og (relativ) fugtighed, der kan tillades, jo sterre del af kole-
behovet kan dekkes af befugtning af indbleesningsluften.

e Jo lavere temperatur og fugtighed af udsugningsluften, jo mere kan denne udnyt-
tes til keling gennem varmeveksling med indsugningsluften.

Figur 17 viser resultatet af en gennemregning af hele aret, baseret pd folgende:

e Befugtningsfladen i indblesningsluften har maksimalt 95% virkningsgrad.

e Tilstand af udsugningsluften er 23°/45% RF (svarende til 7,95 g vanddamp pr.
kg luft).

e Balanceret flow: 2000 m3/h luftflow bade til og fra den konditionerede zone.

e Onsket temperatur 20°C, svarende til 21°C indblasningstemperatur.

e Intet krav til fugtigheden af den indblaste luft.

Det samlede arlige timetal med behov for keling falder til 418, og det ses, at kravet til
indblesningstemperaturen kan overholdes hele aret pa naer 9 timer udelukkende ved
fordampning af vand i indblesningsstremmen.

Dette kreever dog, at relativ fugtighed (RF) helt op til 90% RF kan accepteres ved ind-
blaesningen (95% RF ved 20°C (fuld udnyttelse af befugtningselementet) svarer til 14 g
vanddamp/kg luft). Dette resultat er uath@ngig af udsugningsluftens tilstand.

Figur 18 viser resultatet af en gennemregning af hele aret, hvor kun befugtning af ud-
sugningsluften med efterfolgende varmeveksling med indsugningsluften udnyttes. Der
foretages dermed ikke befugtning af indblesningsluften.
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Beregningen er baseret pa folgende:

e Ingen befugtning af indblesningsluften (svarende til 0% virkningsgrad).

e Befugtningsfladen i udblasningsluften har 80% virkningsgrad.

e Krydsvarmeveksleren har 85% temperaturvirkningsgrad (opnaeligt med mod-

stroms- eller rotationsvarmeveksler).

e Tilstanden af udsugningsluften er 23°/45% RF (svarende til 7,95 g vanddamp pr.

kg luft).

e Balanceret flow: 2000 m3/h luftflow bade til og fra den konditionerede zone.
e Onsket temperatur 20°C, svarende til 21°C indblasningstemperatur.

e Intet krav til fugtigheden af den indblaste luft.

I forhold til befugtning af indblasningsluften kan et endnu sterre driftsomrdde opnas og
endda med lavere maksimal relativ fugtighed. Baggrunden for dette er, at den vade tem-
peratur og dermed den teoretisk laveste temperatur af udsugningsluften er 15,4°C ved

den pagaldende tilstand for udsugningsluften. Det kraever dog, at det lave fugtindhold 1

udsugningsluften kan opretholdes.

DRY standardar Trin 1: Tind = 21 °C, Tud = 23/45%RF
Antal timer dem samme konditioner Antaljalt | 418
Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) | Antal
[Tor temp
(°C 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11
32-33 1 1
31-32 1
30-31 2 2
29-30 2 1 4
28 -29 2 8 6
27 - 28 2 1 8 2 10
26 - 27 1 2 1 S S 16
25-26 1 8] 5 4 3 1 3 1 24
24 - 25 1 3 9 7 8 4 1 38
23-24 10 14 13 3 7 48
22-23 1 8 12 17 11 8 3 69
21-22 2 6 25 22 9 6 & 4 83
20-21 1 1 10 25 34 21 5] 5 3 1 116
19-20 5 5 12 52 26 20 2 4 6 0
18-19 10 15 50 41 38 19 8 7 1 0
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5| 0
16 - 17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 0
15-16 83 92 59 58 31 17 9 3 0
Kun befugtning af indblaesningsluft (driftsmade "2") Ikke behov for kaling

Figur 17: Udelukkende befugtning af indblaesningsluften. Indblaesningstemperatur 21°C
uden krav til maksimal fugtighed: Den hgjeste fugtighed er ca. 14 g/kg, svarende til

90% RF ved 21°C lufttemperatur.
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DRY standardar Kgling med afkastluft : Tind = 21 °C, Tud = 23/45%RF

Antal timer dem samme konditioner

Antaljalt | 418

Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) Antal
[Tor tlemp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11
32-33 1 1
31-32 1
30-31 2 2
29-30 2 1 4
28 -29 2 & 6
27 -28 2 1 B 2 10
26 - 27 1 2 1 5| S 16
25-26 1 3 5 4 3 1 3 1 24
24 - 25 1 3 9 7 8 4 1 38
23-24 10 14 13 3 7 48
22-23 1 8 12 17 11 8 3 69
21-22 2 6 25 22 9 6 8 4 83
20-21 1 1 10 25 34 21 5] 5 3 1 116
19-20 5 5 12 52 26 20 2 4 6 0
18-19 10 15 50 41 38 19 8 7 1 0
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5| 0
16 - 17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 0
15-16 83 92 59 58 31 17 9 3 0
Kun befugtning af udbleesningsluft samt varmeveksling Ikke behov for kaling

Figur 18: Udelukkende befugtning af udsugningsluften samt varmeveksling med ind-

sugningsluften ved udsugningslufttemperatur 23°C/45% RF . Indblaesningstemperatur
21°C, uden krav til maksimal fugtighed: Den hgjeste fugtighed i det markerede omréade
er ca. 14,6 g/kg, svarende til 99% RF ved 21°C lufttemperatur. Den hgjeste veerdi ved
DRY-data er 14,5 g/kg.

Figur 19 svarer til figur 18, hvor fugtigheden af udsugningsluften er haevet til 63% RF
(11 g vand/kg luft). Ved denne tilstand er den vade temperatur og dermed den teoretisk
laveste temperatur af udsugningsluften 18,0°C, hvilket reducerer driftsomradet ved de
heje udenderstemperaturer.

DRY standardar
Antal timer dem samme konditioner Antaljalt | 418
Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) | Antal
[Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11

32-33 1 1
31-32 1
30-31 2 2
29 - 30 2 1 4
28 -29 2 3 6
27-28 2 1 3 2 10
26 - 27 1 2 1 2 2 16
25 - 26 1 3 5 4 8 1 8 1 24
24-25 1 3 9 7 8 4 1 38
23-24 10 14 13 3 7 48
22 - 23 1 8 12 17 11 8 3 69
21-22 2 6 25 22 9 6 3 4 83

20-21 1 1 10 25 34 21 5 5 3 1 116
19-20 5 5 12 52 26 20 2 4 6 0
18-19 10 15 50 41 38 19 8 7 1 0
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5 0
16 -17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 0
15-16 83 92 59 58 31 17 9 3 0

Kun befugtning af udbleesningsluft samt varmeveksling Ikke behov for keling

Figur 19: Udelukkende befugtning af udsugningsluften samt varmeveksling med ind-
sugningsluften ved udsugningstemperatur 23°C/63%RF (11 g vand/kg Iuft). Indblees-
ningstemperatur 21°C, uden krav til maksimal fugtighed: Den hgjeste fugtighed i det
markerede omrade er ca. 14,6 g/kg, svarende til 99% RF ved 21°C lufttemperatur. Den
hagjeste veerdi ved DRY-data er 14,5 g/kg.
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Figur 20 viser resultatet for en ensket indblasningstemperatur pa 18°C (atkeling til
17°C), hvilket kraever keling 1 765 timer pr. ar. Tilstanden af udsugningsluften er 25°C,
53% RF (10,4 g/kg). Beregningen er baseret pa folgende:

e Befugtningsfladen i udblasningsluften har 80% virkningsgrad.

e Krydsvarmeveksleren har 60% temperaturvirkningsgrad (opnéeligt med mod-
stroms- eller rotationsvarmeveksler).

e Balanceret flow: 2000 m3/h luftflow béde til og fra den konditionerede zone.

e Intet krav til fugtigheden af den indblaste luft.

DRY standardar

Antal timer dem samme konditioner Antalialt | 765
Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) | Antal
[Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11

Kun befugtning af indbleesningsluft Ikke behov for kgling
Befugtning af bade ind- og udblaesningsluft samt varmeveksling

Figur 20: @nsket indblaesningstemperatur 18°C (afkwaling til 17°C). Udsugningsluftens
tilstand: 25°C 53%RF. Béade driftsmade 1, 2 og 3. Det hgjeste fugtindhold i indblaes-
ningsluften er 11,4 g/kg (65% RF ved 23°C).

Det ses, at kravet til indblesningstemperatur kan overholdes hele aret pa naer 91 timer.
Den hgjeste fugtighed af indblasningsluften er 11,4 g/kg, svarende til 63% RF ved
23°C.

DRY standardar
Antal timer dem samme konditioner Antal jalt | 765
V&d temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) | Antal
[Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
32-33
31-32
30-31
29 -30
28 -29
27-28 2 (18,0)
26 - 27 1(193) [ 2(183) | 1
25-26 1(18,5) [ 3(17,5
24-25 1(18,8)
23-24
22-23 1(19,3) 8 (17,3
21-22
1(189) [ 1 (17,9
Kun befugtning af indbleesningsluft Ikke behov for kgling
Befugtning af bade ind- og udblaesningsluft samt varmeveksling

Figur 21: Samme konditioner som Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., men med
virkningsgraden haevet: nvx = 0,85 nbf =0,95. Lavest opnaelig temperatur er vist i
parentes.
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Figur 21 viser gennemregning af samme krav, men med virkningsgraden for befugt-
ningsflader havet fra 0,8 til 0,95 og for varmeveksleren havet fra 0,6 til 0,85. Disse
veerdier er mulige at nd med state-of-the-art komponenter. Det ses, at antallet af timer,
hvor kravet til indblasningstemperatur ikke kan nas, er reduceret til 58 timer. Den op-
ndede temperatur efter befugtningsfladen er for disse timer vist i parentes. Det ses, at
kun 15 timer arligt vil have en temperatur pa mere end 1°C for hej temperatur. Den
maksimale fugtighed er 13,7 g vand /kg luft, svarende til 77% RF ved 23°C.

I alle eksemplerne er der forudsat en konstant temperatur og fugtighed af udsugnings-
luften. I bygninger/lokaler med luftskifte pa 4-5 vil fugtigheden af indblaesnings- og ud-
sugningsluften vere nasten ens (forudsat, at der ikke er betydelig fugtbelastning af
lokalerne). Figur 22 viser gennemregningen af denne situation med en ensket indblas-
ningstemperatur pa 18°C (svarende til en atkeling af luften til 17°C). Gennem i alt 55
timer opfyldes kravet til en 18°C indblaesningstemperatur ikke. Af disse vil kun 20
timer arligt have en indblesningstemperatur, der er mere end 1°C hgjere end onsket.

DRY standardar
Antal timer dem samme konditioner Antal ialt | 765
Vad temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) | Antal
[Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11
32-33 1(18,2) 1
31-32 1
30-31 2 2
29 - 30 2 1 4
28-29 2 B 6
27-28 2(185) | 1(17,2) 3 2 10
26 - 27 1(20,2) | 2(18,9) | 1(17,6) 5) 5 16
25- 26 1(19,2) | 3(17,9 5 4 3 1 3 1 24
24-25 1(19.6) | 3(18,3) | 9(17,2) 7 8 4 1 38
23-24 10 (17,4) 14 13 & 7 48
22-23 1(20,2) 8 (17,7) 12 17 11 8 3 69
21-22 2(18,1) 6 25 22 9 6 3 4 83
20-21 1(19.6) | 1(18,4) | 10(17,2) 25 34 21 5 ] 3 1 116
19-20 | 5(18,8) | 5(17.6) 12 52 26 20 2 4 6 150
18-19 ]10(17,9) 15 50 41 38 19 8 7 1 197
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5 0
16-17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 0
15-16 83 92 59 58 31 17 9 g 0
Kun befugtning af indblaesningsluft Ikke behov for kaling
Befugtning af bade ind- og udblaesningsluft samt varmeveksling

Figur 22: @nsket indblaesningstemperatur 18°C (afkwling til 17°C). Udsugningsluftens
tilstand: 25°C og samme fugtindhold som for indbleesningsluften. Bade driftsmade 1, 2
og 3. Det hgjeste fugtindhold i indbleesningsluften, hvor temperaturkravet er opfyldt, er
11,4 g/kg (65% RF ved 23°C). Den hgjeste for alle driftspunkter er 14,3 g/kg (81% RF
ved 23°C).

Af denne gennemgang fremgar det, at potentialet ved adiabatisk keling er meget stort
under danske forhold. I hvor stor udstraekning det kan anvendes som eneste bygnings-
keling athanger af flere forhold i den konkrete opgave:

e Onsket indblesningstemperatur og fugtighed.
e Temperatur og (is@r) fugtighed af udsugningsluften pd det konkrete tidspunkt.
e Maksimal tilladelig indblaesningstemperatur og fugtighed.

Der foreligger i dag en del forskellige filosofier vedr. driftskrav til luftkonditionering,
herunder de ret overordnede: Er der tale om ventilation for opnaelse af passende luft-
kvalitet, eller er der tale om behov for keling?
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Direkte adiabatisk keling af indblasningsluften vil notorisk medfere hgjere fugtighed i
den indblaste luft. Fugtighederne 1 ovenstidende analyse er dog ikke hgjere, end hvad
der kan forekomme ved anvendelse af direkte indblaesning af frisk udeluft, og det krae-
ver en dybere undersogelse af komfortfolelsen athaengig af den givne tilstand (tempe-
ratur og fugtindhold) af indblaesningsluften, for potentialet i teknologien kan afdaekkes
helt. I den forbindelse kunne forhold som termisk og fugtmaessig aktive bygningskon-
struktioner vere af stor interesse.
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7 Analyse af vad sorptionskgaling

Kombinationen af den beskrevne adiabatiske keling med mulighed for affugtning af den
indsugede luft abner for afkobling af indblaesningsluftens temperatur og fugtighed.

Ved anvendelse af traditionel mekanisk kompressorkeling vil affugtning af den indsug-
ede luft kraeve afkeling til under dugpunktstemperaturen, svarende til den enskede fug-
tighed. Efter affugtning vil lufttemperaturen derfor ligge tet pa dugpunktet med efter-
folgende behov for opvarmning. F.eks. er dugpunktstemperaturen 11°C for en ensket
lufttilstand pd 21°C, 52 %RF (8 g vand/kg luft), svarende til en fordampningstemperatur
pa ca. 6°C for et veldimensioneret, direkte keleanleeg. Anvendes en sekundar kelekreds
(kold vand), bliver fordampningstemperaturen hgjest 4°C. Analyse af DRY -reference-
aret viser, at ensket om maksimalt 8 g vand/kg luft vil kreve affugtning 1 1674 timer pr.
ar.

Ved anvendelse af sorptionskeling sker der en stigning i lufttemperaturen under affugt-
ningen (under affugtningen stiger luftstrommens entalpi svagt). Indblesningstempera-
turen bestemmes af den efterfolgende afkeling.
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8 Videnindsamling

Der foregér megen forskning inden for anvendelsen af sorption til luftkonditionering.
Dette er drevet af ensket om anvendelse af soldrevet koling og langt den sterste del er
koncentreret omkring den terre sorptionsteknologi med et roterende hjul. En segning pa
internettet vil give mange henvisninger.

En god indgangsvinkel til emnet varmedrevet koling er aktiviteterne under det Inter-
nationale Energi Agentur (IEA), der er samlet pd http://www.iea-shc.org/.

Det vade sorptionsprincip er behandlet mindre pa det overordnede plan, og en segning i
artikeldatabaser vil vise, at der foregér betydelig forskningsarbejde pa omradet.

Endvidere henvises til listen over kilder brugt i denne rapport.
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9 Valg af absorbermedie

For at processen kan fungere tilfredsstillende, skal det valgte medie have folgende egen-
skaber:

Lav ligevegtsfugtighed.

Ligevagtsfugtigheden ma ikke vere athangig af temperaturen.
Skal kunne anvendes i direkte kontakt med indgangsluften.
Skal have lav viskositet.

Figur 23 viser den maksimale affugtning, der kan opnds med mattede oplesninger af de
oplistede stoffer ved atmosferetrykket.

Relativ fugtighed

60

50

40

H 39

[%
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Figur 23: Ligeveegtsfugtighed for forskellige oplasninger ved atmosfeeretryk.

En del af saltene kan udelukkes:

e  MgCl; udelukkes pga. for hoj ligevaegtsfugtighed.
e KOH, ZnBr; og LiBr udelukkes pga. faldende ligevagtsfugtighed ved stigende
temperatur, hvilket vil gore det svaert at regenerere oplasningen.
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Tilbage er NaOH, CaCl, og LiCl:

NaOH udmarker sig ved at have en ligevagtsfugtighed pa 6%, hvilket er meget lavt.
Det ville medfere, at systemet sikkert kan bygges meget kompakt. Der har dog ikke
kunnet findes kilder, der har arbejdet med dette stof (hvilket maske skyldes manglende
stabilitet 1 forbindelse med luft), og der er ikke arbejdet videre med dette.

I figur 24 ses en sammenligning af affugtningsegenskaberne for CaCl, og LiCl som
funktion af den molare flux. Sammenligningen sker ved de samme driftsforhold.

0.022

Packmg height =0.399 m

SN 3 ';’;.,33 baslif' G: Molare flux af luft
RS NN gl “%“530 ke/ke te: Lufttemperatur
éj . | Win: Fugtighed indgang
£ tr: Blandingstemperatur
5 som & Koncentration af blanding.
oo Packing height: Hojde af affugterelement

0.01¢

0.015

0.014 = T T T T T
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Liquid Flow Rate, kmol/m? s

Figur 24: Viser affugtnings midlerne CaCl og LiCl’s evne til at affugte som funktion af
den molare flux.

Ud fra figur 24 kan det konstateres at LiCl affugter luften bedre end CaCl. Leveranderer
af affugterudstyr baseret pa teknologien oplyser, at kapaciteten pa deres udstyr falder til
det halve ved anvendelse af CaCl, i stedet for LiCl.

Figur 25 viser, hvor lavt fugtindhold der (teoretisk) kan opnéas ved affugtning af luft ved
atmosferetryk. Der er tale om fugtindhold og ikke relativ fugtighed, som vist 1 figur 23.
LiCl har en ligeveegtsfugtighed pa 11%, hvilket er tilstraekkeligt. LiCl har varet anvendt
til affugtning igennem mange ar, og der findes en del referencer, der anvender dette
stof. LiCl er det mest stabile medie /3/. En stor ulempe er den hgje pris. Dette er forsggt
@ndret gennem blanding med CaCl, i forholdet 1:1 /3/. Dette skulle stabilisere det langt
billigere CaCl, (denne rapporterede ustabilitet er ikke undersegt neermere) uden for stort
fald 1 ydelse.

Desvarre er LiCl dyrt, hvilket kunne tale for CaCl, som affugtningsmiddel: CaCl, kos-
ter ca. 2 kr./kg, hvorimod LiCl er det dyreste affugtningsmiddel og koster 4-8 $ pr. 1b./4/
svarende til ca. 100 kr./kg. Produkter, der indeholder Li er generelt dyre, og en under-
sogelse af markedet viste, at der kun omsattes meget smé mangder LiCl. Det var derfor
kun muligt at finde leveranderer af LiCl til laboratoriebrug, hvilket afspejlede sig 1 pri-
sen pé ca. 250 kr./kg.
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Figur 25: Fugtindhold i luft i ligeveegt med LiCl-opl@sning.

Ud over de nzvnte salte, anvender nogle fa kilder triethylenglycol (TEG). Dette er ikke
undersogt nermere.

Pé basis af ovenstaende er det valg at anvende en vandig oplesning af LiCl som sorp-
tionsmedie.

9.1 Risikovurdering litiumklorid

Grundstoffet litium er i sig selv neurotoksisk. Det anvendes bl.a. til behandling af de-
pression. Litiumklorid vil have samme virkning pa mennesker som rent litium - dog
skal dosen veare storre.

LiCl har CAS. Nr. 7447-41-8. Kontakt til Miljestyrelsen, Sundhedsstyrelsen og Bered-
skabsstyrelsen viste, at der ikke foreligger oplysninger om LiCl. Det kan ikke heraf u-
middelbart konkluderes, at der ikke er sundhedsfare ved LiCl. Anvendelsen af LiCl er
ikke ret stor, hvilket kan betyde, at der aldrig er rekvireret en undersegelse. En leveran-
der oplyste telefonisk, at der ikke er sikkerhedskrav ved koncentrationer under 20%.

Optegnelse over toksikologisk viden om stoffet kan findes pa hjemmesiden
http://ntp.niehs.nih.gov/go/26536 (National Toxicology Program).

LiCl er sterkt korrosivt over for metaller. Forseg med galvaniseret plade gav krystal-
vaekst, der mindede om mug! Der er ikke fundet problemer ved anvendelse sammen
med almindeligt brugte plasttyper.
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LiCl har en antibakteriel virkning pa luft: vaskning med LiCl-oplesning vil medfere en
renere luft. Dette er baggrunden for, at stoffet 1 dag anvendes 1 medicinal- og fedevare-
industrien, hvor der er meget strenge krav til luftens renhed. Pa Statens Serum Institut
har det bl.a. veeret brugt til luftkonditionering af produktionsomrader, hvor der har varet
abne produktionskar, og anlaegget er stadig i brug.

Pé baggrund af ovenstdende samt det faktum, at LiCl igennem mange ar har varet (og
stadig bliver) brugt til affugtning af indgangsluft, er det blevet vurderet, at det er for-
svarligt at anvende LiCl uden yderligere afklaring af sikkerhedsmaessige aspekter. Dette
skal ogsa ses 1 lyset af, at sorptionsanleggene skal designes pa en saidan made, at risiko-
en for medrivning af oplesningen elimineres. Dette er bdde pa grund af prisen for LiCl
og anlaggets driftssikkerhed, men isar det faktum at medrivning vil medfere edeleg-
gende korrosion af metaldele i den ovrige del af luftkonditioneringssystemet, samt de
rum, luften blaeses ind i.
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10 Beregningsmodel

Som det fremgér af afsnittet om styring, skal affugtningsdelen kun kere i en begranset
del af aret. Med henblik pé at give mulighed for simulering og analyse af forskellige
driftssituationer og -strategier for keleprocessen, er der udviklet matematiske simuler-
ingsmodeller. Modellerne er udviklet ved hjelp af programmeringsverktejet EES
(www.fchart.com), og de kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut mod
betaling af et mindre vederlag for handtering og forsendelse.

Af programmeringsmassige arsager har det ikke vaeret muligt at dekke alle driftssitu-
ationer i én og samme model. Der er derfor udarbejdet to selvstaendige programmer for
henholdsvis drift uden og drift med behov for affugtning af indgangsluften:

A. ”Adiabatisk koeling AHU.EXE”, der dekker driftsmade 1 til 3
B. ” Sorptionskoeling  AHU.EXE”, der deekker driftsmade 4.

EES arbejder med ligningssystemer, og ved hjelp af ”Parametric Table” kan der fore-
tages analyse med andre input end de valgte i diagramvinduerne. Der henvises til litte-
ratur vedrerende EES for yderligere information.

Dialogvinduet for ”Adiabatisk koeling AHU” fremgér af figur 26 m
ed folgende input (markeret med firkant omkring talvaerdien):

Tory: Udenderstemperatur, tor °C

Twer: Udenderstemperatur, vad °C

Minp: Massestrem af ter luft, ind kg/s
nvX: Termisk virkningsgrad af varmeveksler -

TI54es: Onsket indblesningstemperatur, tor °C

TUL: Udsugningstemperatur, tor °C
XUly: Fugtindhold, udsugningsluft g /kg luft
Nbfud: Virkningsgrad af befugtningsflade ud -

Modellen er udviklet for balancerede systemer, hvorfor MUD (massestrom af ter luft,
ud, kg/s) er den samme som MIND.

Modellen er opbygget, sa resultatet skal tolkes pa baggrund af npsing (virkningsgrad af
befugtningsfladen for indblaesningsluften): Fra definitionen kan denne kun antage veer-
dier mellem 0 og 1. Modellen kan give resultater, der ligger uden for dette:

Nbiind < 0 indikerer, at indblaesningsluften skal opvarmes for at overholde
den enskede indblasningstemperatur.

Nbeind > 0 indikerer, at den enskede indblaesningstemperatur ikke kan nés,
selv ved 100% befugtning: Indblaesningsluften er for varm og/eller fugtig
for befugtningsfladen.

De forskellige driftsméder vaelges ved at sette virkningsgraderne til ”0” for komponen-
ter, der ikke er i drift (f.eks. vil n,x = 0 medfore, at der ikke foretages varmeveksling
mellem de to luftstremme).
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Modellen kan ikke beregne fugtafslag (kondens) i varmeveksleren. I sddanne tilfelde vil
beregningen stoppe med en fejlmeddelelse.
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Figur 26: Dialogvindue for " Adiabat_koel AHU.exe".
Dialogvinduerne for ”Sorptionskoeling AHU” fremgar af figur 26:
Det forste billede deekker luftkonditioneringsunitten med felgende input:
Tpry: Udenderstemperatur, tor °C
Twer: Udenderstemperatur, vad °C
Mmp: Massestrom af ter luft, ind kg/s
nvx: Termisk virkningsgrad af varmeveksler -
Nbfind: Virkningsgrad af befugtningsflade, ind -
TI5¢e: Onsket indblaesningstemperatur, tor °C
TUI: Udsugningstemperatur, tor °C
XUl,: Fugtindhold, udsugningsluft g /kg luft
Muyp: Massestrom af tor luft, ud kg/s
Nbfud: Virkningsgrad af befugtningsflade, ud -
DPI,ak: Trykfald, befugtningsflader Pa
DPrym: Trykfald, kanalsystem Pa
DP.y: Trykfald, varmeveksler Pa
DPy: Trykfald, affugter- og regenereringstirn Pa
DPout: Trykfald, udblasningssystem Pa
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Ved klik” pa det skematisk viste affugtersystem, dbnes et detaljeret
billede af dette med folgende input:

STACKHeight,cool: Aktiv hejde af affugtertarn m
Di cool: Diameter af affugtertarn m
STACKHeight,hot: Aktiv hejde af regenereringstarn m
Di hot: Diameter af regenereringstarn m
AT: Afgangstemperatur fra LiCl-keler
ift. omgivelsestemperatur °C
Qbland,1: LiCl-oplesningsflow kg/s
My, gent Temperaturvirkningsgrad af LiCl/LiCl-
varmevekslerradio-knapper
”Model”: Hvis modellen ikke konvergerer,

kan der forseges med anden state”.

Ved 7klik” pa det lille hus returneres til hoveddialogbilledet igen.

Side 36



Calculate

0.5705

My =[0,68] ko]

U1 231y
DPwm, J150] P2]

I8, 18] 1]

H15g= 9,15 [gfkg]

08083

TU3= 26,23 [C]
s | [ 06
Print | H3q= 11,35 [gikgl] |
L
Tiior =627 [C] ] s
| ﬁ :
) H
TU4=52,10[C] PPt S0 Fal Do Pal TUZ= 158470 Tbfud T :
s =00 | 5 Z g x2g= 11,05 kel | 3 E
= * = =l - H
A — =Y = o = . H
= & [ (=] = H
02217 = == = H
10,5557 O 0,8928 '
ol T R SS— B = = DPypas= 50 Pl H
y x ! .
0,2133 o nbfmd= 0.8083 '
4 _ - LS - : H
b T= 5,433 [C] S oooeot (4 ) g
L = > o I :
91 2 9 2 .
& (=) TIZ=150[C] TIZ=40[C] & = T4 =16 [C] ]
TweT = [C] - Thie = - = E
Mt =135 [efke) : ] N 09 :
1]
)

[

KOEL = 14,58 [Cooling K] VARME = 31 33 [Heat k]

Effyent = 1,025 [Ventilator k]

BEFUGT = 12,02 [Water evaporating kgfh] Qiygn = 5,232 [KA heat in build ]

Dp = 850 [Pa]
Gy = 23 43 [k 5Kk
COPW = 0,436']

Whyang = 2 065 [Kg waterdh in build ]

totandz = 627 [C]

Stackisignt, cosl = ]
D o0l : g

totang,z = 55,99 [C]

thiang,0 = 55,83 [C]
totang,10 = 5275 [C]
torang 11 = 48,83 [Cr?].

i
thtang,12 = 45,32 [C]
Btackysigne hot = ]
Dot = Im]

S
Cpland,12 = 03976 [Pyjang 12 = 1241 [kgim™]

Uy = 0,480 [kg-lie-sec]

Obland.1 : [kors]

Hutteont = 11652 kis-H]

thiand,1 = 31 [] !
naz= 304001
tptangz=32.19[C]
thiang,a = 32,24 [C] .
thrana5 = 43,48 [C] h

thiang,s = 36,13 [C] v

gy = 33,43 kel s-ieking

thiang,12= 43,45 8

560 [kfs-K]
|

hvgen =

TR )

Air |
Handling ’

Hnit

il

47 =[] A tem. Lich i Tary

2

Cotands = 03943 (K2 Pprangp = 1243 ko)

Model
# Normal

" State 1

" State 2

A oer= 00005811 (7]
Flowhast= ~  [mig]

Figur 27: Dialogvinduer til beregningsmodel.
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11 Pilotanleeg

Anlagget bestar overordnet af en luftkonditioneringsunit (i det felgende kaldet AHU:
Air Handling Unit) med befugtningselementer, der sammenbygges med en affugtnings-
unit (sorptionsunit).

Projektet fokuserer pé problemstillingerne, der er ved udvikling af sorptionsunitten, som
blev undersegt gennem opbygning af to pilotanlaeg, der ikke omfattede AHU'en.

Det forste pilotanleg (vist i figur 28 og diagrammet i1 bilag A) var et godt bud pa, hvor-
dan en endelig unit kunne se ud med henblik pa sammenbygning med en AHU bestaen-
de af standardmoduler: Der var tale om en vandret luftstrom, hvor affugtningen skete
med et "gardin” af LiCl-drdber. Det vil sige, at der var tale om krydsstrom. Medrevne
draber blev fanget af et drabefang.

Figur 28: Farste pilotanlaeg for affugtningsprocessen.

Allerede ved de indledende test viste det sig, at anlaegget ikke fungerede tilfredsstillen-
de. Da den matematiske modellering af affugtningsprocessen i krydsstrem ogsé vil vare
forbundet med stor usikkerhed, blev det besluttet at opbygge en ny model med lodret-
stdende vandvaskertarne med vaske og luft i modstrem. Denne model er vist i figur 29.

P& grund af den hgje koncentration, der anvendes i sorptionsanlaeg, medferer den hgje
pris pa LiCl, at prisen bliver ca. 200 kr./liter oplesning.
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Dette forte til et design med reservoir indbygget 1 bunden af de to tdrne. Herved kunne
et lagertankvolumen spares. Forn@vnte reservoir blev anvendt til dykpumperne, der
blev anvendt som LiCl-oplesningspumper.

Dette anlaeg blev anvendt ved udviklingen af beregningsmodellen for sorptionsdelen
samt til verifikation og justering af beregningsmodellen.

Figur 29: Andet pilotanleeg med lodretstdende luftvaskertarne.

Designet af de lodrette tarne er baseret pa teknikkerne anvendt 1 mange former for
procestirne, og de er vist i figur 30.
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Figur 30: Procestarn med ustruktureret (tilfaeldig) pakmateriale (fyldlegemer) /5/.

For at opna stor kontaktoverflade mellem luft og sorptionsvaske er tarnene flydt med
fyldlegemer til en passende hgjde. Den anvendte type fyldlegeme fremgér af bilag F.

I pilotanlegget blev der anvendt en dyse til at fordele sorptionsvasken jevnt ud over
fyldlegemerne. Dette medferte dannelsen af mange sma driber, der kunne bares med
den affugtede luft ud af tdrnet. Der blev installeret drabefang i form af polymerbaseret
demister, som vist i figur 31. Kravet til et endeligt design er en sikring af, at der slet
ikke rives sorptionsvaske med, dels pa grund af at vaesken er sterkt korrosiv men isaer
pa grund af pris og behovet for at anleegget kan kere i lang tid uden tilsyn. De anvendte
demistere var ikke effektive nok til at opfylde dette.
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Figur 31: Drabefang (demister) anvendt i pilotanleegget.

Desverre viste det sig, at det var umuligt at opné en stabil driftssituation for den sam-
lede proces, bestaende af luftaffugtning i det ene tdrn med samtidig regenerering i det
andet tarn.

Med den valgte opbygning med manuel regulering af flow samt de relativt sma differen-
cer, kunne der ikke opnas malinger med acceptabel usikkerhed. Verifikation og juster-
ing blev derfor foretaget pa tdrnene hver for sig. Resultaterne fra dette anlaeg blev brugt
til udvikling og til den ferste kalibrering af beregningsmodellen for sorptionsanlegget.
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12 Fremstilling af prototype

Design- og procesmeessigt kan anlegget opdeles i luftkonditioneringsunitten (AHU'en)
og sorptionskredsen. I forbindelse med designet af prototypen forsegte man at velge
simple og dermed billige lasninger. F.eks. er der ikke procesmassige grunde til at an-
vende udblasningsluften fra AHU'en til regenereringen. Men anvendelsen af regenere-
ringsluft suget direkte fra omgivelserne vil kraeve en separat ventilator, hvilket kompli-
cerer bade opbygning og styring med fordyrelse af anlaegget til folge. De mulige proces-
massige fordele af dette er ikke underseogt nermere.

Kapaciteten blev valgt til 2000 m3/h. Med et fuldstendigt luftskifte pa 5 gange i timen
svarer dette til en mindre virksomhed pa ca. 200 m’

12.1 Luftkonditioneringsunit

Luftkonditioneringsunitten (AHU) blev baseret pA NOVECO's mindste model
(Climaster ZCN 9/6) og opbygget af standardkomponenter (designet fremgér af bilag 2).
Den maksimale kapacitet af denne model er betydelig storre end de valgte 2000 m3/h,
hvorfor ventilatorerne blev s@nket i omdrejningstal. Projektets fokus blev tidligt i for-
lobet lagt pa design og test af sorptionsdelen, hvorfor der kun i mindre grad er undersogt
alternative komponenter:

e Hogjeffektive luftmodstremsvarmevekslere fra ECOVENT kunne ikke anvendes,
da kapaciteten af de enkelte elementer var for lav, og montage af flere elementer
1 parallel var ikke praktisk muligt.

e Spraybefugtning blev fravalgt pa grund af behov for vandbehandling samt krav
til indbygning (lengde af kanal for sikring af fuldstendig fordampning).

e Ultralydsbefugtning kunne ikke anvendes af ekonomiske grunde.

Det viste sig, at de to befugterelementer (standardelementer type RA6 fra Munters) var
langt de dyreste komponenter, og at regulering af kapaciteten ikke var mulig, da ele-
menttypen skal vere overcirkuleret for at modvirke ophobning af salte og kalk fra det
anvendte vand (der ikke var forbehandlet). Selve unitten og de to sektioner med befugt-
ningselementerne fremgar af figur 32.

Figur 32: NOVENCO Climaster ZCN 9/6 unit og sektionerne med Munters RA6
befugtere.
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12.2 Sorptionskreds

Som naevnt var ét af kriterierne ved valg af design og lesning, at opbygning og styring
skulle veere simpelt. Dette skyldtes primeert, at anlaegsprisen skulle holdes sa lav som
muligt for at kunne konkurrere med en traditionel losning med kompressorkeling. Det
er velkendt at traditionelle koleanlag for luftkonditionering er meget prisoptimerede.

Designet fra pilotanleg nr. 2 blev ogsa anvendt til sorptionsdelen i prototypen af det
komplette anlaeg. Skitse af tirnopbygningen og designet af samme fremgar af bilag G.
Designet med lodrette luftvaskere er ikke optimalt, da dette ’procestdrnsdesign” ikke er
arkitektonisk velegnet til placering pa en bygning, men pa baggrund af erfaringerne fra
forste prototype blev det alligevel valgt, da anvendelse af f.eks. luftvaskere efter kryds-
stremsprincippet ville pafere projektet stor usikkerhed, da udviklingsfasen af sddanne
vaskere 1 sig selv ville udgere en meget stor opgave og naturligt ville komme til at ligge
i en efterfolgende fase.

Af korrosionsmessige arsager blev LiCl-kredsen som udgangspunkt opbygget i plast,
men det viste sig, at der ikke findes pumper og varmevekslere i plast, der kunne vare
relevante i forhold til det, som en endelig unit ma koste. Der blev derfor anvendt al-
mindelige rustfrie pladevarmevekslere (disse skal udferes i titanium, hvis korrosions-
massige problemer skal elimineres) samt billige dykpumper fra et byggemarked. Det
viste sig, at disse er fremstillet naesten udelukkende af plast. De viste forbavsende god
holdbarhed, men de er ikke gode nok til en egentlig installation. Pumper til den kemiske
industri vil vere alt for dyre.

Diameteren pa de to tarne er bestemt med hjalp fra fyldlegemeleveranderen: Hvis luft-
hastigheden bliver for stor, vil veesken ikke kunne stromme ned gennem tarnet, hvorved
opstuvning opstar. Dette vil fore til endnu hgjere lufthastighed gennem det resterende
frie areal, hvilket forverrer situationen. Denne maksimale lufthastighed ligger til grund
for diameteren. Den udviklede beregningsmodel blev brugt ved dimensioneringen af
sorptionsanlegget pd prototypeanlegget Bilag E viser et parameterstudie for designet
og forklarer de valgte flow og tarnfyldningshgjder.

Alle varmevekslere var standard kobberloddede pladevarmevekslere. P4 grund af faren
for gennemtaring, der kunne fore til forurening af fjernvarmeforsyningens rersystem,
blev der indskudt en ekstra lukket vandkreds med cirkulationspumpe (E-8 pa diagram-
met 1 bilag D).
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For produktet kan produktmodnes, skal felgende videreudvikles/endres pa sorptions-
delen:

Billige varmevekslere i korrosionsfast materiale.
Billige men effektive LiCl-pumper i korrosionsfast materiale.
Vandbesparende befugtningsflader, gerne regulerbare.
Effektiv koletdrn / torkeler for varmeafgivelse med lavt elforbrug.
Nye luftvaskere:

0 lavere, gerne vandrette

0 sikret mod medrivning af LiCl-oplesning

O minimering af trykfald

O prismassig optimering.

Der er i lobet af projektet identificeret nye lovende luftvaskere under udvikling. I de
luftvaskere lober sorptionsvaskeflowet ned over plader, der overstryges af luften. P&
denne made kan vaeskeflowet reduceres betydeligt, samtidigt med at risiko for medriv-
ning kan fjernes. Dette design vil gere design af kompakte affugtere mulig.
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13 Test af prototype

Ret tidlig 1 forlabet blev det besluttet ikke at sege en slutbruger med henblik pd egentlig
fieldtest. Dette skyldes faren for LiCl-medrivning samt stor risiko for, at en del at de
valgte komponenter i LiCl-kredsen ikke vil udvise sarlig lang levetid.

Prototypen blev opstillet i NOVENCO's testfacilitet (figur 33) og efterfolgende hos
Teknologisk Institut i Arhus (figur 34). I begge tilfzlde blev testene gennemfort ved
simuleret udenderstilstand: Hos NOVENCO 1 form af en varmeflade samt dampbefug-
ter 1 indsugningskanalen til affugtertarnet, og hos Teknologisk Institut i form af recir-
kulering af en del af afkastluften fra regenereringstarnet. Ved opstillingen hos Tekno-
logisk Institut blev der anvendt keletdrnsvand i tre pladevarmeveksler i stedet for luft-
keleren for LiCl-flowet.

Figur 34: Prototypen under opstilling hos Teknologisk Institut. Sorptionskredsen uden-
dars, AHU-unit indendars.
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Der var en del problemer i starten:

Procedure for oplesning af LiCl, der blev leveret i pulverform.
Sammenkobling mellem pumper og anleg blev foretaget med slanger, der blev
blede ved opvarmningen, samtidig med at LiCl-oplgsningen viste sig at vere

meget smorende. Metalspaendeband var fravalgt pga. korrosion.
Udfeldning af salt ved stilstand: Under drift kunne der opnas koncentrationer,
der forte til udfaeldning af salt, nar anleegget blev kelet ned. Pumperne havde sa
vanskeligt ved at starte igen.
En LiCl-pumpe kortsluttede og matte skiftes pa grund af tering.
To gange blokerede én af centrifugalpumper for LiCl 1 akseltetningen. Efter at

have lgsnet den, kerte pumpen igen.

Driftspunkterne ved de to test fremgér af figur 35.

DRY standardar
Antal timer dem samme konditioner Antal ialt 1579
V&d temperatur, udtrykt som forskel til den tarre tempertur (°C) Antal
[Tor temp
(°C) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 >=11
32-33 1 1
31-32 0
30-31 2 2
29 - 30 2 1 3
28 -29 2 3 5
27-28 2 1 3 2 8
26 - 27 1 2 1 5 5 14
25-26 1 3 5 4 3 1 3 1 21
24 - 25 1 3 9 7 8 4 1 33
23-24 10 14 13 3 7 47
22-23 1 8 12 17 11 8 3 60
21-22 2 6 25 22 9 6 3 4 77
20-21 1 1 10 25 34 21 5 5 3 1 106
19 -20 5 5 12 52 26 20 2 4 6 132
18-19 10 15 50 41 38 19 8 7 1 189
17-18 30 40 48 41 41 16 12 5 233
16 -17 57 67 51 50 34 26 5 4 2 296
15-16 83 92 59 58 31 17 9 3 352
Novenco Teknologisk Institut
Figur 35: Driftspunkter ved test af prototype.
testnr. | Tomg | Tomgvad| RFomg| luftflow | luftflow | Tingoi | RFindgoi| Tui | RFuz1 | LiClflow AT Oiv | Okat [COPy| fijv.flow | Thvina | Thviua | ATty
°C °C % m3/h kgls °C % °C % kgls °C | kW | kW - kgls °C °C °C
1 25,9] 19,0 | 52,3 2064 0,684 | 17,6 90,2 | 23,0 0,56 0,45 8,1[253]10,1]0,40( 0,34 70,0 | 52,2 [ 17,8
2 26,1] 19,1 | 52,0 2064 0,684 | 175| 89,8 | 23,0 0,57 0,45 7,2118,1]10,7]059( 0,32 62,2 | 48,7 | 135
3 26,1] 19,0 | 51,4 2064 0,684 | 17,5| 89,8 | 23,0] 0,57 0,44 6,7]16,5]10,6| 0,64| 0,34 58,5 | 46,9 | 11,6
4 26,1] 19,2 | 52,5 2064 0,684 | 176 90,1 | 23,1 0,58 0,45 641165/10,6]064( 0,33 58,2 | 46,3 [119
5 26,1] 19,1 | 51,7 2064 0,684 | 17,5| 89,9 | 23,0 0,58 0,45 57110,7110,6]099{ 0,33 50,4 | 42,7 | 7,7
6 26,1| 19,2 | 52,2 2064 0,684 | 17,4| 90,2 | 22,9 ] 0,58 0,45 5,2110,9]10,9(1,00f 0,33 50,0 | 42,2 | 7,8
7 26,3] 19,4 | 52,4 2064 0,682 | 179 91,2 | 23,0 0,59 0,46 59120,7/10,1]10,49( 0,19 70,4 | 44,0 26,4
8 26,3] 19,5 | 53,2 2064 0,682 | 179{ 90,9 | 23,0 0,6 0,46 56|17,4]110,4] 0,60{ 0,18 66,2 | 43,1 | 23,1

Figur 36: Resultater fra testen hos NOVENCO (index "U1” henviser til tilstanden efter
opvarmning med varmefladen i AHU’en (simulering af rumbelastning). Se evt. diagram-
met i bilag D.
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testnr. Tomg Tomg,véd RFomg luftflow | luftflow | Tingoi| RFinabi | Tur | RFu1 | LiClflow AT Giv | Okel COPy fijv.flow Tfjvvind Tfjv’ud ATfjv
°C °C % m3/h kg/s °C % °C % kg/s °C | kW | kW - kg/s °C °C °C

1 251] 19,1 56,6 | 1654 | 0,54 |17,1] 91,1 [26,2] 48,7] 0,39 [56]19,4] 86 0,44| 0,29 | 63,7 | 47,6 | 16,0

2 26,9] 20,4 55,7 | 1666 | 0,54 |185] 91,2 [249]579] 031 [59(17,1] 90]0,52| 0,29 | 64,7 | 50,6 | 14,1

3 32,0] 24,0 51,6 | 1647 0,53 [21,5] 94,1 |26,7]62,7] 029 [54]152]11,1]0,74] 0,29 | 64,7 | 52,3 [ 12,4

4 27,5 21,5 59,2 1666 0,54 [18,1] 92,1 |24,6| 57,4 0,29 1,9121,5(11,3] 0,53| 0,29 72,3 | 54,7 | 17,6

5 26,4] 20,5 58,7 | 1676 | 0,55 |159] 92,9 [23,2]553] 0,29 [-3,8/21,9]129]0,59| 0,29 | 71,1 | 53,0 | 18,1

6 29,8] 22,9 55,5 | 1651 0,54 [18,8] 92,6 |250]600| 057 [28]27,2]133]0,49]| 0,29 [ 68,9 | 46,4 | 22,5

7 28,2] 21,2 53,9 | 1659 0,54 [179] 92,6 [245]|571] 059 [32]224]116]/0,51]| 0,29 | 61,8 | 43,3 [ 18,6

8 37,4 273 46,3 | 1654 | 0,53 |22,0] 95,1 [27,0]62,1] 058 [-1,4/19,6]18,6/0,95| 0,29 | 63,2 | 46,9 | 16,3

Figur 37: Resultater fra testen hos Teknologisk Institut (index "U1” henviser til tilstand-
en efter opvarmning med varmefladen i AHU’en (simulering af rumbelastning). Se evt.
diagrammet i bilag D.

Som det fremgér af figur 37 blev der hos Teknologisk Institut gennemfert tests, hvor
LiCl-flowet til affugtertdrnet blev afkelet til temperaturer under den terre omgivelses-
temperatur. Denne driftstilstand kan opnés med et abent keletarn.

I begge testserier ses urealistiske COP-vardier (test 5 og 6 1 "NOVENCO” serien i figur
36 og test 3 og 8 i "Teknologisk Institut” serien i figur 37). Dette forte til en dybere gen-
nemgang af mdleopstillingen og de anvendte instrumenter: En folsomhedsanalyse viste,
at iseer malingen af luftfugtigheden er meget kritisk for resultaterne. Dels pé grund af; at
den maélte relative fugtighed kombineret med den terre temperatur anvendes til bereg-
ning af det absolutte fugtindhold (hvorved usikkerheden pd begge malinger spiller ind),
og dels fordi der er tale om sma @&ndringer i fugtindholdet (differenser mellem to male-
steder), hvorfor den relative usikkerhed bliver stor. Det viste sig, at selv ved valg af in-
strumenter med betydeligt storre nejagtighed (andet maleprincip) vil usikkerhederne pé
resultaterne blive betydelige.

Begge testserier blev gennemfort som en serie malinger med en stabiliserende periode
mellem parameterskift. En sammenligning viste, at disse perioder har veret for korte
ved "NOVENCO?” serien (ca. 20 min), hvilket skyldes manglende erfaring med syste-
mets tidskonstanter. Dette er neermere behandlet i 13 ’Test af styring og regulering”.
Ved drift pa baggrund af fjernvarme vil en succes for varmedrevet keling athenge af
muligheden for en passende stor atkeling af fjernvarmevandet. "’NOVENCO” testserien
var koncentreret omkring analyse af dette. I test nr. 5 og 6 er fremlgbstemperaturen san-
ket til ca. 50°C, og de hgje COP-vardier er med stor sikkerhed pavirket af “reserve-
kapaciteten”, der findes i sorptionsvaskens manglende ligevagt (hgjere koncentration)
med den lave regenereringstemperatur. Dette viser ogsa den navnte mulighed for ener-
gilagring ved regenerering til hgjere koncentration.

Returtemperaturen for fjernvarmevandet (og dermed indirekte atkelingen) er begranset
af sorptionsvaeskens temperatur for opvarmningen. Dette forer til to begrensende for-
hold: Dels den interne varmegenvinding (som det fremgéar af parameterstudiet i bilag E),
og dels afkelingen af sorptionsvaesken for indlebet til affugtertirnet: Jo hgjere tempera-
tur for affugtertarnet, jo hejere temperaturniveau for sorptionsvasken. Den laveste op-
ndede fjernvarmereturtemperatur er 42°C, men det vil kraeve en egentlig fieldtest, for en
endelig konklusion kan sluttes.

Hvis der ses bort fra de fornavnte fire testpunkter, er der opnéet termisk COP pa 0,4 til
0,65, hvilket er meget tilfredsstillende.
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Virkningsgraderne for de to befugtningsflader er fundet til ca. 0,8, krydsvarmeveksleren
til ca. 0,6 og varmegenvindingsveksleren i sorptionskredsen til ca. 0,8.

Det er vurderet, at de mélte temperaturer er malt med acceptabel usikkerhed, og disse er
anvendt til indjustering af beregningsmodellerne, sdledes at forskellen er mindre end
5%.

I det folgende er nermere redegjort for forbruget af el og vand 1 demoanlaegget.

13.1 Tryktab i ekstra aggregater pa luftsiden

Ventilationsluften vil 1 forhold til et konventionelt anleg med en keleflade til at kole

luften mede mere modstand i et sorptionskelesystem. Den ekstra modstand kommer fra
de 2 befugtningsflader og de 2 tirne. Tryktabet 1 aggregaterne blev mélt til folgende:

Sted Ap [Pa]

Térn indblasning 230
Térn afkastluft 140
Befugtningsflade indblasning 67
Befugtningsflade afkastluft 67

Tabel 1: Tryktab malt i system.

Selvom der passerer samme luftmangde pa indblasnings- og afkastsiden, er der forskel
pa trykfaldene over tarnene. Dette skyldes, at der er flere fyldelementer i tarnet pa ind-
bleesningssiden.

De malte tryktab er fundet ved et luftflow q pa ca. 2.000 m*/h. Antages ventilatoren med
motor og transmission at have en virkningsgrad péa 60 %, kan det specifikke effektoptag,
til at trekke luften gennem de ekstra modstande, findes som:

P W Ap [Pa]

_[;E]z F
q = E.EQG[ﬂ-ﬂ,ﬁ

Sted Ap Specifikt effektoptag
[Pa] [W pr. m*/h]

Tarn indblasning 230 0,106

Térn afkastluft 140 0,065

Befugtningsflade indblaesning 67 0,031

Befugtningsflade afkastluft 67 0,031

Tabel 2: Specifik effektoptag til at drive luften gennem ekstramodstande i sorptions-

anlaeg pa luftsiden.

Luften ber passere uden om tarnene i den periode, hvor der ikke er behov for affugt-

ning.

For et konventionelt kaleanlag er trykfaldet over kolefladen i1 indblasningskanalen

typisk 100 Pa.
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13.2 Hjeelpeudstyr
Pumper til LiCl-kredsen

I hvert af de 2 tarne er der placeret en dykpumpe til at cirkulere blandingen af LiCl.
Effektoptaget pa de 2 pumper blev mélt til ca. 350 W pr. stk.

Pumperne skal kun veere 1 drift, nér affugtertarnene anvendes. I Danmark vil det typisk
veare 1 ca. 200-600 timer alt efter den enskede indblasningstemperatur.

Blaeser pa terkeler i LiCl-kredsen

I LiCl-kredsen mellem varmeveksleren og affugtertarnet er der placeret en torkeler.
Effektoptaget til ventilatoren i denne sattes til 200 W. Bleseren skal kun vare 1 drift,
ndr der er behov for affugtning af luften. I Danmark vil det typisk vaere i ca. 200-600
timer alt efter den enskede indblesningstemperatur.

13.3 Specifikke forbrug pa sorptionskgleanleeg pa el-siden

I tabel 3 ses det specifikke effektoptag for komponenter i sorptionsanlaegget. Det ses, at
LiCl-pumperne har det hejeste specifikke effektoptag. Elforbruget vil athenge af drifts-
tiden, eller hvor mange timer pr. ar luften passerer den givne komponent.

**.  betyder, at komponenten kun er 1 brug, nar affugtningsmodulet er i drift.
*: betyder, at man kan velge, om komponenten skal passeres/er i brug, nar affugt-
ningsmodulet ikke er i drift.

Sted Specifikt effektoptag for trykmodstande pa
luftsiden og i LiCl-kredsen
[W pr. m3/h]
Tarn indblaesning* 0,106
Tarn afkastluft* 0,065
Befugtningsflade indbleesning 0,031
Befugtningsflade afkastluft 0,031
LiCl pumper** 0,35
Bleeser pa tarkaler i LiCl-kreds** 0,1

Tabel 3: Specifikt el-effektoptag for komponenter i sorptionskaleanleegget.
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I figur 37 er de specifikke effektoptag illustreret grafisk. Det ses, at LiCl-pumperne har
det markant storste specifikke effektoptag, men driftstiden for disse vil vere kort. Til
gengaeld kan elforbruget til at treekke Iuft gennem térnene blive en stor udgift, hvis
luften passerer tdrnene konstant. Det er derfor vigtigt, at anlaegget opbygges, sa luften
kun passerer tarnene, nar der er behov for affugtning af luften.

Specifikt effektoptag for trykmodstande pa
luftsiden og i LiCl kredsen

mTarn indblaesning*

mTarn afkastluft*

‘ m Befugtningsflade
indblaesning
‘ m Befugtningsflade
\ afkastluft
5%  mLiClpumper™

m Blaeser patarkaoleri
LiCl kreds™

Figur 37: Specifikt el-effektoptag for komponenter i sorptionskaleanleegget.
13.4 Vandforbrug til befugtning
Befugter uden recirkulering

Ved test af sorptionsanlagget blev der anvendt en befugter fra Munters model FA6.
Befugteren er uden recirkulering fra bundkarret, og overskydende vand ledes til kloak.

Befugter med recirkulering

Anvendes befugteren uden recirkulering er vandforbruget noget hgjere end med recir-
kulering. Under forsggsraekken var forbruget af vand ca. 5 gange hgjere end forbruget
brugt til den adiabatiske afkeling af luften. Det hgje vandforbrug skyldes anvendelsen af
2 kugleventiler til at dosere vandmangden pa hver befugter. Justeringen af ventilerne
foregik manuelt. For at fa en bedre udnyttelse af vandet skal der anvendes en ventil, der
doserer mere ngjagtigt og bedre ved en lav dbningsgrad.

Vandet i bundkarret vil ved recirkulation ophobe mineraler og kalk, hvis der ikke an-
vendes vandbehandlingsanlaeg. Det vil derfor vaere nedvendigt at ’bleede” vand af. For
koletarne regnes normalt med, at ca. 30 % af det anvendte vand bleedes af.
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Teoretisk vandforbrug

Ud fra den udarbejdede simuleringsmodel og referencedret DRY er det muligt at fa et
overslag pa det arlige vandforbrug for et sorptionskeleanlaeg.

Onskes luften konditioneret til en indblaesningstemperatur pa 18°C, skal der i teorien
anvendes ca. 5,5 m® vand pr. ar til adiabatisk atkeling.

Til beregningen er der folgende forudsatninger. En temperaturstigning pa 1°C af ind-
blesningsluften ved passage af ventilator og motor. Udsugningstemperaturen fra den
ventilerede zone er 25°C.

Ved beregningen er der 299 timer pr. ar, hvor affugtningsmodulet kombineret med be-
fugtning skal anvendes.

Da koleeffekten for sorptionssystemet fremkommer ved en kombination af affugtning
og befugtning af indsugningsluften, er det muligt i perioder af aret, hvor indsugnings-
luften er tilstrekkelig tor, udelukkende at kere med befugtning. Befugtning alene skal
foretages 1 632 timer pr. ar for at nd ned pa en indblaesningstemperatur pd 18°C.

Bleedning er 30% af den samlede vandmangde svarende til 2,4 m3/ar. Det samlede
teoretiske mindste vandforbrug bliver ca. 8 m*/r, ved en indblasningstemperatur pa
18°C.

Vandforbrug sorptionskagleanlaeg

12.000 a

10.000 \\l\
= 8.000 \
2 6.000

~u
4.000
2.000
0

16 17 18

Indblasningstemperatur [°C]

Figur 38: Teoretisk vandforbrug for sorptionskaling uden bleedning. Der regnes med
1°C stigning over indbleesningsventilatoren.
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Vandpris

Vandprisen i Danmark varierer mellem kommunerne, men prisen ligger i 2008 typisk pa
30 kr./m? ekskl. moms. Kun 40% eller ca. 12 kr./m? gér til vandet, de resterende 60% er
afledningsafgift.

Det er normalt muligt at arrangere det sdledes, at der kun betales afgift af det vand, der
udledes til kloak. Der regnes med en vandpris pa 20 kr./m>.
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14 Test af styring og regulering

Som navnt 1 4 ”Styringsfilosofi”, startes affugtningen (sorptionsdelen af anlegget)
forst, ndr den fulde kapacitet af de to adiabatiske keleflader og krydsvarmevekslingen er
udnyttet fuld ud. Reguleringen af keleydelsen kan dermed kun ske gennem regulering af
affugtningen af indsugningsluften.

Denne regulering kan ske pa tre méder:

1. Sorptionsvaskens koncentration.
2. Sorptionsveskens flow.
3. Sorptionsvaeskens temperatur ved indlgbet til affugtertarnet.

I pilotanlaegget var der installeret en styring efter ovennavnte forste princip. Da det ved
opbygningen var prioriteret at forsege at anvende standardiserede komponenter, blev en
regulator af type C14 fra Danfoss valgt. Filosofien var at anvende denne standardregula-
tor konfigureret til styring af en sekundar kelekreds: Ved stigende temperatur vil regu-
latoren gradvist abne en ventil. I sorptionskredsen skulle regulatoren styre fjernvarme-
flowet: Ved stigende temperatur 1 indblaesningstemperaturen ville fjernvarmeflowet
blive reguleret op med hgjere temperatur, med regenerering af sorptionsvasken til fol-
ge. Dette ville medfere storre affugtning og dermed storre afkeling af indblasningsluf-
ten.

Pé grund af at det var nedvendigt at gennemfore testene med simuleret udenderstilstand
og tidskonstanterne i systemet, var det desvarre ikke muligt at gennemfore test af denne
styring. I det folgende er de tre filosofier derfor undersegt ved hjelp af beregningsmo-
dellen. Alle analyserne er foretaget ved samme udenderstilstand: 26°C ter og 21°C vad
(13,6 g/kg) og 2000 m*/h balanceret luftflow. Udsugningsluften er 23°C varm og 57%
RF (10 g/kg).

Kurverne 1 det folgende viser systemets reaktion pa de tre reguleringsmader. Der er ikke
foretaget en optimering af anlaegsdesignet, og der er kun undersegt for én udenderstil-
stand. De lave COP-vardier skal altsa ikke overfores til et egentligt anlaeg...

1. Kapacitetsregulering gennem sorptionsvaeskens koncentration

Som det fremgar af figur 39, pavirkes COPyermisk kun ubetydeligt ved kapacitetsreguler-
ing gennem @&ndring af LiCl-oplesningens koncentration. Koncentrationen styres gen-
nem &ndring af regenereringstemperaturen.

2. Kapacitetsregulering gennem sorptionsvaeskeflowet
Af figur 40 fremgar, at COP er meget athaengig af sorptionsvaskeflowet, hvorfor denne

reguleringsmade, hvor regenereringstemperaturen holdes konstant (70°C i dette eksem-
pel), ikke kan anbefales.
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Figur 39: Kapacitetsregulering gennem regenereringstemperaturen og dermed koncen-
trationen af LiCl-opl@sningen.
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Figur 40: Kapacitetsregulering gennem gendring af sorptionsvaeskeflowet.
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3. Kapacitetsregulering gennem sorptionsvaeskens temperatur ved indlgbet til
affugtertarnet

Af figur 41 fremgér, at COP ath@nger starkt af sorptionsvaeskens afkeling for indlabet
til affugtertdrnet. Ved at tillade en hejere temperaturdifferens til omgivelserne kan der
opnds en driftsbesparelse pa koletarnet/tarkeleren. Om denne reguleringsmade er god,
vil derfor athaenge af prisforskellen mellem el og varme.

+ 18

’>{/ -+ 16
0,25 1 14
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X
2 N
E g
& 110 =
& o
8 0,15 [
-8
01 -6
—e—COP 44
0,05 || —=—Tind [°C]
Kaleydelse [kW] 15
0 T T . 0
0 5 10 15 20

Temp.diff. [°C]

Figur 41: Kapacitetsregulering gennem sorptionsvaeskens temperatur for affugter-
tarnet.

Af ovenstaende kan det konkluderes, at sorptionsprocessen bedst styres ved regulering
af regenereringstemperaturen.
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15 Rapportering

Projektet er blevet prasenteret pa Danske Koledage flere gange gennem forlgbet samt 1
projektsamarbejdet IEA SHC task 38 under det Internationale Energiagentur
(http://www.iea-shc.org/task38/index.html), der arbejder med soldrevet keling og luft-
konditionering. Herigennem er der knyttet kontakt til Universiteter i Tyskland (Kassel
Universitet) og Canada (Queen’s University, Kingston), hvor der foregar forskning i
den vade sorptionsteknologi.

P& grund af de udfordringer, der var forbundet med udviklingen af sorptionsprocessen
og udstyret hertil, er der endnu ikke udarbejdet artikler omkring projektet. Dette vil
blive gennemfort efterfolgende. Is@r vil der blive gjort en indsats for at udbrede viden
omkring mulighederne i adiabatisk keling.
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Samlede forbrug & CO,-emission

Sammenligningsgrundlag

De to anlaegstyper (kompressionskeling og vaskebaseret sorptionskeling) sammenlig-
nes pé energiforbrug (el & varme) og vandforbrug. Der medtages ikke udgifter til evt.
vandbehandling.

Der regnes pa en luftstrom pa 2.000 m*/h (~ 0,66 kg luft pr. s), der skal konditioneres til
17°C. Der regnes med 1°C stigning af lufttemperatur ved passage af indblasningsventi-
latoren, s& indblasningstemperaturen bliver 18°C. Anlaegget teenkes at vaere 1 drift hele
dognet.

CO,-emissioner

Der anvendes folgende CO,-emissionstal:

Energiform g/kWh
El 547
Fjernvarme 133

Emissionstallet for el er det gennemsnitlige tal for @stdanmark i 2007. For fjernvarme
er det officielle tal fra Energistyrelsen 2001. Man kan diskutere, om der er emission fra
fjernvarme om sommeren, hvis der er tale om kraft-varme produktion. Varmen skal dog
pumpes rundt til forbrugerne, hvilket medforer et elforbrug.

Forbrug til kompressionskgleanlaeg

Elforbruget til et kompressionskeleanlaeg vil athenge af anleggets opbygning og drifts-
konditionerne. Anlag i storrelser til at konditionere 2.000 m*/h vil typisk ikke have en
hensigtsmeessig kapacitetsregulering, nér der ses pa energiforbruget.

Anlag 1 denne storrelse vil typisk have en COP pa 2-3. Der regnes med en COP pa 2.5.

Anvendes referencedret DRY til at beregne, hvor meget energi, der anvendes til at ned-
kole udeluften til 17°C, fas 1.820 kWh/ar. Der er her ikke taget hensyn til den vand-
mangde, der slas af luften ved nedkelingen. Energiforbruget til at sld fugten udger
typisk 50% af den sensible energi. Det samlede energiforbrug til at nedkele luften til
17°C bliver derfor ca. 2.750 kWh/ar.

Ved en COP pa 2,5 bliver det arlige elforbrug ca. 1.100 kWh (=2.750/2,5) til at nedkele
2.000 m?/h til 18°C indblasningstemperatur, nar der regnes med 1°C temperaturstigning
over indblaesningsventilatoren.
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Forbrug for veeskebaseret sorptionsanlaeg
Det vaeskebaserede sorptionsanlaeg styres péd folgende méde:

1. Ved udetemperaturer under indblesningstemperaturen (varmebidraget fra ven-
tilatoren skal medtages) gores intet.

2. Ved for hej indblasningstemperatur startes med adiabatisk keling ved befugt-
ning af indblesningsluften.

3. Som 2, med befugtning af udsugningsluften (adiabatisk keling) og varmeveks-
ling med indsugningsluften for denne befugtes.

4. Som 3, med affugtning af indsugningsluften for varmeveksling.

Onskes der en indblasningstemperatur pd 18°C (inkl. 1°C stigning over indblasnings-
ventilator), er det beregnet ved brug af referencearet DRY, at der skal anvendes befugt-
ning alene 1 632 timer pr. ar. Sorptionsmodulet skal anvendes 1 299 timer pr. ar.

Bemerk, at der ikke sattes grenser for indblasningsluftens relative fugtighed. Der reg-
nes med, at luften fores uden om térnene i tiden, hvor sorptionsmodulet ikke anvendes.
Ventilationsanlegget er 1 drift hele aret.

ekstra Pumper + inkl.
tryktab i blzeser i bleedning
kanal LiCl-kreds

Driftstid | Elforbrug | Elforbrug | Vandforbrug | Varmeforbrug

[h/dr] [KWh/ér] [KWh/ér] [m?/ar] [KWh/ér]
Ingen koling 7.829 931 - - -
Befugtning alene 632 78 - 4,6 -
Sorptionsmodul 299 139 270 3,3 3.718
Total 8.760 1.148 270 7,9 3.718

Tabel 4: Forbrug for sorptionskgleanleeg. Tingpizsning = 18°C, luftmgd. = 2.000 m¥h.

Tryktabet for en koleflade 1 et konventionelt koleanlag er typisk 100 Pa svarende til, at
der skal anvendes ca. 800 kWh pr. ar for at drive luften gennem fladen. I tabel 4 ses det
arlige elforbrug til at drive luften gennem de ekstra modstande i et sorptionskeleanlaeg.
Elforbruget ses at vaere 1.148 kWh/ar eller ca. 350 kWh/ér hgjere end elforbruget til at

drive luften gennem et konventionelt systems koleflade.
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Sammenligning

Elforbrug Varmeforbrug Vandforbrug
[KWh/ér] [KWh/ér] [m3/ar]
Kompressorkel 1.900 - -
Vaskebaseret sorption 1.418 3.718 7,9

Tabel 5: Arligt energi- og vandforbrug til at konditionere indblaesningsluften til 18°C.
Elforbrug til at drive luften gennem ekstramodstande er medregnet.

I den gkonomiske sammenligning anvendes folgende priser:

Elpris: 1 kr./kWh
Fjernvarmepris: 0,45 kr./kWh
Vandpris: 20 kr./m?

Elforbrug | Varmeforbrug | Vandforbrug | Samlet %

[kr./ar] |[kr./ar] [kr./ar] [kr./ar]

Kompressorkeling 1.900 - - 1.900 | 100
Veaskebaseret
sorption 1.418 1.675 158 3.251 171

Tabel 6: Sammenligning af skonomi for de 2 anlaegstyper.

Ved de anvendte priser ses der, at veere 70 % hejere udgift til at drive et vaeskebaseret
sorptionskeleanleg. Det kan dog diskuteres, om prisen pa fjernvarme er for hoj, da
varmen primert er et spildprodukt i sommerhalvéret.

Er varmen gratis, bliver ekonomien for sorptionskeleanlaegget bedst. Den gkonomiske
besparelse vil da vaere ca. 17% for et sorptionskeleanleg ved en indblaesningstempera-
tur pd 18°C.

Elforbruget for sorptionsanlaegget har ogsé stor betydning for den érlige udgift. Ved en
indblasningstemperatur pd 18°C gér ca. 65% af elforbruget til at treekke luften gennem
befugterne.

Energiforbrug ved lavere indblaesningstemperaturer

Man ber have for gje, at skal der koles til en lavere indblasningstemperatur end de
18°C, vil varmeforbruget til sorptionsprocessen blive forholdsvis sterre end elforbruget
til kompressorkeling. Det bliver derfor forholdsvist dyrere at anvende sorptionsproces-
sen, jo lavere indblasningstemperatur der enskes, hvis varmen ikke er gratis.
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Energiforbrug sorptionskeling & konventionel
kompressorkegl (Luftmangde 2.000 m3h)
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Figur 42: Energiforbrug til sorptionskaleanlaeg og konventionelt kompressorkgleanleeg.

Der er regnet med 1°C temperaturstigning over indblaesningsventilator.

I figur 42 ses, at elforbruget ved konventionel kompressorkeling stiger med ca. 50 %,
hvis der enskes en indblasningstemperatur pa 16°C 1 stedet for 18°C. For sorptions-
koleanlegget stiger varmeforbruget med ca. 400 %, hvis der enskes en indblesnings-

temperatur pa 16°C 1 stedet for 18°C.
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COs-emission

Arlig CO,- % Arlig CO,- %
emission med Med emission ekskl. Ekskl.
varmebidrag for | varmebidrag | varmebidrag | varmebidrag
sorptionskeling for
[kg] sorptionskeling
[kg]
Kompressorkeling 1.045 100 1.045 100
Vaskebaseret
sorption 1.270 122 776 74

Tabel 7: Sammenligning af CO2-emissioner ved 18°C indblaesningstemperatur.

Det ses, at der er en reduktion pa 26% af CO,-udslippet, hvis fjernvarmen regnes CO,-
neutralt. Tildeles fjernvarmen en emission pa 133 g/kWh, bliver CO,-emissionen 22%
hgjere ved sorptionskeling.
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Figur 43: CO2-emission med og uden bidrag fra fiernvarme. Der regnes med 1°C
stigning over indblaesningsventilator.
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I figur 43 ses CO,-emissionen ved forskellige indblasningstemperaturer for sorptions-
og kompressorkeling. Det ses, at CO,-emissionen stiger markant, jo lavere indblaes-
ningstemperatur der enskes, hvis fjernvarmen tildeles et bidrag pd 133 g/kWh. Tildeles
flernvarmen ikke et CO,-bidrag, reduceres CO;-udslippet med 22-26% ved sorptions-
keling.

Som det fremgar af 13.3 Specifikke forbrug pa sorptionskgleanlag pa el-siden”, udger
komponenter i sorptionsdelen af anlegget ca. 80% af elforbruget. Ved en videreudvik-
ling af sorptionskredsen og affugter- og regenereringstdrnene samt valg af mere hen-
sigtsmassige komponenter kan elforbruget med sikkerhed reduceres betydeligt.

Generelle betragtninger

Ved sammenligning af en termisk drevet sorptionskeleproces med en konventionel
kolelosning kan felgende generelle udtryk opstilles ved samme keleydelse.

Energimassig sammenligning

COR,

konventionel <

COP

sorption

driftstimetal, . cotionel
driftstimetal

sorption

Hvis dette udtryk er opfyldt, vil kWh-forbruget vaere det samme eller mindre for en
sorptionslgsning.

Antages de drsmidlede COP-verdier til henholdsvis COPyommerciet = 2,5 08 COPgorption =
0,5, skal antallet af driftstimer med den konventionelle losning vere mindst 5 gange
storre end behovet for affugtning, for energiforbruget ved sorptionslesningen bliver
mindre.

Driftsgkonomisk sammenligning

COR,

konventionel

COP,

sorption

- driftstimetal, , cniioner % PiSyunel
driftstimetal o, X PriSi varme

Hvis dette udtryk er opflydt vil der vaere en ekonomisk gevinst ved driften af en sorp-
tionslesning. Elforbruget for sorptionsdelen af anlegget (samt etableringsudgifter) er
dog ikke medregnet.

CO,-emisionsmaessig sammenligning

COPR,

konventionel

COP,

sorption

- driftstimetal
~ driftstimetal

x CO,emmision,,,

konventionel

X COzemmisionkWh,varme

sorption

Hvis dette udtryk er opfyldt, vil der veere mindre CO,-udslip forbundet med driften af et
sorptionsanleeg sammenlignet med en konventionel lgsning. Emissionen, forbundet med
el- og vandforbruget, er dog ikke medregnet.
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16 Konklusion

Et luftkonditioneringssystem baseret pa affugtning med en termisk drevet, vad sorp-
tionproces og adiabatisk keling er udviklet og demonstreret.

Der er udviklet to simuleringsmodeller for henholdsvis ren adiabatisk keling og
adiabatisk keling kombineret med sorption.

Gennemregning af det danske DRY -referencedr viser, at adiabatisk keling vil veare til-
straekkelig til at opfylde et behov for keling ved luftkonditionering i hele eller nasten
hele dret. Med andre ord kan kelebehovet dekke helt eller delvist, alene ved fordamp-
ning af vand.

Adiabatiske kelelosninger kan opbygges af standardkomponenter, der allerede anvendes
1 ventilationsindustrien, og de vil sikkert kunne eftermonteres pa mange eksisterende
ventilationsanlaeg.

Indferelsen af adiabatisk keling i eksisterende anlaeg vil ogsd kunne sanke driftstiden
for en traditionel kolelgsning betydeligt.

Det anbefales pé det kraftigste, at der igangsettes et udrednings- og demonstrationspro-
jekt med henblik pd at klarleegge de hindringer, der er for udnyttelsen af adiabatisk
koling. Af disse kan nevnes:

Frygten for fugtproblemer i bygningen og ventilationskanalsystemet
Frygten for legionellaforurening af indblaesningsluften

Frygten for dérligt indeklima pd grund af hej luftfugtighed

Krav om (for) lav indblaesningstemperatur.

Udviklingen af den véade sorptionsproces, baseret pa LiCl, afdekkede behov for yder-
ligere udvikling, for en arkitektonisk, driftssikker og billig lesning er fundet. Af udfor-
dringer kan navnes:

¢ Billige, korrosionsbestandige varmevekslere og (tor-)kelere
e Billige, korrosionsbestandige og effektive pumper
o Kompakte luftvaskere (affugter- og regenereringstarne).

En af baggrundene for projektet var sammenfaldet om sommeren mellem overskud af
flernvarme og behovet for koling. Selvom driftstiden for den fjernvarmedrevne sorp-
tionsproces er betydelig mindre end en konventionel kelelosning, viser det sig, at det vil
vaere meget vanskeligt at £ en sorptionslesning til at henge sammen rent driftsekono-
misk. Isar hvis det ikke lykkes at billiggere anleeggene i1 forholdst til traditionelle kele-
losninger. Der er opstillet nogle simple udtryk for en overordnet vurdering af, om en
sorptionslesning vil vere attraktiv.
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Bilag A - Lithiumklorid

I det folgende er vist nogle af egenskaberne for LiCl.

De fysiske egenskaber'

Farve: Hvidt

Udseende: krystallinsk faststof
Smeltepunkt: 610 °C
Kogepunkt: 1360 °C, 1383 °C
Densitet: 2070 kg/m”3
Sammensatningen af LiCl

Element %
Li 83,63 %
CL 16,37 %

I figur Al ses et ligevaegtsdiagram for LiCl-vand-fugtig luft vist som funtion af
koncentration og temperatur. Heraf kan findes koncentrationsgrenser samt lige-
vaegtsfugtigheden af fugtig luft i kontakt med en LiCl-oplesning ved en given
koncentration og temperatur.

! www.webelements.com/webelements/compounds/text/Li/C11Li1-7447418.html (d.31.05.05).
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Figur A1: Ligeveegtsdiagram for vandig LiCl-oplasning ¢ udtrykker den relative
fugtighed for luft med samme temperatur som oplasningen. | omraderne uden de rade
@ linier forefindes hhv. is (omradet til venstre) og udfeeldede saltkrystaller (omréadet til
hajre) /6/.
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Bilag B - Diagram over forste pilotanlag
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Bilag C - Luftkonditioneringsunit NOVENCO ClimasterZCN 9/6
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5" YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION
Climaster Designer version 2.600  Produkt: Climaster ZCN 9/6

Kunde Teknologisk - Arhus Projekt Sorption fieldtest rev 2
Reference Tilbud/ordre
Produkt Climaster ZCN 9/6 Anlaeg.

Vor reference

v
VA%
(&)
t

A
Y,

Climaster Data

Total hgjde 1534 mm
Total laengde 3791 mm
Bredde 1027 mm
Casing materiale AluZinc
Uden tag
Aggregat leveres samlet pa bundramme
Montage og Vedligeholdelsesvejledning pa UK- Engelsk
Totalvaegt for aggregat 947 kg
Udeluft flow retning Hajre
Forsyningsspaending 3x400 Volt
Forsyningsf frekvens 50 Hz
Udeluft: Afkastluft:
Sektion 5 Sektion 4
IN Indlgb IN Indlgb
FG FG Grovfilter FG FG Grovfilter
DA Tomfunktion LA Varmefunktion
Sektion 2 HB Befugter
EK Krydsvarmevekslerfunktion Sektion 1
Sektion 3 DA Tomfunktion
HB Befugter CL pos C  Ventilatorfunktion
DA Tomfunktion
CL pos C  Ventilatorfunktion
Luftstrom 0.55 ma3/s Luftstrgm 0.55 m3/s
Externt total tryktab, indlgb 100 Pa Externt total tryktab, indlgb 100 Pa
Externt total tryktab, udligb 100 Pa Externt total tryktab, udlgb 100 Pa
Specifik El forbrug (SEL) for hele aggregatet 2140 W/m3/s
Bruger tekst Denne er revidere af Bjarne Sgrensen - York Novenco

Revidere 29-05-06
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E" YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION
Climaster Designer version 2.600  Produkt: Climaster ZCN 9/6

\Sektion 5 Laengde 917 mm Hgjde 667 mm Vagt 94.4 kg Pos Hgjre

Indigb IN

Udeluft Luftmeengde 0.55 m3/s

Position Indlgb, ende Lufthastighed 3.1 m/s
Tryktab 4 Pa

Panel For kanaltilslutning

Spjeeld Ikke inkluderet

Regulering Ikke inkluderet

Flexible forbindelse Ikke inkluderet

Indlgbsbox Ikke inkluderet

LS flanger for kanal tilslutning Ikke inkluderet

Laengde 160 mm Veegt 23.2 kg

FG Grovfilter FG

Udeluft Luftmeengde 0.55 m3/s

Filtertype F5 Lommefilter

Ekstrafilter typr Ingen

Ekstra filtersaet 0 seet Lufthastighed over filter 0.18 m/s

Drypbakke Ikke inkluderet Lufthastighed over filter front areal 1.18 m/s

Vandlas Ikke inkluderet Tryktab 68 Pa

Inspektionsvindue Ikke inkluderet Begyndelsestryktab 25 Pa

Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet Anbefalet sluttryktab 111 Pa

Filtervagt Ikke inkluderet

Laengde 480 mm Veegt 38.4 kg

Tomfunktion DA

Udeluft Luftmeengde 0.55 m3/s
Lufthastighed 1.1 mis

Inspektionsder Ikke inkluderet Tryktab 1 Pa

Inspektionsvindue Ikke inkluderet

Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet

Laengde 240 mm Veegt 13.7 kg

\Sektion 2 Langde 1157 mm Hgjde 1334 mm Vagt 224.7 kg Pos Hgjre

Krydsvarmevekslerfunktion EK

Krydsvarmevekslerfunktion EK-Stor, med 2 spjeeld og bypass.
Forberedt for montage af 2 spjaeldmotor. Spjeeldmotor er ekskl.
Varmevekslertype HA0600/4.5/E
Med aluminiumslameller

Med 2 vandlase

Uden drabeafslagsplade

Specifikation Udeluft Afkastluft
Luftmaengde 0.55 m3/s 0.55 m3/s
Tryktab 72 Pa 71 Pa
Virkningsgrad 60 %

Temp., ind 28.0 °C 21.0 °C
Temp., ud 23.8 °C 25.2 °C
Relativ fugtighed, indlgb 10 % 50 %
Relativ fugtighed, udigb 13 % 39 %
Kondensat 0.00 I/h
Kondensattemperatur -99.0 °C
Overfgrt energi 2.8 kW
Laengde 1120 mm Veegt 186.5 kg
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E“ YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION

Climaster Designer version 2.600

Produkt: Climaster ZCN 9/6

|Sektion 3 Langde 1717 mm Hgjde

667 mm Vaegt 188.2 kg Pos Hgjre

Befugter HB

Udeluft Luftmeengde 0.55 m3/s

Direkte vandforsyning Tryktab 166 Pa

1-trins regulering Temp., ind 240 °C

Befugtertype FA6-95-090-055-D1-1-R Temp., ud 119 °C

Vandlas Inkluderet Relativ fugtighed, indlgb 17 %

Drabeafslagsplade Inkluderet Relativ fugtighed, udigb 91 %

Forbundet fra betjeningsside Lufthastighed 2.3 m/s
Fugtvirkningsgrad 94 %
Vaeskestrgm 7.00 l/min

Laengde 800 mm Veegt 61.6 kg

Tomfunktion DA

Udeluft Luftmeengde 0.55 m3/s
Lufthastighed 1.1 mis

Inspektionsder Ikke inkluderet Tryktab 1 Pa

Inspektionsvindue Ikke inkluderet

Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet

Laengde 240 mm Veegt 13.7 kg
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5“ YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION

Climaster Designer version 2.600

Produkt: Climaster ZCN 9/6

Ventilatorfunktion CL pos C

Udeluft

Luftmaengde 0.55 m3/s C2LB-225

Statisk tryk 547 Pa pt [Pa] RPM = 2941
Totaltryk 577 Pa 4 Kn =0.96
Ventilator afkastposition Pos C 1800

Frit udlgb ] 54%;7%73%

Ventilatortype: Bagudkrummede skovle C2LB-225 1500 3

Omdrejningstal 2941 r.p.m -

Max ventilator omdrejningstal 4500 r.p.m 7

Ventilatorvirkningsgrad 70 % 1200 4

Temp., ind 20.0 °C ]

Temp., ud 209 °C 900 7

Akseleffekt 0.5 kW E

Totalt lydeffektniveau for afkast Lwt 80.9 dB(A) R

Motorfabrikat Leroy Somer 600 -

Motortype ]

2P LS 80 L 0.75 kW IM B3 220-240/380-420 V 50 Hz 300 1

Meerkeeffekt 0.8 kW - 21%
Motor o/min 2810 r.p.m 7

Drifteffekt motor 0.6 kw 0 ,
Spaending 3x400 Volt 0.00 0.50 1.00 av [m¥/s]
gng?;r\;ens 2.9/1 750 gép ©2005 YORK Novenco.

Virkningsgrad 76 %

Direkte start 1 hastighed

Kapslingsklasse 27| PKM

Termisk beskyttelse Termistor oa

Veaegt, motor 8.2 kg T

Remtraek 21 -

Remtreek referer til Optibelt produkter 18l

Remskive, ventilator -90-1

Remskive, motor -95-1 e 200
Basning, ventilator 1210-20 120

B@sning, motor 1210-19 ool 4100
V-rem XPZ 662 3700

Antal ekstra remme saet 0 o6~ - 3300

P/Q Specifik Ventilator Effekt,(denne) 1.11 kW/m3/s) o3l | 2600 0

Total virkningsgrad 51.8 % 1509800°2%° avImel
Tilbehﬂr 0.0 T T T T 0‘_5 T T T T 1‘_0 T T T T

lkke inkluderet
Ikke inkluderet
lkke inkluderet
Ikke inkluderet
lkke inkluderet
Ikke inkluderet
lkke inkluderet

Inspektionsvindue

Lys, inkl. afbryder (230V)
Sikkerhedsafbryder
Luftmaengdemaler
Beskyttelsesnet i dor
Flex-forbindelse
Afkasthaette

Middelfrekvens i Hz og lydeffektniveau i dB
63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Indlgb 76 79 79 85 79 74 69 61 dB
Udlgb 85 80 77 81 73 73 69 63 dB
Laengde 640 mm Veegt 93.8 kg

\Sektion4 Lengde 1717 mm Hojde 667 mm Vagt 175.2 kg Pos Venstre

Indlgb IN

Afkastluft Luftmeengde 0.55 m3/s

Position Indlgb, ende Lufthastighed 3.1 m/s
Tryktab 4 Pa

Panel For kanaltilslutning

Spjeeld Ikke inkluderet
Regulering Ikke inkluderet
Flexible forbindelse Ikke inkluderet
Indlgbsbox lkke inkluderet

LS flanger for kanal tilslutning Ikke inkluderet

Laengde 160 mm Veegt 23.2 kg
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E" YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION
Climaster Designer version 2.600  Produkt: Climaster ZCN 9/6

FG Grovfilter FG
Afkastluft Luftmaengde 0.55 m3/s
Filtertype F5 Lommefilter
Ekstrafilter typr Ingen
Ekstra filtersaet 0 seet Lufthastighed over filter 0.18 m/s
Drypbakke Ikke inkluderet Lufthastighed over filter front areal 1.18 m/s
Vandlas Ikke inkluderet Tryktab 68 Pa
Inspektionsvindue Ikke inkluderet Begyndelsestryktab 25 Pa
Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet Anbefalet sluttryktab 111 Pa
Filtervagt Ikke inkluderet
Laengde 480 mm Veegt 38.4 kg
Varmefunktion LA
Varmeflade Monteret
Afkastluft Luftmeengde 0.55 m3/s
Starrelse af varmefunktion Lille Temp., ind 10.0 °C
Type Temp., ud 28.0 °C
HW-EC-2.5-700-480-1R-2-V2-Cu 0.35/Al 0.20 Lufthastighed 1.6 m/s
Lamelafstand 25 Tryktab 8 Pa
Antal rarraekker 1 stk Veaesketemp., ind 80.0 °c
Rertilslutninger i indigb 1/2" Vaesketemp., ud 60.0 °c
Rartilslutninger i udlab 1/2" Veesketryktab 5 kPa
Forbundet fra betjeningsside Veeskestram 0.15 /s
Studs for dykraersfaler(ex.term) Ikke inkluderet Veeskehastighed 0.61 m/s
KP61 termostat Ikke inkluderet Fladens vaeskevolumen 1.62 |
Veegt coil 13.25 Kg. Udgangseffekt 12.2 kW
Vaesketype vand
Leengde 240 mm Veegt 32.9 kg
Befugter HB
Afkastluft Luftmaengde 0.55 m3/s
Direkte vandforsyning Tryktab 166 Pa
1-trins regulering Temp., ind 28.0 °C
Befugtertype FAB6-95-090-055-D1-1-L Temp., ud 20.7 °C
Vandlas Inkluderet Relativ fugtighed, indlgb 50 %
Drabeafslagsplade Inkluderet Relativ fugtighed, udlgb 96 %
Forbundet fra betjeningsside Lufthastighed 23 mis
Fugtvirkningsgrad 94 %
Vaeskestrom 7.00 l/min
Laengde 800 mm Veegt 61.6 kg

\Sektion1 Lengde 917 mm Hojde 667 mm Vaegt 127.8 kg Pos Venstre

Tomfunktion DA

Afkastluft Luftmaengde 0.55 m3/s
Lufthastighed 1.1 mis

Inspektionsdar Ikke inkluderet Tryktab 1 Pa

Inspektionsvindue Ikke inkluderet

Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet

Leengde 240 mm Veegt 13.7 kg
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ﬂ YORK NOVENCO DETALJERET SPECIFIKATION
Climaster Designer version 2.600  Produkt: Climaster ZCN 9/6

Ventilatorfunktion CL pos C

Afkastluft

Luftmaengde 0.55 m3/s C2LB-225

Statisk tryk 518 Pa pt [Pa] RPM = 2889
Totaltryk 548 Pa ] Kn =0.96
Ventilator afkastposition Pos C 1800

Afkast til kanal ] 54%37% 59,

Ventilatortype: Bagudkrummede skovle C2LB-225 1500 3

Omdrejningstal 2889 r.p.m —

Max ventilator omdrejningstal 4500 r.p.m 7

Ventilatorvirkningsgrad 70 % 1200 4

Temp., ind 20.0 °C ]

Temp., ud 211 °C 900 7

Akseleffekt 0.4 kW E

Totalt lydeffektniveau for afkast Lwt 80.6 dB(A) R

Motorfabrikat Leroy Somer 600 -

Motortype ]

4P LS 80 L 0.55 kW IM B3 230/400 V 50 Hz 300 1

Meerkeeffekt 0.6 kW - 21%
Motor o/min 1400 r.p.m 7

Drifteffekt motor 0.7 kW 04 ,
Spaending 3x400 Volt 0.00 0.50 1.00 av [m¥/s]
g?;r\;ens 2.8/1 650 grip ©2005 YORK Novenco.

Virkningsgrad 67 %

Direkte start 1 hastighed

Kapslingsklasse 27| PKM

Termisk beskyttelse Termistor oa

Veaegt, motor 8.2 kg T

Remtraek 21 -

Remtreek referer til Optibelt produkter 18l

Remskive, ventilator -80-1

Remskive, motor 160-1 e 200
Basning, ventilator 1210-20 120

B@sning, motor 1610-19 ool 4100
V-rem XPzZ 737 3700

Antal ekstra remme szet 0 o6 3300

P/Q Specifik Ventilator Effekt,(denne) 1.20 kW/m3/s) Y b 2600 0

Total virkningsgrad 45.5 % 1509800°2%° avImel
Tilbehﬂr 0.0 T T T T 0‘_5 T T T T 1‘_0 T T T T
Inspektionsvindue Ikke inkluderet

Lys, inkl. afbryder (230V) Ikke inkluderet

Sikkerhedsafbryder Ikke inkluderet

Luftmaengdemaler Ikke inkluderet

Beskyttelsesnet i dor Ikke inkluderet

Flex-forbindelse Ikke inkluderet

Afkasthaette Ikke inkluderet

Middelfrekvens i Hz og lydeffektniveau i dB
63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Indlgb 75 78 78 84 78 73 68 60 dB
Udlgb 84 79 76 80 72 72 68 62 dB
Laengde 640 mm Veegt 95.0 kg
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Bilag D - Diagram for demoanlaeg i testopstilling
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Bilag E - Parameterstudie

I den del af dirftsperioden, hvor der er behov for, at affugterdelen (sorptionsprocessen)
er 1 drift, kan et sorptionsaleg optimeres pa tre omrader:

e Elforbrug
e Varmeforbrug
e Vandforbrug.

Da el- og varmeforbrug praktisk talt er uathangige, er folgende analyse udelukkende
baseret pa varmeforbruget.

Hvis ikke andet er naevnt, er studierne gennemfort pa driftskonditionen:

Udenderskondition 26 °C ter/21 °C vad (= 13,6 g vanddamp/kg luft)
Luftflow 2000 m’/h (balanceret)

Indblasningstemp. 16 °C (uden ventilator og tab i kanaler)
Udsugningstemp. 23 °C/ 10 g vanddamp/kg luft (= 57%RF)

Flow LiCl-oplesning 0,6 kg/s

E-1 Sorptionsvaeskeflow

Hvis temperaturen af varmekilden (fjernvarmen) er hgj nok, kan sorptionsveaeskeflowet
senkes. Figur E-1 viser betydningen for den termiske COP. Det ses, at maks. COPemisk
opnas ved et flow svarende til luftflowet.

E-2 Den fjernede fugtmengde

Figur B-2 viser betydningen af den kraevede affugtning. Da denne har direkte betydning

for indblasningstemperaturen, er denne ogsa vist i form af atkeling af luften. Det ses, at
COPiemisk ikke athaenger serligt meget af belastningen ved lidt hejere afkelinger.
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Figur E-1: LiCl-opl@sningsflow Figur E-2: Den fiernede fugtmeengde
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E-3 Aktiv hgjde i luftvaskere (tarne)

Den aktive hgjde i luftvaskerne, svarende til hgjden af laget af fyldlegemer, har betyd-
ning for effektiviteten af varme- og masseudvekslingen mellem luft og sorptionsvaske.
Betydningen for COPiermisk, fremgér af figur E-3. Det ses, at den optimale hejde ikke er
den samme for de to tdrne. Det er valgt at anvende 0,6 m i1 regenereringstarnet og 1,6 m
1 affugtertdrnet.
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 0 0,5 1 1,5

Aktiv hajde i regenereringstérn [m] Aktiv hgjde i affugtertarn [m]

2,5

Figur E-3: Betydningen af en aktiv hgjde i vandvaskerne for COPiepmsk.
E-4 Effektivitet af genvindingsvarmeveksler i sorptionskredsen

Varmeveksleren E-13 1 diagrammet i1 bilag D har stor betydning for COPiermisk, 0g den
effekt, der skal bortskaffes i keleren E-17. Figuren viser ogsé afkelingen af den driven-
de (fjern-)varme, der stiger fra 10°C ved 100% (teoretisk) vekslereftektivitet til 30°C
ved ingen veksler installeret. Effektiviteten af veksleren kan altsd anvendes ved opti-
mering af det samlede varmesystem til bedst totalvirkningsgrad: Ved drift med fjern-
varme kan der vaere krav om minimum afkeling af fjernvarmevandet for at opnd god
virkningsgrad pa (kraft-)varmeanlaegget, som kun kan opnés ved at anvende en mindre
effektiv varmegenvinding. Det fremgar dog ogsé tydeligt, at varmemangde, der skal
fjernes 1 koletarnet, stiger kraftigt med faldende varmegenvinding.
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Figur E-4: Betydning af effektivitet af varmegenvindingsveksleren i sorptionskredsen.
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Bilag F - Datablad over fyldlegemer

VEREINIGTE FULLKORPER-FABRIKEN
GmbH & Co. KG
lhr Spezialist fur Fullkérper - Technologie
und Einbauten

Wir stellen . VFF-
uns vor: Produkte: weltweit:

Kontakt: Software: Impressum

FULLKORPER AUS KUNSTSTOFF
Mit unserem umfassenden Lieferprogramm an Fullkérpertypen und Werkstoffen sowie unserer Erfahrung in
thermischen Stofftrennprozessen - wie Absorption, Desorption, Rektifikation u. a. — kénnen wir fur nahezu alle
Betriebsbedingungen bzw. Gas- / Flissigkeitszusammensetzungen eine Losung anbieten.

Auf Wunsch wahlen wir fir Sie den der jeweiligen Aufgabenstellung entsprechenden Fullkrper aus, in einem
geeigneten Werkstoff und einer geeigneter GroRe.

B (PE, PP, PVDF u. a.)
Technische Anderungen vorbehalten. Alle Angaben dienen zur Vorinformation. Anspriiche kdnnen hieraus nicht
abgeleitet werden

Produktbezeichnung GrolRe | Gewicht* | Oberflache Freies
kg/m3 m2/m3 Volumen
(*PP) %
Pall®-Ringe 80 350 91
80 220 91
60 145 93
45 110 95
60 78 93
VSP 60 185 93
(Patent VFF) 45 100 95
30 78 97
Hacketten® 58 135 94
(Patent) 48 128 94
Novalox®- 80 170 91
Sattelkdrper
75 120 92
Igel®-Fullkorper 120 300 87
(Patent Ciba-Geigy)
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Bilag G - Sorptionskreds tirndesign

Téarnene er opbygget saledes, at luft- og sorptionsvaskeflowet lgber i modstrem. Som
det fremgar af Figur G-1 er sorptionspumpen monteret i veeskereservoiret nederst 1 tar-
net. Fyldlegemerne ligger pa en glasfiberrist, saledes at luften frit kan stremme ind
under hele arealet.

U Luft ud

LiCl
oplgsning
flow ind

f 119

Luft ind

=
" N —

Licl )
oplgsning Lcr
oplgsning

\ E flow ud

Figur G-1: Skitse af tdrnopbygning.

For at undgé dannelsen af sma draber ved vasketilferslen blev der fremstillet en for-
deler, der blev lagt direkte oven pa fyldlegemerne. Som ekstra sikkerhed blev der lagt
ca. 10 cm fyldlegemer oven pa fordeleren. Systemet er vist 1 figur G-2.
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Figur G-2: Vaeskefordeler monteret i toppen af tarn, delvist daekket af fyldlegemer.

Selve tarnet fremgar af figur G-3 og tegningen i figur G-4. Hele tirnet er fremstillet af
PP (polypropylen). De to tarne er identiske pd naer tilgangsstudsen for luft (45° studs
nederst), der af opstillingsmaessige arsager er spejlvendt. Som det ses af figur G-3, er
toppen @ndret i forhold til tegningen i figur G-4.

Figur G-3: Luftvaskertarnene.
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Figur G-4: Tarntegning.
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