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PROJEKT 342-049 og 343-008
CLEAN-AIR Heat Pump - Reduceret
energiforbrug til ventilation af bygninger
ved luftrensning integreret med |uft

varmepumpe

De to projekter har udviklet et nyt energibesparende koncept, der supplerer et
traditionelt indeklimaanlzeg med varmepumpe og luftrensning
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MALSATNING:

| de to projekter skulle der udvikles et nyt ven-
tilationsprincip, der integrerer et regenerativt
roterende luftrensningshjul (silica gel rotor)
med en luft/luft varmepumpe. Med dette
ventilationssystem, der betegnes Clean Air
Heat Pump (CAHP), skulle det vaere muligt at
fierne helbredsskadelige ultrafine partikler fra

MALGRUPPE:

Det er projektgruppens intention gennem
simuleringer samt ophygning og test af en
prototype under laboratorievilkar at skabe
grundlag for, at ventilationssystemet kan
patenteres og dermed bane vej for videreud-
vikling og kammercialisering af prototypen.
Dererikke i Izbet af projektperioden gennem-
fort beregninger af, om det kan blive rentabelt
at anvende ventilationsprincippet.

Projektets resultater praesenteres bade for
en videnskabelig malgruppe gennem peer-
reviewede artikler i internationalt anerkendte
tidsskrifter og gennem praesentationer pa
internationale konferencer og symposier.
Desuden formidles resultaterne mere bredt
til en ventilationsteknisk malgruppe gennem
tidsskrifter som HVAC-magasinet.

BADE GENNEM TEORETISKE SIMULE-
RINGER OG UNDER EKSPERIMENTELLE
LABORATORIEFORS@G PA EN PROTO-

TYPE HAR CAHP-SYSTEMET VIST STORE
BESPARELSER PA UDGIFTEN TIL DRIFT

AF INDEKLIMAANLAG.

PROCESSEN:

Projektgruppen har veeret ledet af det Inter-
nationale Center for Indeklima og Energi
(ICIEE) v/DTU-Byg. Centret har brugt sine
nyeste forskningsresultater inden for luft-
renseteknikker og sine unikke laboratorie-
faciliteter til at genskabe realistiske udeluft-
rammer i forskellige klimazoner.

COWI A/S har bl.a. staet for modellering af
det samlede ventilationsprincip i ThermoFlex.
mens Exhausto A/S har leveret kamponenter
til opbygning af prototypen i ICIEE’s laborato-
rium og efterfglgende skal bearbejde projekt-
resultaterne med henblik pa evt. kommerciel
udnyttelse.

| projektets forste fase (projekt 342-049)
blev der opbygget en teoretisk model for at

rumluften, samtidig med at der opnas en be-
tydelig energibesparelse.

Anvendelse af luftrensningshjulet betyder, at
de forurenende stoffer fra udeluften kan ad-
sorberes. Den varme, der frigives ved adsorp-
tion og tilfgres ved regenerering, bliver i kan-

ceptet genindvundet ved hjzlp af en el- eller
varmedreven varmepumpe, s& varmen kan
benyttes til opvarmning om vinteren. Efter
en omkobling kan udstyret benyttes til kaling
om sommeren eller under klimaforhold, hvor
udeluften forudseetter kaling og affugtning i
hele aret.
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kunne beregne energiforbruget i det nye ven-
tilationssystem. Systemet er opbygget af en
silica gel rotor fra Munters med en stabil Ti-
tanium Silica Gel med effektive lufttgrrende
egenskaber, der suppleres med en luft/luft
varmepumpe. Modellen kan dels simulere
varme- og massebevagelse i en silica gel
rotor, dels simulere varmepumpens termo-
dynamiske proces. Modellen er udviklet med
afseet i to beregningsprogrammer, MATLAB
og ThermoFlex, og beregner systemets sam-
lede energiforbrug.

| den anden fase (projekt 343-008) blev der
opbygget en CAHP-prototype til en eksperi-
mental laboratarietest, der skulle demon-
strere ventilationssystemets evne til at
opvarme, kale og ventilere et rum. Prototypen

har en kapacitet pa 250 |/s og bestar af en
serligt designet varmepumpe med to kon-
densatorer, to fordampere og en silica gel
rotor. Med dette design kan systemets ener-
giforbrug begraenses bade til opvarmning om
vinteren og til keling om sommeren. Samtidig
kan systemet let skifte mellem de to drifts-
mader.

Bade i fgrste og anden fase er der arbejdet
pa grundlag af tre forskellige klimazoner,
reprasenteret ved hhv. Kebenhavn (mild som-
mer/kald vinter), Milano i Italien [mild vinter/
varm sommer] og Colombo i Sri Lanka [varmt
og fugtigt klima hele aret), for at teste ventila-
tionsprincippets globale potentiale.



RESULTATER:

| simuleringerne fra den farste fase er CAHP-
systemet blevet sammenlignet med et tradi-
tionelt, men energieffektivt indeklimaanlag
med varmegenvinding. Sommerens energi-
forbrug bygger pa elforbrug til drift af klima-
anlegget, mens vinterens energiforbrug til
opvarmning er vurderet som udgiften til at
opvarme med gas. Simuleringerne viste,
at CAHP kan spare op til 42 % af energiud-
gifterne om vinteren under danske forhold.
For sommerszsonen er der heregnet en
elbesparelse pa 66 % i ventilationssystemer
med fugtkontrol og 9 % uden fugtkontrol med
en samlet arlig besparelse pd mere end 35
%. Tilsvarende tal for Milano var op til 63 %
elbesparelse om sommeren og 17 % reduk-
tion i energiudgiften om vinteren for ikke
industrielle slutbrugere. For Colombo blev der
beregnet en arlig elbesparelse pa 62 %.

Laboratoriemalingerne pa prototypen i anden
fase viste, at CAHP-besparelsen i Danmark
var knap 60 % om sommeren og knap 50 %
om vinteren. Vurderet i forhold til de samlede
energiudgifter til ventilation, opvarmning og

keling er der opgjort en arlig besparelse pa
knap 30 %. Tilsvarende malinger for de to
andre klimaforhold viste besparelser pa 40 %
om sommeren og 22 % om vinteren i Milano
samt 30 % elbesparelse i Colombo.

CAHP-systemets varmepumpe udviste en
relativ hgj effektivitet. Under kaling ved som-
merdrift 18 varmepumpens COP-veerdi pa
mellem 2,5 og 5,0 (lavest i Colombo, hgjst i
Milano). Ved opvarmning under vinterdrift
havde varmepumpen en COP pa mellem 4
og 5 under typiske danske vinterforhold og
hgjere end 5 i den milde Milano-vinter.

Ved en samlet vurdering af forskellen pa det
traditionelle energieffektive klimaanlaeg og
CAHP-systemet har ICIEE opgjort den arlige
besparelse pa energiudgiften til at ligge pa
lige knap 30 % for alle tre klimazoner.

De malte resultater ligger lavere end de
oprindeligt beregnede, ikke mindst for det
tropiske klima. ICIEE henviser til, at mang-
den af genanvendt luft blev gget fra 25 % af

procesluften i simuleringerne til 50 % under
provedriften. Det skete for at opnd en mere
stahil systemdrift. Desuden viste det sig hen-
sigtsmaessigt kun at benytte udeluft under
sommerdrift for at sikre luftrensningshjulets
effektivitet. Udeluften har et hgjere fugtind-
hold end den genanvendte afkastluft, og det
medvirker til at gge energiforbruget under
sommerdrift. Det slar iser igennem p4 resul-
taterne for det tropiske klima (Colombo), hvor
de malte besparelser var mindre end det halve
af de beregnede.

DET HAR INDEN FOR
PROJEKTETS BKONOMISKE
RAMMER IKKE VARET

MULIGT AT OPTIMERE CAHP-
DESIGNET TIL EN FREMTIDIG
INDUSTRIEL PRODUKTION.
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EFFEKT:

CAHP-systemet har teoretisk et stort poten-
tiale for energibesparelser og forbedret inde-
klima. Driften af traditionelle klimaanleg
er i eksisterende ventilationsstandarder og
vejledninger begrenset til et luftskifte pa
mellem 2,5 0g 10 I/s, afhengig af de indekli-
mamaessige betingelser. Men aktuel indekli-
mafarskning har vist, at i mange moderne
kontorbygninger er selv et luftskifte pa 10
I/s ikke tilstreekkeligt til at rense indeluften
sa godt, at man kan forebygge forekomsten

Kondensator 2

Figur 5. Diagram over kolesystem i
CAHP-prototypen for kombineret sommer- og vinterdrift.

af Sick Building Syndrom (SBS) med det re-
sultat, at mange brugere enten bliver mindre
produktive eller direkte syge af et darligtinde-
klima. Af hensyn til det medfslgende ener-
giforbrug er lasningen ikke at gge luftskiftet,
men at ggre rensningen af den ventilerede
udeluft mere effektiv.

CAHP-projekternes teoretiske og eksperi-
mentelle resultater er derfor meget inter-
essante for en strategi, der sigter efter at

begraense energiforbruget i bygninger side-
Isbhende med en fastholdelse eller forbedring
af indeklimaet.

Det er ICIEE’s vurdering, at CAHP-systemet
iszr er egnet til kontorbygninger, men at det
ogsa burde kunne anvendes i institutioner og
til boligventilation i bygninger uden brug af
emheetter.
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Det eksperimentelle arbejde med CAHP-sy-
stemet i projekt 343-008 er udfgrt under de
specifikke forhold, der er geeldende pa ICIEE’s
indeklimalaboratorium. Der blev anvendt et test-
rum pa 72 m2, der blev suppleret med forsynings-
enheder, der kunne simulere de faktiske klima-
forhold i hhv. Kgbenhavn, Milano og Colombo,
hvad angéar udeluftens temperatur og fugtind-
hold, bade sommer og vinter.

Under hensyn til disse specifikke forsknings-
maessige rammer har det ikke ved afslutnin-
gen af projekt 343-008 veeret muligt at vurdere
CAHP-systemets faktiske kommercielle poten-
tiale. Fgr CAHP-systemet kan produktmodnes
og settes i industriel produktion, er der behov
for at tilpasse systemdesignet til industrielle
produktionsbetingelser. Desuden er der pa
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Figur 6. Skematisk oversigt over det
regenerativt roterende luftrensningshjul.
Det patenterede HoneyCombe design giver

Orivrern og -mnotar et stort overfladeareal til torring.

grundlag af et sadant optimeret design brug for
ngjere at vurdere CAHP-systemets fremtidige
anlzgsomkostninger og dermed systemets
rentahilitet for slutbrugerne. Det er yderligere
ngdvendigt at undersgge luftrensnings effekten
i nogle felt forseg i eksisterende bygninger og i
laboratoriet. Det er en opgave, der skal lgses i
et samspil mellem forskerne pa ICIEE, der skal
arbejde videre med systemdesign, og produ-
center, der skal vurdere systemets kommercielle
potentiale.

Under de to projekter har der ikke veeret res-
sourcer til at teste CAHP-systemets effekt pa
indeklimakvaliteten gennem praktiske malinger
med de forsggspersoner, som ICIEE generelt
anvender til at male, hvordan indeklimakvalitet
opleves i praksis.
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