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1 INDLEDNING

Komfortkgling tilvejebringes i dag stort set udelukkende med traditionelle kglemaskiner. Dvs.
at kglingen leveres af kompressorkglemaskiner, hvor kompressoren drives af en motor,
forsynet med el fra det offentlige net.

Formalet med rapporten er at undersgge og beskrive de mange alternative kglemetoder til
komfortkgling, der findes pd markedet i dag.

De alternative kalemetoder udleder meget lidt COz-udledning i selve kaleprocessen, nar der
benyttes vedvarende energikilder, overskudsvarme eller kalige ressourcer i omgivelserne
(frikgling).

Elforbruget til traditionel komfortkgling er meget stort pd grund af kglemaskinens store
udbredelse, og vil kunne nedbringes ved brug af mere frikgling og alternative kglemetoder,
drevet af vedvarende energi.

De i rapporten beskrevne alternative kglemetoder, vil fortraenge brugen af fossile braendsler
pa elvaerkerne, ndr de benyttes.

Mange af de alternative kglemetoder er ret ukendte for de fleste. Vanetaenkning og
manglende kendskab til andre kglemetoder, munder som oftest ud i et kgb af en traditionel
kalemaskine. Malet er, at rapporten kan vaere med til at skabe et stgrre kendskab til de
alternative kglemetoder, sddan at de serigst kommer ind i overvejelserne hos radgivere i
forbindelse med valg af en kglelgsning.

En kglelgsning kan illustreres med en "kglekaede”, som vist i Figur 1.

Drivmiddel —» Kglemetode —» Ewt. lagring af kulde —»
Fremfering af kalemedie tilrum —» Kagleafgivelse i rum

Figur 1 Kelekaeden

Kgling er pd mange mader et komplekst omrdde, idet der er mange parametre, processer og
teknologier i spil. Hver trin i kglekaeden kan indeholde vidt forskellige metoder og processer.
Nér der eksempelvis som udgangspunkt vaelges én kalemetode (andet trin i kglekaeden), sd
medfgrer det begraensninger i de valg, der kan foretages i de andre fire trin. Tilsvarende
begraensninger vil optraede, hvis der tages udgangspunkt i et af de andre trin i kglekaeden.

I rapporten beskrives de mange valgmuligheder i hvert enkelt trin i kglekaeden, idet de har
afggrende betydning for den samlede kglelgsning.

I trin 2 er det valgt at medtage kglemaskinen, som i praksis altid er referencen i forhold til
de alternative kglemetoder. Dermed giver rapporten et samlet overblik over de kommercielt
tilgaengelige kaglemetoder til komfortkgling.

Rapporten kan bruges pa forskellige mader. Laesere, der har en grundlaeggende viden om
metoder og processer i de forskellige trin i kglekaeden, kan gé direkte til et teoretisk afsnit
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om f.eks. adsorptionskgleren og derefter laese den/de tilhgrende cases, hvor kglemetoden
benyttes i praksis. Laeseren kan eksempelvis vaere en radgivende ingenigr eller tekniker, der
gnsker viden om netop den specifikke kglemetode.

En laeser, uden en foregdende viden om indholdet i de forskellige trin i kalekeeden, kan
bruge rapporten mere bredt, og derved fa et overblik over komfortkglingsomrddet. Laeseren
kunne veere en ingenigrstuderende eller en ingenigr, der ikke har arbejdet med kgleomradet
far.

I rapporten er der beskrevet flere cases fra praksis, herunder 1) havkglingsanlaegget pa
Navitas, 2) grundvandskgleanlaegget pa Viborg R&dhus, hvor anleegget ogsd omfatter fire
adsorptionskglere, 3) absorptionskgleren hos VELUX, drevet af hgjtrykssolfangere, 4)
affugtningskgleanlaeg, drevet af en luftsolfanger hos Aarhus Kommune, mv.

Det skal understreges at kaglemaskinen ikke ses som “skurken” i forbindelse med
komfortkgling. Kglemaskinen er eminent til at udnytte den tilfgrte energi i form af el.

At elproduktion i det offentlige elnet stadig er baseret pa fossilt braendselsforbrug, har intet
med kglemaskinen som sddan at ggre. P& sigt vil el fra det offentlige net i stor udstraekning
veere baseret pd vedvarende energi. Andelen af vedvarende energi i elproduktionen har
vaeret stigende de seneste 10 3r, og tendensen ma forventes at forsaette pa sigt. Det fossile
breendselsforbrug knyttet til kompressorkgling ma derfor pa sigt forventes at falde.

Projektet har haft deltagelse af flere projektparter. Det drejer sig om firmaerne SolarCooling
og Troldtekt samt Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet. De har bidraget med to cases, viden
og sparring til projektet.

Ingenigrfirmaerne Rambgll og COWI har vaeret s& venlige at stille materiale til rddighed for
udarbejdelse af cases. En raekke leverandgrer har endvidere bidraget med information eller
beregninger, bl.a. firmaet Menerga.

1.1 LASEVEILEDNING

Rapporten er ret omfattende, og det er ikke meningen at rapporten skal laeses kronologisk.
Derimod er intentionen at man veelger de kapitler, hvor man gerne vil have mere viden. Der
er dog visse kapitler, der naturligt hgrer sammen. I Kapitel 21, side 183, er der givet et
resumé af rapporten.

Rapporten kan benyttes til at give et samlet overblik over komfortkgling, herunder de mange
alternative kglemetoder.

I det fglgende er kapitlernes indhold omtalt, og hvis der er henvisning til en figur med
sidetal, kan man med fordel g& hen pd denne side, for at fa et fagrste overblik over
rapportens indhold.

Kapitel 2 omhandler menneskets komfort og kapitel 3 forklarer forskellen pé tgr og vad
kgling.

Kapitel 4 giver i Figur 11, side 22 et samlet overblik over de alternative kglemetoder. @verst
i figuren er referencen vist, dvs. den traditionelle kglemaskine forsynet med el fra det
offentlige elnet.
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Kalemaskinens virkemdde er behandlet i kapitel 5, herunder en beskrivelse af, hvordan en
havning af fordampertemperaturen og en szenkning af kondensatortemperaturen medfgrer
et lavere elforbrug. Tgrkgleren og kompressorens placering i bygningen er ligeledes
beskrevet.

Kapitel 6 omhandler frikgling med udeluft, bade hvis kalingen foregdr med udeluft direkte
indblaest i rummet, eller kglingen i rummet tilvejebringes med et vandbaret kglesystem.

Kapitel 7 omhandler frikgling med andre ressourcer end udeluft, det vil sige havkgling, sg-
kgling, jordkgling og grundvandskgling.

I kapitel 8 beskrives hvordan hgjtemperaturkgling kan give mere frikgling og bedre
virkningsgrad pa traditionelle kglemaskiner.

I kapitel 9 er der en introduktion til de termisk drevne kglemetoder. Dette kapitel
forudseettes laest, inden kapitel 10.

Kapitel 10 omhandler sorptionskgling, herunder adsorptionskgling og absorptionskgling, hvor
adsorptionskgling er ret ukendt. Dette afsnit er det ngdvendigt at laese, hvis man vil forstd
de efterfglgende cases om disse to kglemetoder anvendt i praksis.

Befugtnings- og affugtningskgling er beskrevet i kapitel 11, og omfatter tgrsorption, dvs.
kgling med affugterhjul. Dette afsnit er der ngdvendigt at laese fgr end casen med soldrevet
tarsorption studeres. Vadsorption er medtaget for fuldstaendighedens skyld, selv om
metoden ikke er kommercielt anvendt pd nuvaerende tidspunkt.

Koleafgivelsen i rum er behandlet i kapitel 12, og omfatter bade kgleafgivelse i
vandbaserede kgleaggregater og kgleafgivelse via ventilationsluft. I Figur 77, side 102, er
der en figur, der giver et samlet overblik over metoderne for kgleafgivelse i et rum.

Lagring af kulde er behandlet i kapitel 13.

Cases med alternative kglemetoder er emnet i kapitel 14. Kapitlet omhandler frikgling med
naturlig ventilation, havkgling pd Navitas, grundvandskgling pd Viborg Radhus, soldrevet
adsorptionskgler i Green Lighthouse, soldrevet absorptionskaler hos VELUX, soldrevet
tgrsorption med affugterhjul hos Aarhus Kommune.

Hvordan prioriterer man mellem de forskellige kglemetoder? Det er emnet i kapitel 15. Figur
134, side 167 indeholder en prioriteringstrekant for kgling.

Kapitel 16 omhandler miljgpdvirkningen fra de forskellige kglemetoder og i kapitel 17 er der
nogle betragtninger om gkonomien i de forskellige kglemetoder.

De sidste kapitler omhandler potentialet for alternative kglelgsninger og barriere for deres
udbredelse, resumé og konklusion.

Her er en kort praesentation af kapitlerne i rapporten i stikordsform:

Kap. 1 Formalet med rapporten og laesevejledning.

Kap. 2 Menneskets komfort, termisk og atmosfaerisk.

Kap. 3 Tor og vad kgling

Kap. 4 Kglemetoder til komfortkgling, inkl. oversigtsfigur over metoder
Kap. 5 Kglemaskinens komponenter, virkemade, definition af virkningsgrad,

beskrivelse af tarkalere.
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Kap.
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Kap.
Kap.
Kap.
Kap.
Kap.
Kap.
Kap.
Kap.

6

7.

8
9

10
1

12

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22

Frikeling med udeluft, drshjul for frikgling, udeklima, varighedskurver, valg
imellem vandbaseret kgling og luftbaren kgling.

Frikgling med andre ressourcer end udeluft: havkgling, sg-kgling,
grundvandskgling, jordkgling.

Hgjtemperaturkgling

Introduktion til termisk drevne kglemetoder, virkningsgrader. Kapitlet bgr
leeses far afsnit 10.1 Adsorptionskglere eller 10.2 Absorptionskglere.

10.1 Adsorptionskglere, 10,2 Absorptionskgalere, 10,3 Varmerecipienter

Affugtnings- og befugtningskgling, direkte befugtning af Iuft, indirekte
befugtning af luft — tar kgling, affugtningskgling — tarsorption, direkte
befugtning i modstrgmsveksler.

Vddsorption.

Oversigt over kgling i rum, Kgling med kgleaggregater, kglebafler,
kondenssikring, fancoils, kglepaneler, induktionsapparater, termoaktive
konstruktioner.

Kgling med ventilation, opblandingsventilation, fortreengningsventilation,
lavimpulsventilation, naturlig ventilation.

Kuldelagring

Kglemetoder i praksis, undgé kglebehov, naturlig ventilation, frikgling,
havkglingsanlaeg pa Navitas, grundvandskgling pd Viborg Radhus,
anlaegsopbygning, adsorptionskgling Green Lighthouse, absorptionskgler
VELUX, tgrsorption med solvaeg hos Aarhus Kommune.

Valg af kglelgsning, kontekst, prioriteringstrekant
Miljgpdvirkning ved forskellige kglemetoder.
@konomiske overvejelser

Barriere for udbredelse af alternative kglemetoder
Potentialet for alternative kglemetoder
Perspektivering

Resumé

Konklusion

1.2 FORMALET MED KOMFORTK@LING

Formdlet med komfortkgling er, at personer i bl.a. kontor- og undervisningsmiljger,
opretholder termisk komfort.

Desveerre er situationen mange steder den, at kglesystemerne i perioder om sommeren,
ikke er i stand til at opnd dette mal.

Mennesker arbejder med nedsat effektivitet i for varme omgivelser, hvorfor det er gnskeligt
at mennesket er i termisk komfort om sommeren, jf. Figur 2.
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Productivity vs. temperature
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Figur 2 Effektivitet/indlaering som funktion af lufttemperatur (Helsinki
Universitet

Nedsat effektivitet kan prissaettes, og det er store belgb som virksomheder og samfundet
mister i forringet produktivitet og indlaering, nar der er for varmt i eksempelvis
kontormiljger. Ved 26 °C er effektivitetstabet ca. 3%.

1.3 BEHOVET FOR K@LING

Elforbruget til traditionel kgling er steget meget igennem mange &r, og forventes at stige
yderligere, jf. Figur 3.
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Figur 3 Udviklingen i kalede etagemeter i EU (Adnot, 2003)

I de senere ar er bygninger udfgrt med store isoleringstykkelser i klimaskaermen og har
mere energieffektive vinduer i forhold til tidligere. Det har medfart, at der er et meget lille
transmissionstab om natten til omgivelserne. Dvs. at det ikke sker en afkgling af bygningen
om natten, som det var tilfaeldet tidligere. Bygningerne er derudover mere taette, hvilket
reducerer ventilationstabet.
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Kontorbygninger er tit opfart med store vinduesarealer, grundet arkitektoniske valg, og for
at fa gratis solvarme i vinterhalvaret, samt nedszette behovet for kunstig belysning.

Ovenstdende faktorer betyder, at der i nyere byggeri er et stgrre behov for kgling end
tidligere. Opvarmningssaesonen bliver som fglge af den @ggede isoleringstykkelse kortere end
tidligere og kalesaesonen bliver laengere. Dvs. at der i de kommende &r flyttes
energiomkostninger fra opvarmning til kgling. Det samlede energiregnskab for en bygning,
set over dret, har dog haft gavn af udviklingen, idet energiforbruget samlet set, over aret, er
reduceret.

Noget af den energi, der spares ved at f& gratisvarme fra solen i vinterhalvaret, skal sdledes
bruges pé kgling om sommeren.

I nybyggeri er det meget vigtigt at designe byggeri, sa der ikke opstar overtemperaturer om
sommeren, ikke kun teoretisk men ogsd sa det virker i praksis. Der er mange metoder til at
undgd overtemperaturer, og det vil rapporten komme ind pa.

@get traditionel kgl med en kglemaskine er i de fleste tilfelde svaret p& udfordringerne. Men
traditionel kgl har et hgit elforbrug til drift af kompressoren i kglemaskinen — el som stadig i
et vist omfang produceres pa fossile breendsler. Dette medfgrer en ikke gnsket udledning af
COa..

Praksis viser, at der ofte er store problemer med overtemperaturer i kontorer om sommeren,
men ogsa fordr og efterdr.

Hvis det er muligt at nedszette den eksterne solbelastning gennem vinduerne, vil det saenke
kglebehovet. Det kan ske gennem bedre afskaermning for solen, andet glas i vinduerne, mv.
Designet i nyere kontorbyggerier er ofte med store glasfacader mod syd. Det kan vaere en
fordel i opvarmningssaesonen, hvor der tilfgres en del gratisvarme. De store glasfacader er
imidlertid en ulempe i kglesaesonen.

Den mest miljgvenlige og gkonomiske kglemetode, er at bruge frikgling, dvs. kgle med
medier, der har en tilstraekkelig lav temperatur. F.eks. udeluft om dagen, ndr temperaturen
af udeluften er lavere end rumtemperaturen i lokalet. Det kan ogsé veere kgling med udeluft
om natten (natkgling). I perioder, hvor der frikgles, spares der el til kalemaskiner.

Frikgling kan ogsd ske med andre medier end luft, f.eks. hvis der er adgang til hav-, sg- eller
dvand. Grundvandskgling er ogsad en mulighed. Rapporten vil i detaljer beskrive hvordan
frikgling kan benyttes i praksis gennem cases.

Men der er mange andre muligheder end at bruge eldrevne kglemaskiner, nér frikglingen
ikke er tilstraekkelig til at daekke kglebehovet, og det er disse alternative kglemetoder, som
rapporten vil beskrive og illustrere igennem cases.
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2 MENNESKETS KOMFORT
2.1 TERMISK KOMFORT

Mennesker i et lokale vil opfatte det termiske indeklima forskelligt. En made at vurdere
indeklimaet p3, er, hvordan en stgrre gruppe vil veere tilfreds/utilfreds med indeklimaet.
Eksempelvis, hvor mange er utilfredse med fglgende vaesentlige parametre i indeklimaet:

e Lufttemperatur

e Lufthastighed

e Middelstrdlingstemperatur (omgivende flader)
e Relativ fugtighed

Vurderingen er naturligvis afhaengig af personernes aktivitetsniveau og beklaedning.

Indekset PMV (Predicted Mean Vote), siger noget om, hvordan en stor gruppe af mennesker
forventer at opleve det termiske indeklima. 0 svarer til neutralt; +1 = lidt varmt, +2 =
varmt; +3 = hed, - 1 = lidt kgligt, - 2 kgligt, - 3 koldt. PMV indekset udtrykker varmt eller
koldt ubehag som helhed.

Indekset PPD (Predicted Persentage of Dissatisfied), fortaeller hvor mange procent af en
stgrre gruppe, der forventes at veere utilfredse med det termiske indeklima, dvs. at de
voterer inden for fglgende: varm (+2); hed (+3); kgligt (-2), koldt (-3).

Det viser sig, at der vil altid minimum vaere 5 pct. der er utilfredse, svarende til PMV=0. At
10 pct. er utilfredse (PPD=10%), svarer til: -0,5<PMV<0,5.

I DS 15251, "Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse af bygningers
energimaessige ydeevne vedrgrende indendgrs luftkvalitet, termisk miljg, belysning og
akustik (DS_15251, 2007), er der angivet 4 forskellige kvaliteter for indeklimaet. Kategori II,
er den kategori, der oftest benyttes ved nybyggeri og renoveringer. I Kategori II er PPD <
10%, svarende til -0,5<PMV<Q0,5.

Personer kan at udtrykke ubehag/tilfredshed med det termiske klima for kroppen som
helhed, som PMV angiver. Derudover kan de godt udtrykke lokalt ubehag pa kroppen,
grundet:

e Traek: ugnsket lokal afkgling af kroppen fordrsaget af luftbevaegelser og temperatur.
e Vertikal temperaturdifferens: for stor forskel mellem hoved og ankler

e For varmt eller koldt gulv (ledning igennem sko)

¢ For stor strdlingsasymmetri (for stor forskel pa fladetemperaturer)

Treekvurdering udtrykkes ved indekset DR (Draft Rating), der udtrykker, hvor mange
procent, der mé forventes at vaere utilfredse pa grund af treek, hvor traek er ugnsket
afkgling af kroppen fordrsaget af luftbevaegelser og temperatur. Personers vurdering af
traek, pdvirkes af tre faktorer:

¢ Den lokale lufttemperatur
¢ Den lokale middellufthastighed.
e Den lokale turbulensintensitet - méles i procent.
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Turbulensintensiteten defineres som standardafvigelen pd lufthastigheden divideret med
middelhastigheden set over en tidsperiode.

Treek er den oftest forekommende &rsag til klager i ventilerede lokaler. Det er ofte et
problem i kalesaesonen, grundet ovenstdende tre faktorer, dvs. kold luft, der har for hgj
hastighed med for stor turbulensintensitet. Turbulensintensiteten for opblandingsventilation
kan variere mellem 30 pct. til 60 pct., men vil veere mindre ved lavimpulsventilation og
fortraengningsventilation.

Personer der fgler sig varme vil opfatte en gget lufthastighed som behagelig, ligesom de vil
kunne acceptere et stgrre turbulensinterval.

2.2 ATMOSFARISK KOMFORT

Mennesker i et lokale vil opfatte kvaliteten af indeluften forskelligt. I forbindelse med
komfortanleeg er malet, at de hygiejniske forhold er i orden. Samtidig at arbejdsevne og
koncentrationsevne i ikke forringes ungdigt pa grund af darlig oplevet indeluftkvalitet. Darlig
indeluftkvalitet kan opleves som lugt, at det fgles som “indelukket”, og at indeluften giver en
kvalm fornemmelse.

Substanser der udledes til rumluften fra menneskers stofskifteprocesser (bioeffluenter) kan
pavirke personers opfattelse af indeluftens kvalitet. Det samme gaelder for CO2 udledning fra
de tilstedevaerendes udandingsluft.

En god indikator for tilstedeveerelsen af bioeffluenter, er CO2 indholdet i luften, fordrsaget at
de tilstedevaerende personers udandingsluft.

Udeluften indeholder typisk 0,04 vol. pct., mens uddndingsluft indeholder 4 vol. pct., og
uden ventilation stiger CO2 indholdet i luften meget hurtigt. CO2 indholdet kan males med en
CO2-méler, som maler i enheden ppm, som stér for “parts per million”. CO2 malere kan
bruges til styring af maangden af tilfgrt ventilationsluft til det enkelte lokale.

Der vil ved vurderinger fra en stgrre gruppe mennesker, der ankommer til et rum, altid vaere
en del utilfredse med den oplevede Iuftkvalitet. Der er Figur 4 Utilfredse som funktion af
kuldioxidindhold, vist en sammenhaeng mellem COz-indholdet i luften fordrsaget af
personers tilstedeveerelse og antal utilfredse med den umiddelbare opfattelse af luftkvalitet.
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Figur 4 Utilfredse som funktion af kuldioxidindhold
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Som det fremgdr mad man forvente en del utilfredse som funktion af COz-indholdet, men
man vil naturligvis indenfor et rimeligt gkonomisk rdderum tilstreebe at minimere antallet af
utilfredse.

I DS 15251, "Input-parametre til indeklimaet ved design af...” (DS_15251, 2007) er niveauet
for CO2 hidrgrende fra den indendgrs producerede CO: fra mennesker sat til 500 ppm for
kategori II, som er det mest anvendte kategori. Det svarer til at ca. 16 pct. er utilfredse.

En CO2-méling af COz-indholdet i rummet vil ogsd omfatte COz-indholdet i udeluften. Det
kan normalt szettes til 350 ppm. Dvs. at der maksimalt m& veere et CO: indhold pd 850 ppm
i kategori II, ndr COz-indholdet er 350 ppm.

CO2-indholdet holdes under graensen ved hjaelp af mekanisk ventilation, naturlig ventilation
(kan veere dbne vinduer). Der skal ved dimensioneringen fastlaegges en ventilationsrate (I/s-
m?) i forhold til lokalernes personbelastning.

Ud over den ventilationsrate, der fastleegges pé baggrund af personers tilstedeveerelse i
rummene, skal der tillaegges en ventilationsrate svarende til den emission, der vil veere fra
byggematerialer og inventar, jf. (DS_15251).

Rygning er efterhdnden ikke tilladt indendgrs, og det er godt, set ud fra et ventilations-
maessigt synspunkt, idet rygning er kraftigt forurenede, og kraever en forceret ventilation for
modvirke denne negative indvirkning p& den oplevede luftkvalitet.

Luftfugtigheden i luften kan have negativ indflydelse pd menneskers sundhed og
velbefindende. Nar den relative luftfugtighed (RF) ligger i intervallet 30% til 70%, sd er der
normalt ikke problemer. Ved hgijere luftfugtigheder end 70% kan der dannes mug og ved
lavere luftfugtighed end 30% kan der opstd ubehag pa grund af slimhinderne udtgrres.

I DS 15251, er der for kategori II, angivet en anbefalet RF pd 60%, hvis der er installeret
affugtningsudstyr.
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3 TOR OG VAD KOLING
3.1 IX-DIAGRAMMET

I forbindelse med at beskrive tilstande af fugtig luft og aendringer i tilstande, er det bekvemt
at benytte et Ix-diagram. Et Ix-diagram er vist pd Figur 5.
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|

i=
o

Konstant fugtindhold o b

Temperatur ['C]
N

[+
o=

un| oy 6y 6 g

Udsnit

Konstant \
20 entalpi \

10

Fiqur 5 Ix-diagrammet

@verst i diagrammet, ud af x-aksen er angivet fugtindholdet "x”, mélt i kg vanddamp/kg ter
luft. Tilstande med konstant fugtindhold er lodrette linjer i Ix-diagrammet. Der er vist et
eksempel med tilstande, der har et fugtindhold pa 8 g/kg ter Iuft.

Ved siden, op ad y-aksen er angivet lufttemperaturen "t” malt i °C.

De skré linjer angiver entalpien, benaevnt “1”, og enheden er kJ/kg ter luft. Der er vist et
eksempel med lufttilstande, der her konstant entalpi p& 30 kJ/kg ter luft.

I diagrammet, er der ogsa angivet den relative fugtighed "RF” med blgde kurver.

I Figur 5 er der markeret et udsnit af Ix-diagrammet (firkant). Dette udsnit vil blive vist
senere i kapitlet i Figur 8 og i Figur 9, uden enheder.
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3.2 TOR KALING

For at kunne sammenligne alternative metoder med kgling med kglemaskinen senere i
rapporten, gennemgas her tgr kgling, og i naeste afsnit vad keling.

Kglemaskiner benyttes ofte til kgling af luft via en kgleflade i et ventilationsanlaeg.

I Figur 6 er der vist et ventilationssystem med ventilatorer, der tager fraluft fra kontorer eller
andre rum, for derefter at veksle denne med udeluften (ndr opvarmning er pdkraevet) far
afkast.

Noget af fraluften kan evt. blandes med udeluften i et blandekammer BL. Recirkulation via
blandekammeret BL, bruges ved hel eller delvis recirkulation af fraluft. Efter
blandekammeret er der forskellige aggregater, blandt andet kgleflade KF, varmeflade VF,
befugter BF, eftervarmeflade EF. Eftervarmefladen benyttes om vinteren.

By-pass

Der kan veere op til to by-pass i krydsvarmeveksleren, et sa fraluften kan passere uden om
krydsvarmeveksleren, hvis udeluften ikke behgver at blive opvarmet, og et andet s
udeluften kan passere uden om krydsveksleren, ndr der er minusgrader udenfor.

Udeluften by-passes nemlig normalt krydsvarmeveksleren, nér der dannes is pd den side af
veksleren, hvor fraluften passerer. Efter by-pass af udeluften opvarmes den kolde luft af en
eftervarmeflade, fgr indblaesning. I perioder, hvor der afises med fraluft i veksleren, skal den
kolde luft opvarmes ekstra meget i eftervarmefladen.

I nogen systemer, er der som alternativ til by-pass pd udeluften, indbygget en forvarmeflade
for krydsvarmeveksleren, s3 udeluften opvarmes til lidt over 0 °C fgr end den gar ind i
veksleren. Derved undgés der tilisning pd fraluftsiden, og udeluften bliver opvarmet i
varmeveksleren, og udnytter derved noget af fraluftens varmeindhold, hvilket ikke er
tilfaeldet, hvis der benyttes by-pass.

=
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Figur 6 Centralaggregat i ventilationsanlaeg

Kglefladen i ventilationsaggregatet er illustreret i Figur 7.

Kolefladen bestdr af flere kgleraekker, og tilslutningen for vand kan vendes, sa der er tale
om enten krydsmodstrgm (luft mod hgijre) eller krydsmedstrgm (luft mod venstre), jf. Figur
7. Krydsmodstrgm er den normale driftsform.



Komfortkgling — Alternative muligheder og Igsninger Side 17 af 196

<
o
3
[=%
[
Q

(kryds)modstrem

—D —>

IMNNMENN

T

vand ind

Figur 7 Kgleflade i ventilationsaggregat (Stampe, 2006)

Tar kgling eller kgling af luften i ventilationsanlaegget uden fugtudfaeldning/fugtafslag, vil
finde sted i det tilfeelde, hvor kglefladens overfladetemperaturer overalt er stgrre end luftens
dugpunktstemperatur. Processen i et Ix-diagram er vist i Figur 8. Symbolerne pa figuren er
som fglger. toverfiade Viser to temperaturer, temperaturen af vand ind og vand ud af
kglefladen. "1” repraesenterer lufttilstanden inden kglefladen, mens "2" repraesenterer
lufttilstanden efter kglefladen.

toverti. {

tdug,1

Figur 8 Tgr kgling uden fugtafslag

Det er ikke muligt at kgle helt ned til taugpunkt,1 S€lVOM tmiddel,overfiade € lig tdaugpunkt. Det skyldes
at virkningsgraden i kglefladen ikke er 100%.

Hvis man vil opnd en sluttemperatur pd taugpunkt, Sa €r man ngdt til at kele med vad keling, jf.
naeste afsnit. Der vil dog sd samtidig ske en vis affugtning af luften, hvilket i forbindelse med
fugtig udeluft ikke er et problem, tvaertimod. Ulempen ved dette er et gget elfbrug til en
kglemaskine, se naeste afsnit. Dette forbrug vil man gerne undga.

En anden mulighed for at fjerne varmebelastningen i rummet, er at gge
ventilationsmaangden/ventilationsraten (Kg tgr luft/s).

OxoL,tor = gm, * Altgr. Dvs. at ved at fordoble gm,, s kan Alrgr halveres for den samme
kgleydelse, og punkt 2 flytter halvvejs op mod punkt 1.
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For tgr kaling og KUN tar kgling, kan ®kgL beregnes ved udtrykket: Okgirgr= qm,1 " Cp, "At,
hvor ®O«eL1er er kgleeffekten, qm, er massestrgmmen af tgr luft i kg/s igennem kglefladen, cp,
er lig varmekapaciteten af tgr luft, og At er temperaturforskellen mellem tilstand 1 og 2.

3.3 VAD K@LING - K@LING MED FUGTAFSLAG

Kglemaskinen kan ogsa anvendes til vad kgling, dvs. at luften kales samtidig med, at der
fjernes fugt fra luften.

3.3.1 Vad kgling i centralaggregat

Ved vad keling udskilles der fugt fra luften, som ledes bort til aflgb. Kglefladen, der
producerer den vade kgling, placeres typisk efter at udeluften har passeret
krydsvarmeveksleren, jf. Figur 6 Centralaggregat.

Processen i et Ix-diagram vil forlgbe som vist i Figur 9. Det kaldes ogsa kgling med
fugtafslag.

t
t2= tg

tdug,1

tovertl. { \\\
\ /

Figur 9 Kgling med fugtafslag

Nér kglefladens overfladetemperaturer helt eller delvist er mindre end tilgangsluftens
dugpunktstemperatur, vil noget af luftens indhold af fugt udskilles ved kondensation. Der er
derfor behov for, at vand kan opsamles under kglefladen og ledes veek til aflgb eller
opsamles i en beholder, der s skal tsammes med jaevne mellemrum.

Processen kan optegnes ved at lade processen i Ix-diagrammet forlgbe pd en linje, der gér
fra indgangstilstanden “1” mod udgangstilstanden “3”. Punkt 3 kan i Ix-diagrammet placeres
pa en linje, der gar fra punkt 1 til middeltemperaturen i kglefladen. Hvor langt punkt 3 ligger
fra punkt 1, afhaenger af flere ting, bl.a. kglefladens stgrrelse.

Kgleydelsen beregnes af udtrykket: ®xgtvap =qgm, * Alvip. Pa Figur 9 er Alrgr 0gsd indtegnet,
og det fremgdr at det Alvao > Alrgr, 0g dermed er ®kgLvio > koL, Ter. Forskellen er ret stor
procentvis, og da det ofte er en kglemaskine, der skal levere ®xgLvip, Sd koster det en del
mere i elforbrug at gennemfgre en vad keling. En kgling man gerne vil forsgge at undga.
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Ved en alternativ kglemetode kan man f& ngjagtig den samme effekt som ved vad keling.
Dvs. komme fra punkt 1 som startpunkt til punkt 3, som slutpunkt i Ix-diagrammet.

Det kan ske ved affugtning i et affugterhjul og en tgrkgling ved indirekte befugtning. Denne
alternative metode vil blive beskrevet senere i rapporten.

Fra myndighedernes side er der sat krav til, hvor lav overfladetemperaturen pa kglefladen
ma veere, jf. DS 469: varme- og kgleanlaeg i bygninger (DS 469, 2013).
Indgangstemperaturen til kglefladen skal minimum vaere 10 °C, og temperaturstigningen i
kglemediet (vand) skal minimum veere 5 °C. Dvs. at middeltemperaturen er minimum ca.
12,5 °C. Tidligere brugte man ofte et temperaturpar pd 6 °C/12 °C.

At der er kommet et mindstekrav til indgangstemperaturen til kglefladen, har medfgrt at
fordampertemperaturen pd kglemaskinen kan haeves, og det forbedrer COP pd kalemaskinen
og reducerer elforbruget.

3.3.2 Affugtning med vad kgling i decentralt aggregat

Generelt inden for klimateknikken, kan man kgle og affugte Iuft centralt i et centralaggregat
i ventilationsanlaegget eller decentralt/lokalt ude i de enkelte rum.

I Figur 10 Kondensaffugter er der vist en principtegning af en mobil kondensaffugter, der
kan placeres i et rum. Det er faktisk en kglemaskine, se evt. beskrivelse af denne senere i

rapporten.

Kglefladen (fordamperen) 3 afkgler luften, svarende til processen i Figur 9.

Figur 10 Kondensaffugter (Anderberg Klima, 2016)

Vand der udskilles fra luften, fgres til en beholder i bunden af den mobile kondensaffugter,
eller fgres alternativt til aflgb. 4 er kompressoren i kalemaskinen. 1 er kondensatoren.

En ventilator fgrer den kolde og affugtede luft videre til kondensatoren i kglemaskinen.
Derved opvarmes luften ved en tgr opvarmning til en temperatur, der er et par grader
hgjere end indgangstemperaturen. Temperaturstigningen til et par grader over
lufttemperaturen, skyldes at der er tilfgrt energi til kompressoren.

Princippet i Figur 10 bruges ogséd i eksempelvis hotelvaerelser i udlandet, hvor en kasse
placeret i et vindue, indeholder en fordamper indendgrs og en kondensator udenfor, hver
udstyret med en ventilator. Indeluften recirkuleres, og der udskilles fugt, hvis fordamperens
temperatur er under indeluftens dugpunkt. Der er aflgb for vand, der udskilles.
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Princippet bruges ogsé i luftvarmepumper monteret i eksempelvis sommerhuse. Om
sommeren kan de fleste varmepumper, omstilles til af fungere som en kglemaskine. Dvs. at
udedelen nu fungerer som kondensator, og indedelen fungerer som fordamper, og derved
kgler indeluften. Der er indbygget ventiler s3 det kan lade sig ggre teknisk. Der skal
etableres aflgb for eventuel kondens.

I vintersituationen, fungerer udedelen som fordamper, og indedelen fungerer som
kondensator og opvarmer recirkuleret indeluft.
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4 KOLEMETODER TIL KOMFORTKOLING

Figur 11 Alternative kalemetoder til komfortkaling, pd naeste side, viser en samlet oversigt
over metoder, der kan anvendes til komfortkgling. Metoderne er meget forskellige, og der
kan benyttes mange forskelligartede ressourcer. Til hgjre i figuren er der henvisninger til de
afsnit, der beskriver den pdgezeldende metode.

Kompressoren i kalemaskinen drives af en eldrevet motor, og metoden kaldes ofte
kompressorkaling. Det er den altovervejende kglemetode i dag. Her i rapporten vil metoden
ogsa blive kaldt traditionel kaling. Kglemetoden er placeret gverst i figuren, og er
referencen, hvortil alle andre kglemetoder normalt sammenlignes.

Alle metoder pa figuren placeret under referencen, er defineret som Alternative
Kalemetoder.

Til venstre i figuren er vist de ressourcer, der driver kglemetoden. Det kan enten veaere El fra
det offentlige net, Kulderessourcer, Vand, Solindstrdling eller Varmeressourcer.

Kulderessourcer bruges til frikgling med luft, havvand, grundvand, mv. Vand benyttes til
forskellige befugtningsteknikker, der kan kgle pa forskellig vis. Solceller kan via batterier
maske i fremtiden drive kglemaskiner. Metoden er ikke beskrevet i denne rapport, men er
med i figuren for fuldsteendighedens skyld.

Solindstrdling kan udnyttes i bl.a. solfangere, og derigennem drive absorptionskglere og
adsorptionskglere (lukkede systemer), jf. senere.

Energien fra solfangere eller en Iuftsolfanger kan ogsa benyttes til tgrsorption af udeluft i et
affugterhjul (&bent system). Denne metode er beskrevet i detaljer senere, og vil bl.a. blive
benaevnt “affugtningskgling”.

Varmeressourcer i form af overskudsvarme, fjernvarme, kan via en varmeveksler, jf. Figur
11, ligeledes benyttes til kaleformal.
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Figur 11 Alternative kglemetoder til komfortkgling, inkl. reference
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5 KOLEMASKINEN

I dette kapitel forklares, hvordan en eldrevet traditionel kglemaskine fungerer. Rapportens
formal er bl.a. at beskrive alternative kglemetoder i forhold til den traditionelle kglemaskine.
For at forstd disse alternative kglemetoders fordele og ulemper i forhold til den traditionelle
kglemaskine, er det ngdvendigt at gennemga kglemaskinens funktionsmade.

5.1 K@LEMASKINEN - INTRODUKTION

Traditionel kgl sker ved brug af en kglemaskine (forkortes ofte med KM pa tegninger), som
drives af en eldrevet kompressor. I Figur 12, er der vist to principskitser af kglemaskinen.
Der er monteret en kompressor til hgjre. Kondensatoren er placeret gverst pa tegningerne.
Den termiske ekspansionsventil (drgvleventil) sidder til venstre, og fordamperen er placeret
nederst pa skitserne.

Varme

Kondensator
VARME AFGIVES

KONDENSATOR

FORDAMPER

Fordamper

VARME OPTAGES
= K@LING
V%E

Figur 12 Kglemaskinens komponenter

Kalemaskinen bestér altsa af falgende komponenter:

e Kglemiddel, der cirkulerer i et lukket system

e Kompressor der presser kglemidlet i gasform sammen til et hgit tryk

e Kondensator, der kondensere kglemidlet fra gasform til vaeskeform (varme fjernes
fra kondensatoren)

e Termisk ekspansionsventil (drgvleventil), der reducerer trykket i kglemidlet

e Fordamper, hvor kglemidlet fordamper ved lavt tryk (varme tilfgres fra
omgivelserne).

Kompressoren drives af en eldreven motor. Traditionel kgling kaldes ofte kompressorkaling.

Kglefladen (fordamperen) kan eksempelvis sidde direkte i et ventilationsaggregat, jf. Figur
13 Kgleflade ved direkte ekspansion.
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Figur 13 Kgleflade ved direkte ekspansion (Stampe, 2000)

Efter den termiske ekspansionsventil, ledes kglemidlet i de tynde rgr frem til fordamperen,

hvor der er plads til at kglemidlet kan ekspandere. Hvis fordamperen sidder som kgleflade i
et ventilationsanlaeg, tales der om “direkte ekspansion”, dvs. at ekspansionen sker direkte

der, hvor kglebehovet er.

Hvis dette ikke er tilfaeldet, vil der vaere en mellemkreds, hvor fordamperen kgler
mellemkredsen, der igen kgler kglefladen i eksempelvis et ventilationsanlaeg.

Grunden til at det ofte er ngdvendigt at indsaette mellemkredse, er at der er begraensninger
pd, hvor meget kglemiddel der ma vaere i kglemaskinen. Derudover vil en enkelt
kglemaskine jo ofte skulle forsyne mange forsyningssteder, f.eks. kaleflader i
ventilationsanlaeg placeret forskellige steder i bygningen.

Den ngdvendige bortledning af energi sker fra kondensatoren, hvor varmen i mange tilfeelde
overfgres direkte til udeluft. Kondensatorens temperatur reguleres i kglemaskinen, sddan at
kondensatorens temperatur altid vil veere passende varmere end udeluften, sdledes at
varmen kan afgives til omgivelserne.

Kondensatoren kan veere placeret pa taget af en bygning, hvor der er adgang til udeluft.
Kondensatoren kan veere en del af sdkaldt terkeler, og udggr dermed kgleribberne i
tgrkgleren. I Figur 14 er principperne i en tgrkgler illustreret.

11

Til kondensator P / \ )

Figur 14 Principtegning af en tgrkgler
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I tgrkgleren er der indbygget en ventilator, og varmeovergangen fra kondensator til luft
forgges ved, at ventilatoren, tvinger luft hen over kgleribberne i kondensatoren. Derved gges
kapaciteten af tgrkgleren, og dette ggr at stgrrelsen af kondensatoren kan reduceres.

Hvis byggeriets placering giver adgang til havvand, kan der i stedet for tgrkglere pa taget,
etableres en varmeveksler, som veksler kondensatorvarmen med havvand.

Overordnet kan man sige, at en kglemaskine (svarer til en varmepumpe) har to sider, hvor
den er tilsluttet omgivelserne. En kold side eller kilde (engelske: source), hvor varme
optages fra (kgling), og en varm side, recipient (engelsk: heat sink), hvor varme afgives.

5.2 K@LEMASKINENS VIRKEMADE

I Figur 15 er vist et fasediagram for et valgt kglemiddel. N&r man kender kglemidlets entalpi
(symbol h) og tryk (symbol p) kan man af diagrammet se hvilken fase kglemidlet befinder
sig i. For at f& et anvendeligt diagram er tryk afbilledet i en logaritmisk skala pa y-aksen.
Deraf kommer navnet h-log(p) diagram. Entalpiindholdet er i diagrammet angivet i KJ/kg
kglemiddel, og trykket er angivet i bar.

Se
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40,00 LIl
ﬁzn
0,00
Kritiske punkt.
am “ed tryk over dette punkt findes der ingen [

overgangsfase fra gas til kondansat. Der |
findes en blanding.

Pressure |Bai

w=010 020 03] W 0,30 f 030

s= L0 i 1,40 150
140 161 180 20 0 2@ 0 281 M0 JA M0 380 300 400 @0 491 4600 480 00 5200 400 SaD
- Enthalny [ kg
M=tningsgrad

Figur 15 Faserne i et h-p(log) diagram (Christensen)

Det fremgdr af diagrammet at kglemidlet kan befinde sig i vaeske eller gasform, eller i en
blanding af de to faser. For meget hgje tryk over det sdkaldte kritiske punkt, findes der ikke
nogen overgangsfase mellem gas og vaeske, og dette omrdde er uinteressant i denne
sammenhaeng. Der er vist en nedre greensekurve og en gvre graensekurve for tilstande, der

bestdr af en blanding af vaeske og gas.

I Figur 16 er vist de kurver, man vil finde i et detaljeret h-log(p) diagram. Det der i den her
sammenhaeng er interessant er temperaturkurvernes forlgb i veeskeomradet, vaeske-gas
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omradet og i gasomradet. En kurve med konstant temperatur vil fglge en linje, som i
vaeskeomrddet er lodret, i blandingsomradet vandret, og i gasomradet er kurven buet, jf.
figur.
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Figur 16 Kurverne i et h-log(p) diagram (Christensen)

I Figur 17 er vist den kredsproces som kglemidlet undergér fra det eksisterer i punkt 1 i
fordamperen, gennem:

e Kompression, punkt 2-3

e Afgivelse af varme i kondensatoren, punkt 3-6,
fra 4-5 sker faseomdannelsen ved samme temperatur

e Trykfald gennem den termiske ekspansionsventil, punkt 6-7

e Optagelse af varme i fordamperen, punkt 7-1,
faseomdannelsen sker ved samme temperatur.

Kaglemidlet har pd denne made undergdet en kredsproces, hvor kglemidlet tilfgres energi i
kompressoren, afgiver varme i kondensatoren og efter et trykfald i ekspansionsventilen
optager varme i fordamperen.

Hvis man sammenligner processen fra punkt 1 til punkt 2 i Figur 17 med
temperaturkurvernes forlgb i Figur 16, fremgar det, at kglemidlet far en temperaturstigning
fra punkt 1 til punkt 2.

Kompressoren komprimerer kglemidlet til et hgjere tryk fra punkt 2 til punkt 3. P34 grund af
temperaturkurvernes forlgb vil kglemidlet vaere overophedet i forhold til graensekurven.
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I kondensatoren sker der en afkgling fra punkt 3-4 i gasfasen. Denne del af kondensatoren
kan vaere en separat enhed kaldet en overhedningsfjerner. Da temperaturen i pkt. 4 er hgj,
kan den varmeentalpi, der ligger mellem pkt. 3 og pkt. 4 udnyttes f.eks. til opvarmning af
varmt brugsvand.

Varme

Kondensator

Varme (el)

Entalpi

Fordamper

Figur 17 Kglemidlets faseskift i en kglemaskine

I processen fra pkt. 4-5, kondenserer kglemidlet og derved afgives der kondenseringsvarme,
som i nogle tilfeelde udnyttes, mens det i andre bortkgles i en tarkaler.

Fra pkt. 5-6, sker der en underafkgling. Kondensatet samles i et reservoir. Kglemidlet er i ren
vaeskeform.

I processen fra 6-7, presses vaesken, pa grund af trykket fra kompressoren, igennem en
termisk styret drgvleventil, hvorved trykket falder.

Trykket falder sd meget, at kelemidlet begynder at koge, og i den proces optages der varme
fra omgivelserne i fordamperen — der sker en kgling af omgivelserne ved fordamperen.
Kalemidlet optager s& meget varme at entalpien stiger til svarende til pkt. 1.

Kredsprocessen er dermed sluttet og kan begynde pa ny.

Ovenstdende beskrivelse er forsimplet, idet der ikke er indtegnet og taget hensyn til trykfald
igennem kredsprocessen. Trykfaldet giver naturligvis anledning til et lille temperaturfald fra
pkt. 4 — pkt. 5 i kondensatoren, og tilsvarende et lille temperaturfald fra pkt. 7 til pkt. 1 i
fordamperen. Men i praksis kan man regne med samme temperatur gennem kondensator og
fordamper, inden for graensekurverne.
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5.3 KOLEMASKINENS VIRKNINGSGRAD

I Figur 18 er der vist hvor meget input, dvs. energi der tilfgres i kompressoren, og hvor
meget output, dvs. kuldeydelse, der kan leveres i fordamperen.
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Figur 18 Definition af virkningsgrad i en kglemaskine (Christensen)

Den aktuelle virkningsgrad for kglemaskinen i en given driftstilstand er defineret som:

output fordamper

COPyy =
koL ™ input kompressor

Dvs. forholdet mellem hvor meget varme der kan optages i fordamperen, i forhold til hvor
meget effekt der tilferes den eldrevne kompressor. Som det fremgar af Figur 18, som
geelder for et specifikt kglemiddel, da kan output og input aflaeses som forskelle i entalpien i
punkter i kredsprocessen, og virkningsgraden kan beregnes til 2,36, jf. figuren.

5.3.1 Haevning af fordampertemperaturen

I Figur 19 er der vist den nedre og den gvre graensekurve, samt en kredsproces.

Formalet med figuren er at illustrere, hvad der sker med virkningsgraden COPxg, ndr det er
muligt at haeve fordampertemperaturen. Udgangspunkt er kredsproces 1, fuld optrukket, og
kredsproces 2, stiplet, hvor fordampertemperaturen er haevet. Af figuren fremgar det:

Output fordamper;
COPyyy =
Input kompressor;
Output fordamper,
COPyyi2 = > COPyg14

Input kompressor,
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COPxg1,2 > COPxgl,1, idet Output fordamper2 > Output fordamper: og Input kompressor: <
Input kompressori.

p(log) ﬂ output kondensator

' 3

-input kompressor,

b

. Entalpir

output fordamper;

) output fordamper; i

T .
————— input kompressor;

Figur 19 Haevning af fordampertemperaturen

COPxqi bliver forbedret med 2-3% pr. grad som fordampertemperaturen kan haaves. Dvs. at
der er brug for mindre el-effekt, og derved spares der driftsudgifter.

Dette udnyttes ved hgjtemperaturkgling, hvor eksempelvis kglepaneler forsynes med vand
med en temperatur pd 17 °C frem for at forsyne en kgleflade i et ventilationsanlaeg med
vand med en temperatur pa 10 °C.

5.3.2 Saenkning af kondensatortemperaturen

I Figur 20 er der taget udgangspunkt i samme kredsproces som fgr, men her undersgges
hvad der sker med virkningsgraden, ndr kondensatortemperaturen saenkes.

Udgangspunkt er kredsproces 1, fuld optrukket, og kredsproces 2, stiplet, hvor
kondensatortemperaturen er saenket.
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output kondensator,

output kondensator
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p(log)

i - input kompressor;
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output fordamper . Entalpi

————— input kompressor,

Figur 20 Saenkning af kondensatortemperaturen

Output fordamper
COPyy1 =
Input kompressor,
Output fordamper
COPyy2 = > COPyyy1

Input kompressor,

COPxgl,2 > COPxgl,1, idet Input kompressor> < Input kompressori.
COPxqi bliver forbedret med 2-5% for hver grad, at kondensatortemperaturen kan saenkes.

Dette faktum udnyttes ved havkgling, hvor temperaturen i kondensatoren kan saenkes, nar
havvandet er kgligt.

5.3.3 Vaegtet virkningsgrad ESEER for en kglemaskine

COP for en kglemaskine varierer naturligvis afhaengig af omgivelsernes temperatur, og om
den kgrer fuldlast eller dellast.

Til en given udetemperatur, vil temperaturen af kondensatoren indstille sig p& en temperatur
over denne, sddan at der netop er den ngdvendige temperaturforskel mellem kondensatoren
og udeluften, f.eks. 5 °C, for at varmen kan ledes vaek fra kondensatoren. Det tilsvarende
geelder for fordampertemperaturen. Fordampertemperaturen vil indstille sig pd en
temperatur under temperaturen af det der skal kales, sddan at den gnskede kgleeffekt
indtraeder.

For varmepumper opgiver producenterne en SCOP-vaerdi, som er en saesonkorrigeret
virkningsgrad for opvarmningssaesonen geeldende for 3 forskellige lokationer i Europa. I
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Danmark bruges SCOP for Strassburg, idet klimaet der nogenlunde svarer til klimaet i
Danmark.

For kglemaskiner, er udeklimaet selvfglgelig forskelligt fra det i opvarmningssaesonen, og
maskinen kgre kun fuldlast i en kort del af tiden. Virkningsgraderne ved dellast bliver derfor
afggrende for virkningsgraden set over kgleszesonen.

Virkningsgraden for kglemaskiner kan opgives som en ESEER virkningsgrad (European
Seasonal Energy Efficiency Ratio). Virkningsgraden udregnes som en vaegtet middelvaerdi:

ESSER = A-EER(100%) + B - EER(75%) + C - EER(50%) + D - EER(25%)
Hvor EER er virkningsgraderne ved 100%, 75%, 50% og 25% af fuldlast.

Den tidsmaessige fordeling af lastperioderne (veegtene), er vist i Figur 21.

Delperiode Last Udeluft- Veagt
temperatur
A 100% 35 3%
B 75% 30 33%
C 50% 25 41%
D 25% 20 23%

Figur 21 Beregningsparametre i ESEER

Den vaegtede virkningsgrad ESEER ggr det muligt at sammenligne forskellige kalemaskiner
fra forskellige producenter.

5.4 KOLEMIDLER TIL KALEMASKINER

Kglemidler til kglemaskiner, kan vaere naturlige eller kunstigt fremstillet.

De naturlige kglemidler kan vaere propan, ammoniak (NH3) eller kuldioxid (CO2), og er ikke
umiddelbart skadelige for miljget. Ammoniak er giftigt for mennesker, selv i sma
koncentrationer (0,5 vol% er dgdelig). Heldigvis har ammoniak en meget staerk lugt ved
langt mindre koncentrationer. Der er sikkerhedskrav, der skal overholdes mht. til flugtveje
mv.

Kglemidler har en kort benaevnelse, f.eks. R717. De naturlige kglemidler omfatter bl.a.
kuldioxid/CO2 (R744), eller NH3/ ammoniak (R717). propan/CsHs (R290). Der har i de senere
ar, vist sig meget lovende resultater med nyudviklede kglemaskiner, der benytter CO2 som
kglemiddel. Endvidere forskes der i mulighederne for at anvende et nyt kglemiddel (R718),
nemlig vand/H:0.

De kunstigt fremstillede kglemidler bestdr af forbindelser med kulstof (C), fluor (F) og brint
(H). Kglemidlerne opdeles i fglgende typer: CFC, HFC, HCFC (freon). Der findes kglemidler,
som er en blanding af to eller flere kglemidler. N&r kglemidler er blandet, har det den effekt,
at der kan males forskellige temperaturer langs fordamper og kondensator. Det kaldes
temperaturglid.
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Der er en lang raekke af kunstigt fremstillede kglemidler, der i dag er forbudt at anvende.
Det drejer sig om CFC og HCFC (freon). De er udfaset pga. deres nedbrydning af ozonlaget i
atmosfaeren. De er samtidig kraftige drivhusgasser. I stedet bruges HFC'er
(HydroFlourCarboner), som ikke nedbryder ozonlaget i atmosfaeren, men som dog har en
relativ stor drivhuseffekt. Det er forbudt at importere, szelge og anvende HFC “er i Danmark.

Der er dog visse undtagelser for kgleanleeg, varmpumpeanlaeg og airconditionanlaag
(komfortkgling). Der ma sdledes bruge op til 10 kg kunstigt kalemiddel i en kglemaskine pr.
kgleanlzeg, jf. (BEK nr. 9, 2016).

For at designe en kglemaskine med stor kgleeffekt med eksempelvis 10 kg kglemiddel, da
skal rgrforbindelsernes laengder mellem kompressor, kondensator, ekspansionsventil og
fordamper vaere s3 sma som mulige. Dvs. at det skal vaere et kompakt anlaeg.

Forklaringen pa dette er, at hvis afstandene er store, da vil en stor del af kglemidlet befinde
sig i rgrforbindelserne, hvilket reducerer den tilgeengelige maangde kglemiddel i fordamperen
(hvor kglingen finder sted) og i kondensatoren, hvor varmen skal ledes vaek. S& ved en
fastholdt maengde kglemiddel, da vil et ikke-kompakt anlaeg med store afstande mellem
kglemaskinens komponenter, reducere effekten i fordamperen, og dermed kgleydelsen.

Derfor bruges der i dag ofte kompakte kgleunits, nér der bruges kunstige kalemidler. Dvs. at
kompressor, kondensator og fordamper er monteret i umiddelbar naerhed af hinanden, med
det formal at f& sa store effekter som muligt, svarende til en given kglemiddelmaengde
mindre end eller lig 10 kg.

For de naturlige kglemidler, er der ikke de samme krav om maksimale mangder kglemiddel.
I disse anlaeg kan der derfor veelges stgrre afstande mellem kompressoren og kondensator
og mellem fordamper og kompressor.

5.5 TORK@LEREN

Alle kgleprocesser kraever at der kan fjernes varme fra processen. Det geelder ogsa
almindelig kompressorkgling, hvor energitilfgrslen sker i form af el, der driver en
kompressor, og hvor varme fra processen ledes vaek via varmeafgivelse fra en kondensator/
tgrkgler. At kunne bortlede varme fra processen, er en forudsaetning for at kagleprocessen
kan fortszette. Tidligere i rapporten i Figur 14, side 24, er der vist en principtegning af en
tarkgler. I dette afsnit vil forhold omkring tgrkgleren beskrives naermere.

5.5.1 Torkelerens placering

Svarende til tegningen i Figur 14, side 24, er der i Figur 22, vist en tgrkgler med en
ventilator gverst, der suger luften gennem tgrkgleren nedefra.

Det kan give problemer mht. til hgj lufttemperatur af den luft der suges ind, hvis taget
bestdr af et sort tag, f.eks. sort tagpaptag.



Komfortkaling — Alternative muligheder og lgsninger Side 33 af 196

Hvis tagrkgleren stdr ude i terraen, sd vil man typiske stille tgrkgleren pa hvide fliser, hvilket
er godt, idet overfladetemperaturen pa fliserne vil veere mindre end overfladetemperaturen
pa et sort tagpaptag.

oy B
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Figur 22 Tarkgler pd ben, vertikalt afkast

I Figur 23, er afkastet i solsiden, luftindtaget i skyggen. Desvaerre ser man nogen gange ved
tgrkglere med horisontalt indtag, at indtaget tager luft fra et steerkt opvarmet sort

tagpaptag.

Figur 23 Tgrkgler med horisontalt afkast

I dette tilfeelde ma kglemaskinen praestere en hgjere temperatur i kondensatoren, som er
vaesentlig hgjere end i et tilfeelde, hvor luften over taget ikke er varmet op pga.
tagbelaegningen. Dette forringer kglemaskinens effektivitet og virkningsgrad. Derfor skal
indtaget altid placeres i skyggesiden.
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5.5.2 Taget og tagbelaegningens beskaffenhed

Et problem i kontorbyggerier, er, at den @gverste etage kan have et betydeligt starre
kalebehov, pd grund af varmeledningen igennem taget i gverste etage. For at illustrerer
dette, er der gennemfgrt en varmelastberegning i en kontorbygning fra 1990 med en 100
meter lang facade mod syd, bygget efter datidens standarder. Kontoret er 10 meter dybt, og
der er et stort vinduesparti mod syd. Ingen vinduespartier mod gst, vest og nord. Der er
regnet med en intern personbelasting pé 0,07 pers./m?. Internt varmetilskud fra personer og
apparatur pa henholdsvis 4 W/m? og 6 W/m?. Samlet intern varmebelastning pd 10 kW. I
mellemetagerne og i den gverste etage er de dimensionerende varmebelastninger
henholdsvis 49 W/m? og 61 W/m?. Tagkonstruktionen er en betonkonstruktion med 150 mm
isolering. Dvs. at kglearmaturer eller ventilationsarmaturer skal bibringe en stgrre kgleeffekt
kW/m? pd den gverste etage.

I nyere byggerier er isoleringstykkelserne i tagkonstruktionen stgrre, og derved er forskellen
mellem etagerne delvist udlignet.

I mange nye kontorbyggerier og undervisningslokaler er der ikke mulighed for at &bne
vinduerne, hvilket er et stort problem, ndr kglesystemet/ventilationssystemet af den ene
eller anden grund ikke virker, og dermed er ude af drift. I dette tilfaelde ville det veere rart,
om der var vinduer, der kunne l&ses op, sd der i det mindste var ventilation og mulighed for
keling den vej. Under normale driftsforhold kunne vinduerne vaere I&st for driftens skyld,
men kunne s3 13ses op, ndr kgleanlaegget var ude af drift eller ikke fungerede
tilfredsstillende. Méske et krav, der kunne komme med i bygningsreglementet?

En mulighed for at nedbringe varmeledningen gennem taget, er at male tagpappet hvidt,
hvis bygningen har et fladt sort tagpaptag., sadan at temperaturen lige over tagpappet
bliver eksempelvis 25 °C-30 °C lavere. Der findes maling, der egner sig til formalet.

Der produceres ogsa hvidt tagpap, som man kan anvende ved nybyggeri og renoveringer af
tage. Hvidt tagpap har den store fordel, at en stor del af solindstrdlingen reflekteres vaek fra
taget, fremfor at blive optaget som varme i tagbelaegningen. Det vil sige, at der er tale om
passiv kaling af taget. Et eksempel pd en leverandgr af hvidt tagpap, er det belgiske firma
Derbigum.

Nogle vil maske stille det spgrgsmal, om et hvidt tag ikke forhindrer et godt varmetilskud om
vinteren. Svaret er nej. For det farste er solindstralingsvinklen ret lav om vinteren og taget
ligger vandret, s bidraget er lille. Endvidere skinner solen i f& timer om vinteren, dels pga.
skyer men ogsd pa grund af dagsleengden. S3 ved at bruge hvidt tagpap ved renoveringer,
far man alt i alt en gevinst. Nemlig at skulle installere et mindre kgleanlzeg, og samtidig
opna lavere driftsudgifter, fordi der skal kgles mindre.

En anden vej at ga, er at opbygge taget som et grent tag. P& Fords produktionshaller i USA,
har man en rig fauna af mange forskellige planter, insekter og fugle. Det gr@gnne tag isolerer
taget veeldig godt. Desuden har det en termisk masse, som optager energi om dagen og
afgiver den om natten. Det grgnne tag optager regnvand, og ndr taget er fugtigt, bruges
energien i solstrdlingen til at fordampe vand, frem for at opvarme taget og dermed lede
varme til bygningen nedenunder.
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5.5.3 Torkgleren i en frikglingskreds
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Figur 24 Hel eller delvis frikgling med udeluft i tgrkgler

Til venstre i figuren pumpes der vand fra en kgleflade i et rum, eksempelvis kglepaneler eller
kalebaffel, frem mod en varmeveksler. P4 den anden side af veksleren er der en brinekreds.
I brinekredsen er der farst en frikglingskreds, derefter en fordamper koblet pa en
kglemaskine.

Frikglingskredsen er tilsluttet en tgrkgler udenfor og det samme er mellemkredsen monteret
mellem kglemaskinens kondensator og tgrkgler udenfor, f.eks. pa taget af bygningen.

For at undga tilfrysning i tgrkaleren om vinteren, tilsaettes 30 pct. glykol eller sprit til vandet.
Den nye blanding kaldes brine. Hvis det er en stgrre bygning vil man ikke lade brine pumpe
rundt i hele bygningen, men indsaette en veksler, sddan at der kun er brine i det ydre anlaeg
bestdende af kalemaskine, mellemkreds og frikglingskreds. Glykol eller evt. sprit er ikke
gratis, og det koster ekstra at pumpe brine rundt, idet det har en hgjere viskositet end vand.
Glykol nedseetter varmeoverfgringsevnen i en varmeveksler.

Frikgling betyder at der kgles med et kgligt medie, som er koldere end den gnskede
kalevandstemperatur. Til hgjre i figuren kan frikglingskredsen, ndr udeluften er kgligere end
den gnskede kglevandstemperatur (At = 10 °C), daekke kglebehovet 100 pct. Forudsat
naturligvis, at tgrkgleren i frikglingskredsen er tilstraekkelig stor.

Frikglingskredsen kan evt. vaere en god investering, hvis man vil spare el til kgling, forudsat
dog, at der er et kalebehov, nér udetemperaturen kommer under 5 — 8 °C.

Nar det er kgligt udenfor bruges frikglingskredsen 100 pct. og kelemaskinen er slukket. Nar
temperaturen udenfor stiger og frikaglingskredsen ikke helt kan levere den gnskede
temperatur, da tilsluttes kglemaskinen for at levere den resterende kgling. Frikglingskredsen
leverer i dette tilfaelde en delvis frikgling, idet den bruges til forkgling af brinen.

N&r udetemperaturen stiger yderligere, sd leverer kalemaskinen kgleydelsen 100%, og
frikglingskredsen kan i den driftssituation med fordel frakobles, sd brinen ikke far en ugnsket
temperaturstigning i frikglingskredsen, fgr kaglevandet kommer til fordamperen. Rgr og
ventiler til frakobling af frikglingskredsen er ikke vist pa figuren.
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Hvis man opbygger et system, hvor frikglingskreds og kglemaskine er sammenbygget pé en
made, sd systemet kun kan kare on/off med frikaling, er det ikke smart, i hvert fald ikke nar
frikglingsmediet er udeluft. S3 snart frikaglingen ikke kan levere den gnskede temperatur
frakobles denne og der kgres 100 pct. med kglemaskinen. P& den mdde gdr man glip af de
mange overgangsperioder i det danske klima, hvor man med frikglingskredsen kunne have
leveret en del af kglingen i form af forkgling fgr kglemaskinen, jf. Figur 24. I det danske
klima er det derfor en normalt uhensigtsmaessig Igsning at bruge on/off Igsninger, nar
frikglingsmediet er luft. Det kan ogsd veere uhensigtsmaessigt ved andre frikglingsmedier,
men det afhaenger af frikalingsmediets temperaturvariationer over aret.

5.5.4 Torkeglerens stgrrelse
Det er en god idé at veelge en stor kondensator/veksler, for det gger COP p& kglemaskinen.

Jo stgrre frikglingsveksleren er, jf. Figur 24, jo bedre kgles brinen. Hvis tilgangstemperaturen
af brinen ved indgangen til frikglingsveksleren/tgrkgleren er 17 °C, og udelufttemperaturen
er 10 °C, sa vil brinen kgles ned til en temperatur, der er naermere 10 °C, jo starre
frikglingsveksleren er udlagt. Dvs. at tidspunktet, hvor kglemaskinen ma indkobles udskydes,
og dermed udvides frikglingssaesonen. Men bgr derfor ngje overveje og regne pa, om det
kan betale sig et etablere en stgrre tgrkaler.
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5.6 KOMPRESSORENS PLACERING I BYGNINGEN

Afsnittet beskriver forskellige placeringsmuligheder af kompressoren i forhold il
fordamperens og kondensatorens placering i bygningen.

I kontorbygninger vil der vaere mange rum og ofte ogséd mange ventilationsanlaeg. Der skal
foretages et valg mht. hvor kompressoren i kglemaskinen skal placeres i bygningen.

Hvis der benyttes kunstigt kaglemiddel, er der graenser for hvor stor afstanden kan veaere
mellem kompressoren i forhold til fordamper og kondensator, jf. forklaring i afsnit 5.4.
Mulige placeringer af kglemaskinen i forhold til det/de centrale ventilationsanlaeg er vist i
Figur 25.
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Figur 25 Placering af kglemaskine

Her er skitseret flere forskellige muligheder:

A. Kompressoren placeres pa taget ved selve ventilationsaggregatet, som i dette
tilfeelde ogsa star pé taget. Fordamperen sidder i ventilationsanleegget som en
kgleflade. Der er altsd tale om direkte ekspansion. Denne Igsning bruges kun ved
sma anlaeg.

B. Alternativt kan kompressoren std pa gverste etage, og s& pumper kompressoren
kglemiddel frem til kondensatoren/tgrkgleren pd taget. Afstanden mellem
kompressor og tgrkaler kraever i praksis, at der benyttes et naturligt kglemiddel,
f.eks. propan, da afstanden mellem kompressor og tarkgler er stor, jf. forklaring i
afsnit 5.4.

Mellemkredsen vil typisk forsyne flere kgleflader i forskellige ventilationsanlaeg.
Tarkgleren kan ggres stgrre, ved at indseette et eller flere moduler.
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C. Huvis der i stedet placeres en kompakt kgleunit pa taget med kompressor,
kondensator/tgrkaler og fordamper bygget sammen til en enhed, sd kan der opnds
gode kgleydelser, ogsd med kunstigt fremstillede kglemidler, jf. beskrivelsen i afsnit
5.4.

I Figur 26 er der vist en kgleunit med indbygget trekantet tarkgler gverst. Unitten
har to studse for tilslutning af mellemkredsen, der skal forsyne kgleflader andre
steder i bygningen.
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Figur 26 Kgleunit med indbygget t@grkgler (Thermocold)

Man skal veere opmaerksom pa, at en kompressor pa taget kan give lydproblemer.
En kompressor pa taget kan ligeledes give vibrationer. Kgleunits har som regel
indbyggede svingningsdeempere. Baereevnen pa taget skal naturligvis vaere i orden.
Placering C er en meget anvendt Igsning.

D. I dette tilfaelde, placeres kompressoren i kaelderen nzer et eller flere
ventilationsanlaeg. Efter den termostatisk ekspansionsventil fordeles kalemidlet
parallelt ud til fordamperne i ventilationsanlaeggene. dvs. at der er tale om "direkte
ekspansion” Der etableres en mellemkreds mellem kondensator og tgrkgler placeret
pa taget eller udenfor.

Det er sveert at styre direkte ekspansion i flere ventilationsanlaeg, sd princippet er
ikke udbredt.

E. Kompressor placeres valgfrit. Der etableres 2 mellemkredse, en fra fordamper ud til
kglefladerne i ventilationsanlzeggene og en anden mellemkreds fra kondensatoren
frem til tgrkgleren placeret pa taget eller udenfor i terraen.

Hvis der benyttes et naturligt kglemiddel, s& er der en mulighed for at undgé en
mellemkreds. En mellemkreds pa kondensatorsiden haever nemlig temperaturen pd
kondensatoren med ca. 5 °C, hvilket forringer COP pa kglemaskinen.

I praksis vil kompressoren vaere indbygget i en kompakt kgleunit med fordamper og
kondensator. Der vil veere fire tilslutningsstudse, to til fordamperens mellemkreds og
to til kondensatorens mellemkreds. Princippet er det mest anvendte princip.
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6 FRIKOLING MED UDELUFT

Frikgling betyder, at der kgles, udelukkende eller delvist ved brug af kulderessourcer, dvs.
relativt kolde medier (udeluft, havvand, mv.), dvs. uden brug af kglemaskine, og tilknyttet
elforbrug.

Det er et krav ved frikgling at frikglingsmediet (luft, havvand, etc.), skal veere noget kgligere
end den lufttemperatur, der gnskes i de rum som kglingen er rettet imod.

Generelt bgr mulighederne for frikgling udnyttes i sa stort omfang som muligt.

6.1 TO PRINCIPPER FOR K@LING

Der er to muligheder for kgling af rum i en bygning:

A. K@LING UDELUKKENDE MED UDELUFT
Den fgrste mulighed er illustreret til venstre i Figur 27. Her star tilfgrslen af kalig
udeluft alene for kglingen af bygningen. Dvs. at det termiske indeklima bliver
tilgodeset pd den made, men ogsd det atmosfaeriske indeklima, idet luftmaengden
rigeligt deekker basisventilationen. Kglingen gges ved at gge luftmaengden og/eller
undertemperaturen af tilluften i forhold til indetemperaturen.

B. KO@LING MED VANDBARET K@LESYSTEM
Ved hgje varmebelastninger kan det vaere ngdvendigt at udbygge kglesystemet,
sddan at der fares en vandbaseret kglekreds frem til rummene, som forsyner
kgleaggregater. Det kan vaere kglebafler, fancoils, kglepaneler mv.

Basisventilationen klares af ventilationsanlaegget.

Ved hgje udetemperaturer, der er hgjere end den gnskede rumtemperatur, ma
udeluften kgles 100% af kaglemaskiner der forsyner kgleflader i
ventilationsanlaaggene.

Det er klart, at en vandbaseret Igsning er dyr at etablere, men kan veere ngdvendig
ved rum med hgje varmebelastninger.

Ved et anlaeg der kgler via et vandbdret anlaeg, bliver ventilationsanleegget i de
fleste tilfaelde mindre, idet ventilationen i princippet kun skal deekke
basisventilationen af hensyn til det atmosfaeriske indeklima.

Dvs. at kanaler og ventilatorer i ventilationsanlaagget kan etableres i mindre
dimensioner, end hvis ventilationsanlaegget ogsa skulle klare kalebehovet om
sommeren. I auditorier og konferencerum kan basisventilationen dog vaere
betydelig, og ventilationsanleegget vil derfor have en betydelig stgrrelse. I den slags
anlaeg vil det veere muligt at frikgle 100% med udeluft i en stor del af kglesaesonen.
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Figur 27 Kgling af rum med udeluft eller vandbaseret kgleaggreqgat

6.2 KOLING AF RUM MED UDELUFT

P& baggrund af Danmarks placering rimelig hgjt mod nord, har vi fra naturen side fdet nogle
virkelig gode muligheder for at bruge frikgling. Solindstralingen er relativ lille, og da vi ligger
i vestenvindsbzeltet er der gode muligheder for vinddreven naturlig ventilation.

Vores lufttemperaturer er gennemsnitlig ret lave, jordtemperatuen er kold i forhold til sydpd
i Europa og havet omkring Danmark har en relativ lav havtemperatur.

6.2.1 Klimaet i Danmark

Udetemperaturens variation over dret, har stor betydning i forbindelse med kgling og
opvarmning af bygninger. I Figur 28 er der vist en kurve, der viser sammenhangen mellem
udetemperatur og antallet af timer, i drets 8760 timer, der ligger under en given temperatur.
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Figur 28 Varighedskurve for udetemperaturer, DRY




Komfortkaling — Alternative muligheder og lgsninger Side 41 af 196

Fugtindholdet i udeluften kan have stor betydning i forbindelse med kgling. Det er relativt
begraenset, hvor mange timer, der i referencedret DRY, har luftfugtigheder over 0,012 kg
vand/kg tar luft, samtidig med at temperaturen er over 24 °C. I perioden 8-16 ligger der kun
21 timer i dette omrdde i Ix-diagrammet.

Vandindhold x [kg/kg tor luft]
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Figur 29 Antal timer for udeluften i specifikt omrade i Ix-diagrammet

Ved dimensionering af kgleanlaeg, skal man overveje placeringen af den dimensionerende
udetilstand i Ix-diagrammet, sddan at den ikke saettes for hgit, i forhold til de fa timer, hvor
udeluften er i denne tilstand.

Timetallet i det givne omrdde i Ix-diagrammet vil maske i fremtiden, blive hgjere pga. af den
globale opvarmning, idet prognoserne siger, at vi far varmere og mere fugtigt vejr i
Danmark.

I forbindelse med dimensioneringen af kgleanlaegget skal bygningsreglementets krav til
indeklimaet mindst overholdes. For kontorbyggeri og undervisningslokaler er kravet, at der
ikke ma veere mere end 25 timer, hvor indetemperaturen er hgjere end 27 °C, og ikke mere
end 100 timer, hvor temperaturen er over 26 °C.

6.2.2 Arshjul for frikgling

Hvis man groft deler dret op i 4 perioder: vinter, fordr, sommer og efterdr, sd er der et stort
potentiale for frikgling med udeluft, jf. Figur 30.
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Fordr og efterdr kan der kgles direkte med udeluft, og om sommeren kan der bruges
frikgling i form af natkgling. I sommernaetter er udetemperaturen normalt mindre end
indetemperaturen. Natkglingen har en positiv effekt dagen efter, idet konstruktioner og
inventar er kglet ned, men i kontormiljger mv., skal der oftest suppleres med maskinkgl den
fglgende dag. Dog i et mindre omfang, end hvis der ikke havde veeret frikgling i form af
natkgling.

FRIKELIMG FRIKSLING
]
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Figur 30 Arshjul for frikgling med udeluft

Frikgling i form af kold udeluft, bar taenkes ind i alle typer kgleanlaeg. Der er et stort, og til
tider overset potentiale for frikgling.

Fordr og efterdr er der i visse perioder, stor ekstern belastning fra solindstréling, jf. det
danske referencedr DRY. I den forbindelse er det bekvemt at vi i Danmark i store dele af
dret har adgang til rigelige maengder kglig udeluft.

6.2.3 Naturlig ventilation

Frikgling ved benyttelse af naturlig ventilation, som primaert kgleprincip i kontorbygninger er
ikke s& udbredt endnu, men er en oplagt mulighed for frikaling om sommeren (dag og nat),
fordr og efterdr. Ved nybyggeri bar naturlig ventilation overvejes ngje, men er svaert at
etablere i eksisterende byggerier.

Naturlig ventilation er behandlet yderligere, under kapitlet om kgleafgivelse.

6.2.4 Natkgling

Som udgangspunkt bruges udeluften til at kgle direkte om dagen, ndr udetemperaturen er
lavere end indetemperaturen i bygningens lokaler. I natkgling bruges bygningens termiske
masse aktivt i form af konstruktioner og inventar, idet disse nedkgles med kold natteluft om
natten. Det ggr at temperaturen af overflader og lufttemperaturen er lavere om morgenen,
ndr arbejdsdagen begynder, end i tilfaeldet uden natkgling. Natkgling forhaler det tidspunkt,
hvor temperaturen topper pd dagen og saenker som oftest maxtemperaturen en smule.

Natkgling er en god made at kgle pd i sommerperioden, og det kan ske ved naturlig
ventilation, men som oftest ved mekanisk ventilation, hvor luften bliver aktivt ventileret
igennem rummene i bygningen. Natkgling erstatter altsd i et vist omfang traditionel kgling
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med kglemaskine om dagen. Nar den interne varmebelastning er stor, vil der skulle
suppleres med kompressorkgl om dagen.

I Figur 31 er der en illustration af de naturgivne potentialer i Danmark i forhold til sydligere
himmelstrgg i Europa. Figuren viser frikglingspotentialet (Climate Cooling Potential) pr. nat i
juli mdned, udregnet som gradtimer (Kh/nat). Figuren viser det vi allerede ved, nemlig at
potentialet i Danmark er betydeligt bedre end i Sydeuropa, da nattemperaturerne er
betydeligt lavere.
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Figur 31 Potentialet for natkgling med luft (Metoenorm data)

Men det gaelder ikke kun om at udnytte natkglingspotentialet, men at udnytte den kolde
udeluft direkte til kgling, ogsd om dagen, ndr det er muligt fordr, efterdr og sommer.

6.2.5 Frikgling udelukkende med udeluft

Hvis overfgringsmediet for kalingen er Iuft, sd indblaeses den direkte i rummet ved mekanisk
ventilation med en undertemperatur i forhold til den gnskede temperatur i rummet. Det mest
anvendte ventilationsprincip er opblandingsventilation, hvor tilluften opblandes med luften i
opholdszonen.

Et alternativ til opblandingsventilation er lavimpulsventilation eller fortraengningsventilation,
hvilket beskrives senere i rapporten. Hvis der benyttes naturlig ventilation, sa kan luften
tilfgres via vinduer eller oplukkelige ventiler/aggregater placeret i facaden.

I det fglgende vil der blive givet et eksempel, pd hvor meget frikgling kan bidrage med til
kglingen af rum, men fgrst omtales begrebet basistemperatur.

Basistemperatur
Basistemperaturen er defineret til 17 °C, svarende til at der om vinteren kun skal opvarmes

til denne temperatur, for at opnd 20 °C indenfor. Eksterne og interne varmetilskud opvarmer
rummet de sidste 3 °C op til 20 °C. Basistemperaturen bruges som grundlag for beregning
af graddggn.
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Den korrigerede basistemperatur (bygningens reelle basistemperatur), vil for nyere
byggerier, vaere en del lavere. Det skyldes de nye krav om kraftig isolering. Den korrigerede
basistemperatur er lig den udetemperatur, hvor eksterne og interne varmetilskud netop
daekker varmetabet.

I dag kan basistemperaturen vaere helt nede pé fa grader, f.eks. 4 °C. Dvs. at eksterne og
interne varmetilskud opvarmer huset fra 4 °C til 20 °C. Dvs. at der fgrst er brug for
opvarmning for udetemperaturer under 4 °C.

Ved nye velisolerede og taette huse, starter kglebehovet ved en meget lavere udetemperatur
end tidligere. I eksemplet nedenfor, er det forudsat, at denne temperatur er 10 °C.

De nye isoleringsstandarder er dermed baggrunden for, at tidligere tiders energibehov til
opvarmning helt eller delvis erstattes af et energibehov til kgling, afhaengig af de krav der
stilles til indetemperaturen om sommeren.

Eksempel pd hvor meget firkgling kan bidrage med

I Figur 32, er der vist en varighedskurve for udetemperaturer. I det fglgende antages det, at
kglebehovet er teet knyttet udetemperaturen, og at dette kglebehov i bygningen starter ved
10°C. Det vil sige at kglebehovet bliver stgrre og stgrre, jo hgjere udetemperatur.

Det antages endvidere at indetemperaturen skal holdes pd 24 °C, og at udetemperaturen
skal veere lig 16 °C eller derunder for at udeluften alene kan kgle rummene i bygningen,
som antages at have maksimal intern og ekstern varmebelastning.

Det betyder det at der er 100% frikgling for alle temperaturer under eller lig 16 °C. Kold
udeluft kan altid tempereres i en krydsvarmeveksler med varm fraluft fra kontorerne, sddan
at temperaturen af indblaesningsluften bliver 16 °C.

Hvor mange timer kan man frikgle ndr tude < 16 °C? Det kan man aflaese af varighedskurven
i Figur 32. Ved at gd ind i kurven ved 16 °C, kan man aflaese at der potentielt kan frikgles
100% i 7609 timer. Men kglebehovet starter farst ved 10 °C. P& varighedskurven svarer 10
°C til 5207 timer. Dvs. at den kglige udeluft kun kan nyttigggres og dermed frikgle hele
kglebehovet i 2402 timer (7609-5207).

For temperaturer mellem 16 °C og 24 °C, kan luften frikgle delvist. Der er forklaret i det
folgende. En udetemperatur p& eksempelvis 18 °C, vil have en kglende virkning, idet Ok,
LUFT = Cp,l * Qm,- At. At=24°C-18°C=6"°C. m, (kg/s) er den tgrre luftmaangde, cp er
varmekapaciteten af tgr luft. Dvs. at udeluften kgler 34 af kglebehovet, ndr udetemperaturen
er 18 °C.

Den sidste %2 ma leveres af kalemaskinen til venstre i Figur 27, side 40. Dvs. at
kglemaskinen ma kgle udeluften, det sidste stykke, fra 18 °C ned til 16 °C, for den blaeses
ind rummet. I intervallet 16 °C < t < 24 °C, yder udeluften mere eller mindre en delvis
frikgling.

For stigende temperaturer m& kglemaskinen yde mere og mere, for til sidst, ndr tuge > 24 °C
at skulle kgle udeluften hele vejen fra den aktuelle udetemperatur ned til 16 °C.
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Figur 32 Frikglingspotentiale

I virkeligheden er der ikke en maksimal varmebelastning i rummene hele tiden, og det
betyder at frikglingen (100%) i praksis, finder sted i et langt stgrre antal timer end de 2402
timer.

6.2.6 Kgling af udeluft med kglemaskine

Ved mindre kglebehov kan frikgling klare hele behovet for kgling. Nar udeluftens temperatur
bliver hgjere tue >16°C, ma kalemaskinen indkobles for at give en supplerende kgleeffekt.
Ved endnu hgjere udelufttemperaturer tuoe > tinog, er det udelukkende kglemaskinen, der
leverer kgleeffekten.

I virkeligheden er der ikke en maksimal belastning i rummet hele tiden, og det ggr at
frikglingen alene, kan klare behovet for kaling, ogsd ved hgjere temperaturer end 16 °C.

6.3 KOLING AF RUM MED VANDBASERET KOLEAGGREGAT

6.3.1 Frikgling af kolekreds med udeluft via frikglingsveksler

Der vil altid skulle tilfgres en vis maengde udeluft til opholdsrum for at opretholde det
atmosfeeriske indeklima, dvs. basisventilationen. Derudover kan der kgles rigtig store
belastninger vaek med yderligere tilfarsel af luft med en undertemperatur i forhold til
indetemperaturen.

Hvis ventilationsanlaegget imidlertid ikke kan kgle tilstraekkeligt, sd kan det vaere ngdvendigt
at bruge et vand- eller brinebaseret kglesystem, som er vist i Figur 33.
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Figur 33 Principskitse - brinebaseret kaling

Kgleaggregatet forsynes af en kglekreds, der kgles via en frikglingsveksler efterfulgt af en
kglemaskine. Her er det forudsat at kgleaggregaterne forsynes med brine. I virkeligheden vil
man indbygge en veksler, som vist pa Figur 24, side 35.

Rummet forsynes ud over den brinebaserede kglekreds af et ventilationsanlaeg (ikke vist pd
figuren), der minimum kan klare basisluftskiftet.

Frikalingspotentialet for en frikolingsveksler er normalt helt fraveerende, hvilket
nedenstdende eksempel viser. Man vil derfor normalt ikke investere i en frikalingsveksler,
men alene kale med en kalemaskine. Det er i eksemplet forudsat at kgleaggregatet er
fancoils (med mulighed for fugtafslag). Der er i eksemplet endvidere antaget nogle
temperaturer.

Det dimensionerende temperatursaet for kgleaggregatet (fancoil) er 11°C frem mod
kglefladen og 16 °C retur. Dvs. at At = 5 °C. Luften i rummet afkgles til 16 °C i fancoil. Dvs.
en situation, nogenlunde som i forrige afsnit, hvor den dimensionerende situation, med
fuldstaendig frikgling, kraevede at udeluften blev indblaest ved 16 °C.

Hvis det forudsaettes at der i den dimensionerende situation udelukkende skal bruges
frikeling, sd kreever det en temperatur pd max ca. 6 °C i udeluften, idet udeluften antages at
skulle veere 5 °C, under den temperatur, som brinen skal afkgles til (11 °C) i
frikaglingsveksleren.

Det er med baggrund i en antagelse om (grov tommelfingerregel) at der altid skal vaere en
temperaturforskel pa 5 °C over en vekslers ene side til den anden side, uanset om det er en
modstrgmsveksler eller en veksling til udeluften i det fri.

Dvs. at der kun kan ske en 100 pct. frikgling for tuoe < 6 °C. Dvs. at antallet af
frikglingstimer er voldsomt reduceret i forhold til foregdende afsnit, hvor udeluften kunne
udnyttes til 100 pct. frikgling for tupe < 16 °C.

Hvis kglebehovet farst opstér ndr tupe = 10 °C, sd er der slet ikke noget “frikglingsvindue”.

Man kan sige, at I den brinebaserede Igsning, der "tabes” der i alt 10 °C. Der "tabes” nemlig
5 °C over frikglingsveksleren og tilsvarende 5 °C i fancoils, Det er drsagen til at frikalingen i
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en brinebaseret kreds, fgrst kan udnyttes fuldt ud for tupe < 6 °C i modsaetning til tupe < 16
°C for ventilationslgsningen. Hvis der som i Figur 24, side 35 indbygges en varmeveksler
mellem den ydre brinekreds og en indre vandforsyningskreds, da bliver frikglingsvinduet
endnu mindre. Derfor vil man ikke installere en frikalingsveksler, men udelukkende kale
brinen med kalemaskinen, vist pd Figur 33.

Kglepaneler
Hvis der i stedet benyttes kglepaneler, s& gges potentialet for frikgling, idet

fremlgbstemperaturen til loftspanelerne med brine, eksempelvis er 16 °C, frem for 11 °C
mod fancoils. Dvs. at der kan ske en 100% frikgling ved en udetemperatur op til 11 °C. Men
hvis behovet for kgling farst starter ved en udetemperatur pa 10 °C, s er "frikglingsvinduet”
alligevel begraenset. Og hvis der som normalt installeres en veksler mellem den ydre
brinekreds og en vandbaseret kglekreds, der forsyner kgleaggregaterne, sé er
frikglingsvinduet helt fravaerende. S§ vanset valg af koleaggregat, sa giver det ikke nogen
gevinst at installere en frikalingsveksier.

6.3.2 Kgling af kglekreds med kglemaskine

Ovenstdende gennemgang indikerer at en frikglingskreds ikke er rentabel til kgling af
kgleflader i kontorrum mv. Dvs. at al kgling skal praesteres af kglemaskinen. Men naturligvis
skal ventilationsanlaaggets mange frikglingstimer fgrst udnyttes i det omfang at
ventilationsanlaeggets kapacitet kan fglge med.

6.3.3 Kgling af serverrum

Hvis der i en bygning er serverrum, sd er der et kglebehov til stede hele dret. Det er
CPU “erne mv. der afgiver en del varme.

Hvis der ikke bruges en decentral kglelgsning i selve serverrummet, men i stedet vaelges en
central kglelgsning, sd vil en frikalingsveksler normalt vaere rentabel, idet der kan frikgles i
store dele af vinterhalvaret.

6.3.4 Vekslerstgrrelsens indflydelse pa COP og frikglingspotentiale

Det er er en god idé at undersgge om kondensatoren tilsluttet kglemaskinen med fordel kan
ggres stgrre, for at saenke kondensatortemperaturen og derved forbedre COP. COPyg bliver
forbedret med 2-5% for hver grad kondensatortemperaturen kan saenkes.

Hvis man har valgt en central Igsning til kgling af serverrum og derfor har installeret en
frikglingskreds, sd er der mulighed for at gge frikglingen, hvis man ligeledes veelger en
stagrre frikglingsveksler.

Ovenfor, i Figur 33, var der antaget en At pd 5 °C over veksleren til det fri, hvor At er
forskellen pd temperaturen mellem afgang frikalingsveksler (11 °C) til udetemperaturen (6
°Q).

Det vil naturligvis veere muligt at nedsaette denne temperaturforskel, ved at benytte en
stgrre veksler med et stgrre overfladeareal. Dvs. at At = 5 °C, kan aendres til eksempelvis At
= 3 °C. Dvs. at det er muligt at kgle kaglevandet til 11 °C (som var det vi gnsker) ved en
udetemperatur pa 8 °C.
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Dvs. at den ngdvendige udetemperatur aendres fra 6 °C til 8 °C. Derved gges
"frikglingsvinduet”, idet en forggelse med 2 °C pa varighedskurven medfarer en del flere
frikglingstimer. Dette stgrre "frikglingsvindue”, skal forrente og afdrage den stgrre veksler.

Ved en fordobling af vekslerstgrrelsen pd en modstremsveksler, vil vekslerens effektivitet
eksempelvis stige fra 0,48 til 0,65. Ved en yderliger fordobling af vekslerstgrrelsen vil
effektiviteten stige fra 0,65 til 0,74. Dvs. at effekten af at gge en vekslerstgrrelse bliver
mindre, jo stgrre udgangspunktet er.

For beregninger af vekslerstgrrelser og temperatursaet benyttes Nty metoden. Der henvises
til speciallitteraturen.

6.4 KOLEBEHOVET ST@RRELSE

6.4.1 Varmebelastningen

Varmebelastningen i rummet bestdr af eksterne tilskud fra solindstrdling pa facader og tag
og isaer solindstrdlingen igennem vinduerne. De interne kommer fra belysning og maskiner
og de personer, der befinder sig i rummet.

I konferencerum, auditorier og mgdelokaler er personbelastningen hgj. Personer bidrager
med en ret stor effekt, selv ved stillesiddende arbejde. En stillesiddende helt afslappet
person i sommerbeklaedning (0,5 clo, 1,0 met), afgiver ved strdling og konvektion (fri varme
eller "tgr varme”) ca. 75 W. Dertil skal laegges bidraget fra det vand der forlader kroppen
ved udéndingsluft, diffusion gennem huden og sved (bunden varme eller "v&d varme”).

Afgivelsen af vand via disse bidrag, kan ved stillesiddende arbejde normalt saettes til 45-60
gram vand pr. time. Da vandet forlader kroppen p& dampform, s indeholder dampen vands
fordampningsvarme, og har dermed et stort energiindhold. En stillesiddende person i
sommerbeklaedning, som ovenfor har sdledes et bundent varmetab p& ca. 30 W.

Dvs. at varmetabet i alt er pd ca. 105 W pr person. Det kan sdledes godt udggre et meget
vaesentligt bidrag, ndr mange personer er samlet i et lokale.

I tabeller opgives normalt det samlede bidrag af fri og bunden varme til forskellige
aktivitetsniveauer. F.eks. vil en person der har stillesiddende arbejde pa f.eks. et kontor om
sommeren (0,5 clo, 1,2 met) have et samlet varmetab pd ca. 125 W til rummet. For
forklaring af enhederne clo (beklaedningens isolans) og met (enhed for stofskifte) henvises
der til speciallitteraturen.

6.4.2 Fugtbelastningen

Normalt kan man, som sagt tidligere, regne med en fugtbelastning fra personer med
stillesiddende arbejde, pd omkring 45-60 gram vand pr. time. Ved hgjere aktivitetsniveau vil
dette bidrag blive stgrre. Ud over fugtbelastningen fra personer, kan der veere belastninger
fra beplantninger, eventuel befugtning af luften centralt eller i lokalet. I kagkkener vil der
0gsd kunne veere bidrag, som dog primaert fjernes via emhaetter.

Pa grund af ret store luftmaengder i ventilationsanlaeg, vil afgivelsen af fugt fra mennesker
alene kun give anledning til en negligibel forggelse af fugtindholdet i rummet.
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6.4.3 Valg mellem luftbaseret eller vandbaseret kgling

Som beskrevet i afsnit 6.1, skal der foretages et valg med hensyn til om man kan klare sig
med et luftbaseret kglesystem.

Ved sma Iuftmaengder er der greenser for, hvor meget kgling der kan overfgres til rum i en
kontorbygning med Iuft alene. Hvis varmebelastningen (W/m?) er stor, kan det vaere
ngdvendigt at investere i et vandbéret kgleanlzaeg i form af fancoils, kglebafler, kalepaneler,
eller lignende.

Figur 34, viser en omtrentlig oversigt over, hvorndr det ved given luftmaengde (I/s-m?), og
en given belastning i rummet (W/m?) er ngdvendigt at bruge vandbaseret kgling.

P4 figuren er:

A: Y-aksen, luftskiftet tilfart med ventilation, malt i I/s-m?

X-aksen: varmebelastningen malt i W/m?

Linjer med At, hvor At = trum — tinDBLASNING

D-omrédet: omrdde i diagrammet, hvor det er tilstreekkeligt med luftkgling

G-omrddet: diagramomradet, hvor det er ngdvendigt med supplerende vandbaseret kgling
H-omrédet: linjen til H-omrédet er graensen for komfortkgling

Pil E: Belastninger i rummet kan bortkgles med ventilationsluft

Pil F: Belastninger i rummet kan bortkgles med vandbaret kgling

C-omradet: omrdde for fortraengningsventilation

At =8°C
At=9°C
At=10°C

Figur 34 Luftkgling eller vandbaseret kgling (Swegon)

I det fglgende introduceres figurens indhold med et eksempel.

Hvis der i et kontorlokale ventileres med 4 I/s-m? (rgde prikker i figur), s kan denne
luftmzengde kgle mere eller mindre afhaengig af tilluftens temperatur i forhold til rummets
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gnskede temperatur. Jo stgrre At (dvs. lavere indblaesningstemperatur), jo hgjere belastning
(W/m?) kan ventilationsluften kompensere for. Dette ses ved at folge de rgde vandrette
prikker ud for 4 I/s-m?2.

Hvis kravet er at At ikke m& overstige 8 °C pé grund af traekgener, sd kan ventilation alene
fierne ca. 40 W/m?i henhold til figuren. Hvis ventilationsanlaegget ikke kan klare en stgrre
luftmaengde end 4 I/s-m?, sd er man ved en belastning pd 60 W/m?, ngdt til at supplere med
vandbaren kgling. Det kan vaere i form af kglebafler, kglepaneler, fancoils, etc. Hvis
ventilationsanlaegget kan klare at ventilere med stgrre luftmaengder, f.eks. 6 I/s-m? uden
treekgener, sd kan belastningen pd 60 W/m? klares udelukkende med ventilation, jf. figuren.

Det mest gkonomiske ved ventilationskgling, er fgrst at gge maengden af udeluft (frikgling),
dernaest at @ge At med en kglemaskine. Altsd saenke indblaesningsluftens temperatur. Det
geelder for alle ventilationsformer (opblanding, fortraengning, lavimpuls).

Grunden til at man foretreekker at gge luftmaengden frem for at saenke
indblaesningstemperaturen er, at det kraever lavere temperatur pd kalefladerne i
ventilationssystemet. Fra afsnittet om kglemaskinen ved vi, at lavere fordampertemperatur
medfarer darligere COP pa kglemaskinen, og dermed ggede udgifter til el.

For en fastholdt luftmaengde, vil en gget kgleydelse ved at saenke indblaesnings-
temperaturen, nogen gange kraeve vad kgling. Som det fremgar af afsnittet om vad kgling,
kraever det en forholdsvis stor kgleydelse. Sa er det bedre at gge luftmaengden, haeve
fordampertemperaturen og ngjes med en tgr kgling af udeluften.

Det mest gkonomiske ved vandbaret kgling er at bruge ventilationsluften til
basisventilationen, s3 det atmosfaeriske indeklima er i orden, og sd bruge det vandbaserede
kglesystem til selve kaglingen. Det giver den bedste gkonomi, idet energiforbruget ved
transport af vand kun udggr 5-7 pct. af energiforbruget til transport af luft, (Stampe, 2000).
Men som vi har set, sa er det vigtigt forst at udnytte frikalingspotentialet og dermed
kglepotentialet i ventilationsanlaeggets basisventilation. Og basisventilationen kan veere hgj i
konferencerum, mgderum og auditorier.

Hvis der benyttes kglepaneler i loftet, ma temperaturen af overfladen af panelerne ikke
komme under indeluftens dugpunkt, idet der ellers udskilles vand. I dette tilfaelde vil man
affugte luften en smule i det centrale ventilationsanleeg ved vad kgling. P& den made bliver
indblzesningsluften lidt kgligere, samtidig med at den bliver affugtet. Det betyder at
dugpunktstemperaturen svarende til den nye rumluftstilstand saenkes. Derved undgds
udfeeldning af fugt fra kalepanelerne.

I Figur 34 fremgar det, at hvis man kan acceptere at At er 10 °C, sd kan der naturligvis
bortkgles stgrre belastninger med ventilationsluft alene. Ved lavimpulsventilation er det
muligt, f.eks. med traebetonlofter at indblaese med en stor At.

Kaleeffekten kan beregnes af formlen: ®ka= 1,213 * qi *At [w], hvor qi er luftstrgmmen i
I/(s-m?).

Ud fra formlen kan man om gnsket, indtegne punkter for eksempelvis At = 5 °C. Med en
ventilationsrate pd 16 I/s-m?, og med en At = 5 °C, kan der eksempelvis klares en
rumbelastning pa ca. 100 W/m?2.
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Det er normalt kun lavimpulsventilation der kan klare s& store luftmaengder, uden at give
traek i opholdszonen.

Ventilationsraten afhaenger af hvilken type rum der skal ventileres. Der er et basisluftskifte,
der skal sikre det atmosfaeriske indeklima, samt forureninger fra bygningsdele og inventar.

Nogle typiske ventilationsrater (basisventilation) kan veere som fglger (DS_15251, 2007):

¢ enkeltmandskontor: 1,4 I/s-m?
e storrumskontor: 1,2 I/s-m?
e auditorium: 11,2 I/s-m?
o forretninger: 2,9 I/s-m?
e bgrnehaver: 4,9 |/s-m?

Ved kgling af auditorier er basisventilationen sa stor, at man ud fra oplysningerne i Figur 34,
side 49, kan overveje kgling udelukkende via ventilationsluft. Hvis man regner sig frem til en
belastning pa 145 W/m2, da kan man klare sig med en ventilationsrate pa 16 |/s-m? ved en
At = 8 °C.

Hvis man i en bygning har et ventilationsanlaeg, der kan indblaese store luftmaengder, sa vil
man f3 stor glaede af frikaling med udeluft, inden et installeret vandbaseredt anlaeg skal
levere kgling. Af de to foregdende afsnit 6.2 og 6.3, fremgdr det nemlig, at der igennem et
ventilationsanlaeg kan frikgles op til en hgjere udetemperatur, f.eks. 16 °C, mod 6 °C i et
vandbaseret kgleanlzeg.
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7/ FRIKOLING MED ANDRE
KOLERESSOURCER

7.1 HAVK@LING

I de tilfeelde, hvor en kontorbygning eller en undervisningsinstitution ligger i umiddelbar
nzerhed af havet eller en havn, vil der evt. vaere mulighed for at etablere et havkgleanlaeg.
Derved kan der opnas en del frikgling, ndr temperaturen er tilstraekkelig lav i vandet.
Samtidig kan havvandet bruges som recipient om sommeren for kglemaskinerne.

I Figur 35 er der vist en principskitse af, hvordan man kan bruge havvand som
frikglingsmedie. Kglefladerne sidder placeret i ventilationsanlaeg rundt omkring i bygningen.

Til keleflade
o

FRIK@LING RECIPIENT

I |

Lo ™

Figur 35 Frikgling med havvand

Der er tre driftssituationer:

1. Havtemperaturen er tilstraekkelig lav i lange perioder af &ret, til at levere hele
kelebehovet i frikglingskredsen til venstre. Kglemaskinen star stille.

2. P3 et tidspunkt ligger havtemperaturen i det sene fordr og i efterdret pa et niveau,
hvor frikglingskredsen kun kan levere en del af det gnskede temperaturfald pd
kglevandet til forbrug. Kglemaskinen supplerer da frikglingen, ved at kale kglevandet
det sidste stykke ned til den gnskede fremlgbstemperatur til forbrugsstederne.
Varmen fra kondensatoren afleveres til en mellemkreds, som igen afleverer varmen
til en havveksler. Havveksleren er sat parallel i forhold til frikglingskredsen. Det
opvarmede havvand ledes derved vaek, uden at pdvirke frikalingskredsen.
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3. P4 et tidspunkt, ndr havtemperaturen stiger yderligere, kan frikglingskredsen ikke
bidrage til forkgling af kglevandet til forbrug. Frikalingskredsen afbrydes pd det
tidspunkt med automatiske ventiler (ikke vist p& figuren). Kglemaskinen leverer i
disse situationer hele kgleydelsen, og havvandet bruges udelukkende som recipient
for den varme, som kglemaskinen skal af med via kondensatoren.

I forbindelse med havveksleren og rgrforbindelsen til havet, er der visse forhold der har
betydning.

- opblomstring af alger, muslinger, rurer i rgr og havveksler
- mulighed for rensning
- miljggodkendelser, mv.

Natur, miljg og fauna, ma ikke lide overlast pd grund af den varme, der udledes til havet.

I tilfeelde, hvor der i en by er stgrre koncentrationer af bygninger, der har et kglebehov, da
kan fjernkgling med bl.a. havvand, vaere en gkonomiske fordel for forbrugerne, frem for selv
at producere kgling.

Hos HOFOR (Hovedstadsomradets Forsyningsselskab) benytter de frikgling fra Kebenhavns
havn i stor udstraekning. Figur 36 viser den andel som frikagling med havvand udggr af
produktionen af fjernkgling hos HOFOR. "Varme” pa figuren stdr for produktion af kulde pa
store absorptionskglere (enheder pad flere MW). El star produktion af kulde pd eldrevne
kalemaskiner. Som det fremgar af figuren, s star havkglingen for en meget stor procentdel
af produktionen af fjernkaling hos HOFOR, ogsa om sommeren. Det ma betyde, at der kan
hentes koldt havvand fra bunden af bassinerne hele dret. Havnebassinernes dybde og
temperaturlagdeling i vandsgijlen vil have betydning for, hvor godt havvandet kan udnyttes.

Fjernkgling (havvand): bidrag fra de enkelte
kgleenheder over et produktionsar

mEl

Varme

i) I ‘ I I || m Havvand [frikoling)

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Produceret kol leveret

Figur 36 Fjernkgling med havvand (HOFOR)
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7.2 S@- OG AVAND

Sevand og dvand er ogsa en mulig kilde til frikgling og/eller en recipient for en kglemaskine.
I begge tilfeelde tilfgres der varmeenergi til sgen eller den.

Anlaegsprincippet svarer til Figur 35. I stedet for et direkte optag/afkast af vand, kan der
benyttes udlagte slanger, der afgiver varme til sgen.

Ved den slags anlaeg skal der indhentes en seerlig tilladelse fra kommunen. Kommunen vil
forud for en godkendelse, vurdere hvor meget energitilfgrslen vil pdvirke sgens eller dens
temperaturforhold. Temperaturforholdene har indflydelse pd insekters, planters og fisks
levevilkdr i sgen/en.

Bekendtggrelse om etablering af jordslangeanlaeg (BEK. 240, 2017) og naturbeskyttelses-
loven er det grundlag, som kommunen benytter ved sagsbehandlingen.

7.3 GRUNDVANDSK@LING

Grundvand som frikglingskilde har faet en stgrre udbredelse i de senere ar. Grundvand har
en temperatur pé ca. 8 °C hele dret, og er derfor egnet til kaling. Men systemet egner sig
kun til stgrre bygninger eller bygningskomplekser, idet alene forundersggelserne er
bekostelige.

Om vinteren kan grundvandet bruges som en kilde for en varmepumpe, der opvarmer
bygningen. Varmepumpen kan vaere en traditionel kompressorvarmepumpe eller alternativt
eksempelvis en absorptionsvarmepumpe.

Boringerne skal ned til grundvandsmagasinet i sandlag i undergrunden. Boringens dybde
afhaenger af sandlagets dybde under jordoveroverfladen. Det er ikke alle steder i Danmark,
at der findes sandlag med grundvandsmagasin.

Nogle steder er der eksempelvis kalk i undergrunden. Undergrundens beskaffenhed ma
undersg@ges via geologisk kort. Hvis der er sand i undergrunden, kan en pejleboring
bestemme lagene i jorden, samt vandspejlets dybde. Dybden af sandlagenes og vandspejlet
varierer, og boringsdybden kan variere meget fra f3 meter til over 200 meter.

Boringerne udfgres af en certificeret brgndborer, og kan veere udformet som en
drikkevandsboring med filter forneden.

Det er vigtigt at inddrage den rette faglige ekspertise i forbindelse med boringerne. I
sandlagene kan der eksempelvis veere ilt i vandet, der kan give problemer med udfaeldning
af okker, som kan tilstoppe boringen.

Kommunens sagsbehandling tager udgangspunkt i “Bekendtggrelse om
varmeindvindingsanlaeg og grundvandskgleanlaeg” (BEK. 1716, 2015). Anleeg ma ikke give
anledning til termisk forurening af undergrunden pa laengere sigt, og grundvandskvaliteten
skal bevares.
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7.3.1 1-flow systemer

Frikgling med grundvand
Grundvand bruges til frikgling. Grundvandet pumpes op fra undergrunden i en boring (den

kolde boring), gér gennem en kgleveksler, hvor grundvandet opvarmes, for til sidst at blive
pumpet ned til grundvandsreservoiret igen (den varme boring), jf. Figur 37 Principtegning
over frikgling med grundvand (1-flow system). Pumpningen af vand fra den kolde boring
giver anledning til en seenkning af grundvandsspejlet, som kaldes en saenkningstragt. For at
det varme vand, der pumpes ned i den varme boring ikke skal sgge mod den kolde boring,
og dermed opvarme denne, skal den varme boring ligge mindst 1000 m. fra den kolde
boring.

Kaling

Sankningstragt

" >1000m

Figur 37 Principteaning over frikgling med grundvand (1-flow system)

Denne form for frikglingssystem kaldes et 1-flow system, fordi vandet hele tiden pumpes i
den samme retning. Der findes ogsad 2-flow systemer, se senere.

Grundvandet pumpes op fra sandlag i undergrunden i denne type anlaeg. I sandlaget ligger
grundvandet, og det bevaeger sig i uforstyrret grundvand 50 m, maksimalt 100 m p3 et ar. I
omrdder, hvor der ikke er sand, men eksempelvis kalk, kan hastigheden af grundvandet
veeret meget stgrre. Denne undergrundstype er ikke egnet til grundvandskgleanlzeg.

I lille dybde under overfladen kan man som udgangspunkt regne med at grundvandet har en
temperatur pé 8 °C. Temperaturen stiger dog ned igennem jorden. I 200 meters dybde kan
temperaturen eksempelvis vaere 11°C.

Det er klart at temperaturen i den varme boring i Figur 37, efterhdnden ma blive hgjere end
8 °C, idet der pumpes varmere vand ned, efter at det kolde grundvand pd 8 °C er blevet
opvarmet i veksleren. Hvis vandet efter veksleren er 12 °C, sa vil den varme boring mdske
efter nogle &r veere steget fra 8 °C til 10 °C i gennemsnit over aret.

Né&r der etableres grundvandskgleanlaeg, skal det over for myndighederne dokumenteres ved
en modelberegning, at temperaturerne i jorden, 10 &r efter at et anleeg er fjernet, vil veere
den samme, som fgr anlaegget blev etableret. Der er altsd graenser for, hvor varmt vandet
ma veere, ndr det pumpes ned i grundvandsreservoiret. Det giver begraensninger, hvis man
vil bruge grundvand til kgling af meget store bygningskomplekser.

Princippet bruges mange steder inden for industrikgling, bl.a. hos LEGO, Novo Nordisk og
Faerch Plast.
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Overskudskulde fra fijernvarmeprojekter

1-flow systemer benyttes ogsa i forbindelse med fjernvarmeprojekter. I den forbindelse
produceres der store maengde overskudskulde, som vil kunne udnyttes, hvis en bygning
med kglebehov ligger i nzerheden.

I Figur 38 er vist, at der oppumpes vand ved 8 °C i brgnden til venstre. Dette vand bruges
som kilde for en varmepumpe, der leverer varme til et lokalt fjernvarmesystem.

Fjernvarme

/! -
I
/

Saanknihgstragt

™ >1000m "

Figur 38 Overskudskulde fra fiernvarmeprojekt (1-flow system)

Grundvandet afkgles i varmevekslerens fordamper til eksempelvis 3-4 °C. Boringen til hgjre
bliver nu, i modsaetning til anleegget i Figur 37, den kolde boring.

Frem for at pumpe vandet ned i boringen til hgjre, kan der i stedet vaelges at udlede vandet
i dreenledninger i ca. 1 meters dybde. Vandet finder sd selv ned til grundvandsmagasinet.

Varmepumpen, som er eldrevet leverer varme til en veksler, der far fiernvarmevand fra
returledningen pd ledningsnettet ved en temperatur pa ca. 35 °C og som opvarmes til ca. 75
°C i veksleren, for derefter at blive koblet pa fremledningen, der forsyner
fijernvarmekunderne. Varmepumpen kan bestd af flere varmepumper, sat “oven pa
hinanden”, sddan at temperaturen haeves i flere trin.

Denne type fjernvarmeprojekter etableres med store effekter, og der er derfor mulighed for
at udnytte de store kgleeffekter, der produceres i varmepumpens fordamper.

Eksempler pa denne type anlaeg er Gammel Ry Kraftvarmevaerk (2 MW) og Broager
Fjernvarme (4 MW). Begge anlaeg er projekteret af det rddgivende ingenigrfirma Planenergi.



Komfortkgling — Alternative muligheder og Igsninger Side 57 af 196

7.3.2 2-flow systemer

Princippet for et 2-flow system er vist i Figur 39.

Sommer
Kaleforbrug
'_[VWH]—\ 12°C
o
8°C — 10°C
\II\ \I[\
200-300m
Vinter
Varmeforbrug
4°C -
8°C — 6°C
) |
™ 200-300m "

Figur 39. Princip for ATES anlaeg (2-flow system)

ATES er en forkortelse for Aquifer Thermal Energy Storage, idet der med systemet kan
lagres energi i grundvandet. I udlandet kaldes anlaegstypen bare TES.

Om sommeren pumpes der grundvand fra den venstre boring (kolde boring) forbi
kgleveksleren, videre til den varme boring. Grundvandet er blevet varmet op i kgleveksleren
til eksempelvis 12 grader, fgr det pumpes ned i den varme boring til hgjre. Der lagres over
nogle saesoner varme i boringen til hgjre, idet gennemsnitstemperaturen vil ligge over den
uforstyrrede jordtemperatur pd 8 °C, f.eks. 10 °C. Der opbygges saledes over nogle saesoner
en form for varmt grundvandsmagasin omkring boringen. Opbygningen af det varmere
grundvandsmagasin vil veere en fordel de falgende vintre, se nedenfor.

Om vinteren vendes pumperetningen, sdledes at det lidt varmere vand i boringen til hgjre
(den varme boring) pumpes igennem veksleren, hvor den anvendes som varmekilde i en
varmepumpe. Varmepumpens fordamper, nedkgler grundvandet til f.eks. 4 °C, fgr end det
pumpes ned i boringen til venstre (den kolde boring). Efter nogle saesoner, vil temperaturen
i den kolde boring ligge under den uforstyrrede jordtemperatur pa 8 °, f.eks. 6 °C. Pa den
mdade opbygges der over nogle sasoner, en form for koldt grundvandsmagasin omkring
boringen. Dette er en fordel de efterfglgende somre, hvor temperaturen er lavere end den
uforstyrrede temperatur pd 8 °C.

Afstanden i et 2 flow system behgver kun at vaere 200 til 300 meter mellem den kolde
boring og den varme boring, idet der jo ikke opstar en permanent saenkningstragt med stor
udbredelse, som i 1-flow systemet.
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Den kolde boring og den varme boring kan bestd af flere borehuller, sddan at den rette
vandstrgm, og dermed effekt, kan tilvejebringes. Energibesparelsen ved 2-flow systemer kan
veere over 60 pct. i sammenligning med traditionel opvarmning og kgling.

Denne type anlaeg er bl.a. etableret i Sundhedshuset i Horsens, Kastrup lufthavn og Viborg
Radhus, jf. case senere i rapporten.

7.4 JORDK@LING

Luftkanaler i jord

Kgling af ventilationsluft i kan i princippet ske ved at luften fgres igennem rgr gravet 1,5 til 2
meter under jordoverfladen over en lang straekning, og med adgang til det fri ved enden af
rgret. Da jordtemperaturen er ca. 8°C, kgles udeluften ned i jordslangerne pd varme
sommerdage. Omvendt vil kold udeluft opvarmes om vinteren. SBI har undersggt flere
anlaeg, der har brugt princippet.

Der vil om sommeren ofte ske en kondensation af udeluften i rgret, hvorved der kommer
kondens. Denne kondens fjernes ved, at der er et fald pa reret, sa den kan bortledes. Der
saettes insektnet ved udsugning, sd der ikke kommer insekter mv. ind i jordrgret.

Desvaerre kan der opstd vaekst af mikroorganismer i det fugtige miljg, og det kan forurene
udeluften pé dens vej igennem rgrene. I Bygningsreglementet er der et krav der siger:
“Ventilationsanlaeg og ventilationsdbninger direkte til det fri skal vaere konstrueret og
installeret, sd de ikke tilfarer de ventilerede rum stoffer, herunder mikroorganismer, som gor
indeklimaet sundhedsmaessigt utilfredsstillende’.

De danske myndigheder frardder derfor brug af systemet (Ekolab Aps., 2014).

Jordslangesystem

I bygninger, hvor opvarmningen er baseret pd et jordvarmeanlaag med varmepumpe, vil der
veere mulighed for at tilslutte en forkgleflade til jordslangesystemet, som kan kgle varm
udeluft om sommeren fgr centralaggregatet. Princippet er vist i Figur 40.

Jordslangesystemet ligger i frostfri dybde, og er fyldt med brine, dvs. vand iblandet glykol.
Dette skyldes at i veesken i jordslangerne ma under nulpunktet i Igbet af vinteren,
efterhdnden som jorden afgiver sin varme til vaesken i jordslangerne. Temperaturen i jorden
bliver derved lavere i Igbet af vinteren, under nulpunktet, og det kraever en gradvis lavere
temperatur i brinen, for at den kan optage varme. Om sommeren varmes jorden igen op af
solens strdler og en hgjere udetemperatur.

Om sommeren bruges varmepumpen udelukkende til at levere varmt brugsvand.
Man kan vaelge at tilslutte en kgleflade i ventilationskanalen, der forsyner huset.

Pa tegningen er den vist p& symbolform. Kglefladens tilslutningsstudse skal naturligvis
tilsluttes sddan at kelefladen er i modstrem i forhold til luften.

Ved at kgle udeluften i en (for)kgleflade, stiger temperaturen lidt i brinen i jordslangen,
hvilket opvarmer jorden en smule. Det er kun en fordel den fglgende vinter, idet fordamper-
temperaturen sd kan veere lidt hgjere. Det forhgjer COP pd varmepumpen.
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Om vinteren frakobles kglefladen i ventilationskanalen med et by-pass (ikke vist pa
tegningen).

Husets facade

Centralaggregat <— @ <—— Udeluft

vaosias | vP 3 ¢ J

Jordoverflade

Jordslanger

C

Jord (8°C)

Figur 40 Princip i forkgling af udeluft ved hjzelp af jordslanger

Princippet er brugt i forbindelse med komfortventilation i enfamiliehuse, men ikke til stgrre
anlaeg.

I stedet for vandrette jordslanger i jorden, kan jordslangesystemet i stedet vaere vertikale
slanger etableret i vertikale boringer i jorden.
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8 HOJTEMPERATURKQLING

8.1 HOIJTEMPERATURK@LING GIVER MERE FRIK@LING

I Figur 35, side 52 er der i rummet placeret en kgleflade. Det kan vaere kglepaneler i loftet,
men kunne ogsa vaere en termoaktiv konstruktion, hvor den overvejende kgling i begge
tilfelde, sker ved strdling. Da overfladen er stor, medfgrer det et lavere krav til At, over
kglefladen. Ved kglepaneler kan temperaturseettet for tilgang/afgang eksempelvis vaere 17
°C/20 °C. Da der er en hgj tilgangstemperatur er der tale om hgjtemperaturkgling. Hvis der i
stedet benyttes kglebafler i stedet, s er temperatursaettet eksempelvis 12 °C/17 °C.

Fordelen ved hgjtemperaturkgling er at kravet til tilgangstemperaturen ved indgangen til
kglefladen er mindre. Det betyder at et frikglingsmedie kan benyttes op til en hgjere
temperatur end ellers. Havvand og udeluft er eksempler pa frikglingsmedier, der sendrer
temperatur over aret, hvor der vil veere en gevinst, i modsaetning til grundvand, der har den
samme temperatur over dret.

8.2 H@IERE FORDAMPERTEMPERATUR GIVER BEDRE COP

Hvis det er muligt at haeve fordampertemperaturen i en kglemaskine, forbedres COP, jf.
tidligere afsnit i rapporten, da det vil nedszette elforbruget, og dermed ogsd CO-
udledningen fra kraftvaerker.

For at fordampertemperaturen kan haaves, kraever det at kglekredsens temperaturniveau
haeves. Dette kan opnds ved hgjtemperaturkgling.

Hgjtemperaturkaling kan tilvejebringes ved:

e Kglepaneler i lofter
e Stgrre kgleflader i ventilationsanlzeg
e Termoaktive konstruktioner

De to f@rste kan benyttes ved energirenoveringer, mens den sidste kun er en mulig kglelgsning
i nybyggeri.

I ventilationsanlaeg er der ofte monteret en varmeflade og en kgleflade lige efter hinanden.
Da varmefladen og kglefladen ikke benyttes samtidig, kan man evt. szette fladerne i serie, sd
man far en stgrre varmeveksler, der sd enten fungerer som varmeflade eller kgleflade. Det
kan veere en made, hvorpd man kan etablere en stgrre kaleflade.

8.3 LAVERE KONDENSATORTEMPERATUR GIVER BEDRE COP

N&r det i forrige afsnit blev naevnt at der kan opnds bedre COP pd en kglemaskine ved at
haeve fordampertemperaturen, skal det her naevnes, at det ogsé er muligt at forbedre COP
ved at seenke kondensatortemperaturen i en kglemaskine. Det har ikke noget med
hgjtemperaturkgling at ggre, men passer fint ind at naevne det her.

Med udgangspunkt i venstre side af Figur 27, side 40, ses det, at det er muligt at saenke
kondensatortemperaturen pa to mader:
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e Stgrre varmeveksler i tgrkgleren
e Stgrre kondensator.

En stgrre varmeveksler i tgrkaleren (flere moduler), vil seenke temperaturen i
mellemkredsen, ndr vandet mgder kondensatoren og dermed give en bedre varmeveksling,
hvilket vil saenke kravet til temperaturen i kglemidlet i kondensatoren.

En stgrre kondensator vil naturligvis have samme effekt.

Ved overvejelserne om en stgrre tgrkgler og/eller kondensater, vil de sparede el-udgifter til
drift af kompressoren i kglemaskinen, holdes op mod merinvesteringen i stgrre vekslere.
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9 TERMISK DREVNE KOLETEKNOLOGIER
9.1 INTRODUKTION

Termiske kgleteknologier er et alternativ til eldrevet kompressorkgling, og omfatter flere
forskellige metoder til komfortkaling.

For en oversigt over de termiske metoder, henvises der til Figur 11, side 22. Som det
fremgadr af figuren er drivmidlet energi i form af solindstrdling eller varmeressourcer
(overskudsvarme, fiernvarme, kedel, mv.). Solindstralingen kan udnyttes i solfangere (varm
brine) eller solvaegge (varm luft).

Som man kan se i Figur 11, er der fire forskellige metoder, som kan anvendes.

De to metoder der beskrives i kapitel 10, omfatter fglgende kgleanlaegstyper:

- Adsorptionskglere (fast sorptionsmateriale)
- Absorptionskglere (flydende sorptionsmateriale)
Begge typer gar under betegnelsen Sorptionskglere.

Processerne i begge kglertyper foregar i lukkede systemer. Karakteristisk for de kglere, der
foregdr i lukkede systemerer:

- processerne foregar i et lukket system under lavere tryk end
atmosfeeretrykket.

- der benyttes fast eller flydende sorptionsmateriale i processen

- adsorptionskgleren eller absorptionskgleren leverer kgling til kgleflade.

Med vilje bruges i denne rapport betegnelsen adsorptionskglere eller absorptionskglere frem
for kglemaskiner, for ikke at forveksle med eldrevne kompressionskglemaskiner. Men i
litteraturen omtales kglerne, ofte som adsorptionskglemaskiner og absorptionskglemaskiner.

De to resterende metoder som beskrives i kapitel 11, omfatter fglgende kaleanlaegstyper:

- Affugterhjul (tgrsorption — fast sorptionsmateriale)
- Vaeskesorption (va&dsorption — flydende sorptionsmateriale)

Processerne i begge kelertyper foregar i dbne systemer. Karakteristisk for de kgleprincipper,
der foregdr i dbne systemer er:

- processerne sker i direkte kontakt med Iuft i et ventilationsanlaeg

- der sker en affugtning i processen, til et fast eller flydende
sorptionsmateriale.

- vand er kglemiddel, og forbruges ved processen.

- resultat: udeluften der behandles, far bdde lavere temperatur og fugtighed.

Ovenstdende processer i de fire kgleanlaegstyper er altsd baseret pd processer, hvor et
tgrremiddel i fast eller flydende form, kan affugte gasser eller luft indeholdende vanddamp,
hvilket med en fzelles betegnelse kaldes sorptionsprocesser.
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For termiske kommercielle processer gzelder, at der optages stof (f.eks. vanddamp) pa
overfladen af en adsorbent eller opsuges i en oplgsning, der indeholder en absorbent. Denne
proces frigiver varme. For at processen kan fortsaette, skal stoffet (f.eks. vanddamp), fjernes
fra overfladen eller vaesken igen. Dette sker i en regenereringsproces, hvor det optagne stof
frigives igen. Regenereringsprocessen kraever tilfgrsel af varme.

9.2 VIRKNINGSGRADER — TERMISKE PROCESSER

De termiske virkningsgrader for termiske kgleprocesser er meget forskellige fra de
virkningsgrader der geelder for kompressordrevne kgleanlaeg.

I en termisk dreven kgleproces, skal der tilfgres energi pa et relativt hgjt temperaturniveau,
samtidig med, at der skal fjernes en del varme pd et middel temperaturniveau, for at
kaleprocessen kan foregd.

I det fglgende tages der udgangspunkt i de sorptionskglere (adsorptionskalere og
absorptionskglere), som senere beskrives i kapitel 10.

Firkanten i Figur 41 illustrerer sorptionskgleren, som har 3 tilgange/afgange. En
tilgang/afgang ved hgijt temperaturniveau markeret med H. En tilgang/afgang ved
mellemtemperaturniveau markeret med M, en tilgang/afgang ved lavt temperaturniveau
markeret med L. Det hgje temperaturniveau kan eksempelvis bestd af vand, der tilfgres ved
90 °C i tilgangen til sorptionskgleren og ved afgangen forlader sorptionskgleren ved 80 °C.
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Sorptionskaeler

Figur 41 Sorptionskeler med 3 saet tilgang/afgangsstudse

Processerne i selve sorptionskgleren gennemgds senere for de to typer, adsorptionskgleren
og absorptionskgleren.

Retninger af varmestrgmme og temperaturniveauer til og fra sorptionskgleren er vist i Figur
42.

I figuren star ® star for effekt (kW). Effekten over den enkelte tilgang/afgang, méles som
temperaturforskellen i vandet imellem tilgang og afgang multipliceret med massestrgmmen
af vaesken (kg/s) multipliceret med varmekapaciteten af vandet. Pilenes retning i figuren
viser, hvor der tilfgres varme til sorptionskgleren og hvor der fjernes varme. Pilenes tykkelse
indikerer stgrrelserne af effekterne.
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®Hgs betyder at varmen tilfgres sorptionskgleren ved et hgjt temperaturniveau. Tilsvarende
betyder ®mmpeL at varmen pa figuren fiernes ved et middel temperaturniveau. ®iav betyder
at ved et lavt temperaturniveau, tilfgres der varme fra omgivelserne, som derved kgles.

Temperaturniveauet er generelt defineret som middeltemperaturen imellem tilgang og
afgang.

For at en sorptionskgler, uanset type, skal kunne fungere, skal der tilfgres effekt (varme)
ved et hgijt temperaturniveau. Denne effekt (varme) ®ugs kaldes “driveren”, dvs. den
effekt, der driver processen. Temperaturen i vaesken (vand) i tilgangen i denne del af
sorptionskgleren er hgjere end i afgangstilslutningen, idet der skal tilfgres varme til
sorptionskgleren.

En sorptionskgler leverer kgling ved et lavt temperaturniveau, med en effekt ®Lav.
Tilgangstemperaturen af vand (brine, ndr temperatur under nulpunktet) til sorptionskgleren,
er derfor hgjere end afgangstemperaturen.

I en sorptionskgler skal der for, at processen kan foregd, fiernes energi fra sorptionskaleren.
Dette skal ske ved et middeltemperaturniveau. Effekten, der skal fjernes kaldes ®meLem =
®ngy + Drav.

ﬂ D hgj Hgjt temperaturniveau: 60 °C til 95°C og hgjere
E> ® mellem Mellem temperaturOniveau: 25 °C til 45°C
ﬂ D Jav Lavt/kale temperaturniveau: minus 25 °C til 45°C

Figur 42 Varmestrgmme og temperaturniveauer i sorptionskglere

I Figur 43, er der foretaget en sammenligning af effektstramme i en eldrevet
kompressorkglemaskine (til venstre i figuren) med en termisk drevet kaleproces (til hgjre i
figuren).

Figuren er et eksempel pd effekter og energistramme i de to metoder til kgling. Kgleeffekten
er den samme i de to metoder. Til venstre er det el som driver kompressoren i
kglemaskinen, og til hgjre er det varme. Ovarve = OHgs, 09 Drecipient = Omiooer, jf. Figur 42.

Der hvor varmen leveres kaldes “recipienten”eller "sink” pa engelsk. Det er klart at
recipienten ma have at lavere temperaturniveau end mellemtemperaturniveauet, for at
varmen kan afgives. Forskellige typer af recipienter vil blive gennemgdet senere i rapporten.

Der skal en del mere effekt/energi til at drive en termisk kaleproces i en sorptionskgler, end
den elektriske energi, der skal til, for at drive en kgleproces i en kompressionsdrevet
kglemaskine, jf. Figur 43.
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Figur 43 Virkningsgrader i en kglemaskine og sorptionskgler

Der skal tilfgres en stor effekt (i forhold til kgleeffekten) ved hgjt temperaturniveau for at
sorptionskgleren kan fungere. Varmemaengden, der skal fjernes fra processen ved et middel
temperaturniveau er endnu stgrre, og meget stgrre end den maengde varme, der skal
fjernes fra kondensatoren i en kglemaskine. ®recipient = ®Ovarve + Pkol.

Nedenfor defineres den termiske virkningsgrad:
Virkningsgraden (cofficient of performance) for en termisk proces er

Kgleydelsen (= enegiflow fra lavt temperaturniveau)
COPiermisk =

Varmeinput ved hgj temperatur

I den traditionelle kglemaskine er virkningsgraden fglgende:

Kgleydelsen (=energiflow fra lavt temperatur niveau)
Elektrisk ef fekt til kglemaskinen

COPgektrisk =

Figur 43, viser at kglemaskinen, drevet af el, i det aktuelle tilfeelde har en virkningsgrad pa
3,3 hvorimod virkningsgraden for den termisk drevet kgleproces til hgjre kun er 0,5.

COPyormisk ligger typisk i omradet 0,4 og opefter, mens COP,.x.riski Praksis ligger pé 2,2 og
opefter.

Hvis energitilfgrslen ved hgjt temperaturniveau i den termiske proces er spildvarme, billig
energi eller gratis solenergi, sd kan det alene ud fra gkonomiske betragtninger, veere en
grund til at foretraekke den termisk drevne proces, selv efter, at der er investeret i et dyrere
sorptionskgleanlzeg i forhold til et traditionelt eldrevet kompressorkgleanlaeg.
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9.3 VARMEPUMPER SAMMENLIGNET MED K@LEANLAG

En eldreven kompressionskgler kan fungere bdde som kglemaskine og varmpumpe. Om man
vil bruge kompressorkgleren som en kglemaskine eller en varmepumpe afhaenger af, hvilken
ydelse, man er interesseret i at udnytte. Tilsvarende kan en sorptionskgler benyttes som en

varmepumpe, hvis det er varmeafgivelsen pd middel temperaturniveau, der gnskes udnyttet.

I Figur 44 er benaevnelserne i fra Figur 43 generelt aendret fra koL er til ®xioe ved det lave
temperaturniveau og fra ®recirient til Ovarve ved middel temperaturniveauet. For
sorptionskglerens vedkommende er ®varve aendret til Opriver.

COP =473 COP=1,5
Pel
p— PyARME
KW b PpRIVER
[0}
13KW 20 KW ;A}:NI\IAE
( tHGJ - ; tMD[EL
PKIDE fuy PYILDE  tuy
10KW 10 kW
Varmepumpe Sorptionsvarmepumpe

Figur 44 Virkningsgrader i varmepumpe 0g sorptionsvarmepumpe

"Kilden” er det sted i omgivelserne, hvorfra man kan udnytte energi ved et lavt
temperaturniveau til processen. “kilden” har pa engelsk benaevnelsen “source”. Det er klart
at kilden ma have et hgjere temperaturniveau end det lave temperaturniveau pd
sorptionsvarmepumpen. I modsat fald ville der ikke kunne tilfgres energi fra kilden til
sorptionskgleren.

Sorptionsvarmepumper omfatter adsorptionsvarmpumper og absorptionsvarmepumper.

Adsorptionsvarmepumpers middeltemperatur niveau kan benyttes til
lavtemperaturopvarmning af termoaktive konstruktioner eller varmepaneler i lofter. For at
sorptionsvarmepumpen kan fungere, skal der vaere adgang til en kilde, der har en hgjere
temperatur end driftspunktet for adsorptionsvarmepumpens tilgang/afgang ved det lave
temperaturniveau.

Absorptionsvarmpumper benyttes kommercielt til at afkgle rgggas i varmevaerker fra
eksempelvis 40 °C til 20 °C, og dermed udnytte energien i rgggassen. Energien pa
mellemtemperaturniveauet bruges til fiernvarme, og driveren er varme fra en kedel pd
vaerket. P& den méde @ges virkningsgraden, samlet set pd varmeveerket, s& meget, at en
investering i en absorptionsvarmepumpe er rentabel.

Generelt har den drivende varmekildes temperaturniveau (driveren), stor betydning for, hvor
hgj virkningsgraden er for absorptionskglere og adsorptionskglere, hvilket fremgar af
nedenstdende Figur 45. Figuren geelder for lukkede systemer.

Absorptionskglere findes i en enkelt trin udgave (single-stage/effekt) og en dobbelt trin
udgave (double-stage/effekt) udgave. Der er endda i dag udviklet triple-stage udgaver, der
kraever endnu hgjere drivertemperatur end double-stage udgaven.
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Figur 45. Virkningsgrader for sorptionskglere (Reinholdt, 2009)

Det fremgdr af figuren, at adsorptionskglere kan fungere ved lavere temperaturniveauer end
absorptionskglere.

Adsorptionskglere er derfor bedre egnet til at udnytte solindstréling eller fiernvarme om
sommeren (hvor fremlgbstemperaturer er lavere), som driver, i forhold til absorptionskglere,
der er bedre egnet til at udnytte overskudsvarme fra industrien eller evt. varme fra
solfangeranlaeg der arbejder ved hgjere temperaturer.

For dbne systemer (tgrsorption og vadsorption), der senere beskrives i kapitel 11, startende
pa side 85 kan der ikke umiddelbart opstilles en model bestdende af en firkant, med
tilgange/afgange som i de lukkede systemer (adsorptionskgler og absorptionskgler).

Imidlertid kan der godt opstilles forskellige virkningsgrader for dbne systemer. F.eks. hvor
meget kgleydelsen er i forhold til det varmeinput, der skal til at drive processen.
Virkningsgraden vil ofte vaere lavere end 0,2, men det ggr ikke noget, hvis driveren i form af
varmetilfgrsel, f.eks. solens opvarmning af luft i en luftsolfanger, er gratis. Besparelsen i
energiindkgb kan ggre, at investeringen i et anlaeg bestdede af en solveeg mv., kan vaere en
rentabel og god forretning.
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10 SORPTIONSKOLING

I dette kapitel vil der gennemgas de to typer af kgler, hvor processerne foregar i lukkede
systemer: adsorptionskalere og absorptionskalere, jf. Figur 11, side 22.

Som det fremgdr af Figur 11, indgdr der to begreber "absorption” og “adsorption” i lukkede
systemer. Disse processer forklares nedenfor:

ADSORPTION
En proces, hvor vaeske eller gasigst materiale vedhaefter sig pd overfladen af et andet
fast materiale, der danner en molekylaer film.

ABSORPTION
En proces hvor vaeske eller gasigst materiale bliver opsuget i et volumen af et andet
flydende eller fast materiale.

Man kan eventuelt, for at huske forskellen mellem adsorption og absorption, sammenligne
adsorption med et stykke blankt printerpapir. Vand szetter sig pd overfladen, men gar ikke
ind i papiret.

Absorption kan derimod sammenlignes med et stykke kgkkenrullepapir, der opsuger
vandet.

Feelles for de to processer er, at der frigives varme, ndr processen foregér. Eksempel: Der
sker en kondensering, ndr vanddamp ikke lzengere findes pa dampform. Og ved
kondensering frigives der varme.

SORPTIONSK@LERE benyttes som en fzellesbetegnelse for absorptions- og
adsorptionskglerer (lukkede systemer). De beskrives i det falgende.

10.1 ADSORPTIONSK@LERE

Adsorptionskglere er historisk set et nyt kgleprincip i kommercielle anlaeg. Teknologien er
sdledes ret ny, og der findes kun fa anlaeg i Danmark, som alle er etableret inden for de
sidste 10 &r.

Adsorptionskglere, er kglere specielt egnede til at benytte solenergi, idet kravet til
temperaturniveau af den drivende varmekilde ligger i omrddet fra 55°C til 90°C. Dette krav til
temperaturniveau ligger noget under det krav, der skal opfyldes for absorptionskglere, jf.
Figur 45, side 67. Nogle absorptionskglere kan dog godt drives af solenergi, f.eks. fra
effektive solfangere, f.eks. hgjtrykssolfangere eller fokuserende solfangere.

I Figur 46, er der vist en adsorptionskgler i et anlzeg.
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Figur 46. Anlaeg med adsorptionskgler (SorTech/Fahrenheit)

Karakteristisk for adsorptionskglere er fglgende:

- Indeholder en adsorbent i form af fast stof

- Det kan veere Silicagel eller Zeolithe.

- Kglemidlet er vand.

- Fungerer i en vakuumenhed.

- Adsorbenten sidder pa overfladen af meget fine rar.

- Vandet kondenserer, ndr det bliver opfanget af overfladen pa zeolith eller
silicagel. Derved frigives der varme.

- Vandet fordamper under den modsatte proces (regenerering).

- Der er tale om en cyklisk proces, bestdende af perioder.

Den overordnede beskrivelse af temperaturniveauer i adsorptionsprocesser er vist nedenfor,
hvor firkanten i midten illustrerer adsorptionskgleren.

ﬂ ® hgj temp Temperatur niveau: 60 — 80°C og hgjere
(Plus 1°C giver ca. +2 pct. kalekapacitet)

|:> ® melem Temperatur niveau: 25 — 40°C og hgjere
(Plus 1°C giver -3 pct. til -5 pct. p& kglekapacitet)

ﬁ D jav temp Temperaturniveau: 10°C — 18°C
(Plus 1°C giver +2 pct. til + 4 pct. pd kelekapacitet)

Figur 47 Varmestrgmme oqg temperaturniveauer i adsorptionskglere

Som det fremgdr af figuren, s& vil en hgjere temperatur pd den drivende varmekilde, give
gget koleeffekt. Hvis det er muligt at kgle ved en lidt hgjere temperatur, s& stiger
kglekapaciteten. Hvis mellemtemperatur niveauet stiger, sd falder kgleydelsen.

Den termiske virkningsgrad COP er i intervallet 0,4 til 0,6. Dvs. at der skal veere adgang til
billig varme, som kan vaere overskudsvarme, billig fiernvarme, solvarme eller anden
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tilgaengelig varmekilde. Dette er et krav for, at det kan veaere konkurrencedygtigt i forhold til
eldrevet kompressorkgling. Jo hgjere varmekildetemperatur, jo bedre COP.

I forhold til absorptionskgling, er kravet til varmekildens (driverens) temperatur lavere, og
det betyder, at anvendelsesomradet udvides, idet der kan bruges varmekilder med lavere
temperaturniveau, f.eks. solvarme og fjernvarme om sommeren, hvor fremlgbstemperaturen
er lavere, jf. Figur 48. Kglekapaciteten pd 100 pct. pa figuren, svarer til en COP pé 0,6.
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Figur 48 Virkningsgrader adsorptionskgler og adsorptionskgler

I det fglgende er en beskrivelse af processerne i en adsorptionskgler. Fagrst en
grundlzeggende beskrivelse, og dernaest en overordnet beskrivelse af processen i et
kommercielt anlaeg.

Figur 49, illustrerer de grundleeggende to faser i en adsorptionskgling opdelt.

\

tI\-"\IDDEL
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Fase 1 - Kgling Fase 2 - Regenering

Figur 49 Grundlzeggende to faser i et adsorptions kgling

Her er beskrivelsen af de to faser:

Fase 1: Kgling
Venstre kammer: Tgrt Zeolith suger vanddamp som saetter sig pa overfladen af zeolithen.
Den udviklede varme ved kondenseringen fjernes ved kgling p& et middeltemperaturniveau.
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Hgjre kammer: Pa grund af processen i venstre kammer, falder vanddamptrykket, og det
betyder at vand i hgjre kammer begynder at fordampe pd grund af det lave vanddamptryk.
Né&r vand fordamper, skal der tilvejebringes fordampningsvarme, som tages fra opgivelserne.
Dvs. at der ved hgjre kammer sker en kgling.

Venstre kammer: P3 et tidspunkt kan zeolithen ikke optage mere vanddamp pé sin
overflade, og dvs. at vanddamptrykket ikke falder yderligere i hgjre kammer. Det betyder at
kalingen gar i star.

Der er sdledes brug for en regenerering af Zeolithens hygroskopiske/sugende egenskaber.

Kglingen er kraftigst i starten af fase 1, og aftager sa efterhdnden igennem fasen.
Fase 2: Regenerering med varme

Venstre kammer: Der tilfgres varme til kammeret, hvorved vand fra overfladen af zeolithen
fordamper. Vanddamptrykket stiger, og vanddampen gar til hgjre kammer.

Hgjre kammer: Vanddampen kondenserer her, fordi der er lidt koldt her. Det skyldes at der
er en kglekreds, der holder kammeret koldt, og den varme der dannes ved kondenseringen
fjernes. Der samler sig vand i hgjre kammer. Kglingen sker ved et middel temperaturniveau
i forhold til opvarmningen i venstre kammer og kglingen i hgjre kammer i fase 1. Denne
kgling ved middeltemperaturniveau er ngdvendig for at processen med kondensering kan
forega.

P& et tidspunkt er zeolithen helt tgr, og det er nu muligt at lukke for varmetilfarselen til
venstre kammer, og fase 1 kan nu gentages.

Der er altsd tale om en cyklisk proces, med 2 perioder, hvor der kun i ca. halvdelen af tiden
sker en kgling. Processen kan tage fra 5 til 30 minutter.

Hvis der sidder en ventil mellem venstre og hgjre kammer er det muligt at lukke ventilen
efter fase 2 og udsaette kglingen til et andet tidspunkt. Der er altsd muligt at foretage en
kemisk lagring af kulde. N&r der er brug for kuldeydelsen, dbnes ventilen.

Proces i kommercielle anlaeg.
I det fglgende er der en mere overordnet beskrivelse af processerne i et kommercielt anlaeg.

For at f3 en mere kontinuer kuldeydelse kunne man teoretisk bruge to anlaeg, der kgrer
forskudt i forhold til hinanden. I kommercielle anlaeg er der udviklet anlaeg, hvor kgling og
regenerering sker pd samme tid. I det felgende vil de overordnede principper i et sddant
anleeg beskrives.
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Figur 50 viser en adsorptionskgler, og bestér af:

e Kondensator (placeret gverst)

e 2 kamre med fast sorptionsmateriale (siligagel eller zeolith)
e Fordamper (placeret nederst)

e Ventiler i top og bund af hvert kammer

e Vand

Adsorptionskgleren har 2 kamre, hvor hvert kammer skifter mellem kgling og regenerering
forskudt i forhold til hinanden, sadan at der kommer en lidt mere kontinuer kgleydelse. Der
vil stadig veere variationer i kgleydelsen, men de vil vaere meget mindre, end hvis der kun

var et kammer. For at udligne disse variationer, kan man indsaette en bufferbeholder (kold
tank) tilsluttet den kolde afgang/tilgang.

Water refrigerant
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Figur 50. Principskitse af adsorptionskgler i trin 1

Refrigerant pump

Silicagelen sidder i en fast struktur, f.eks. pa overfladen af fine rgr, placeret i
adsorptionskglerens 2 kamre. Kamrene er placeret overfor hinanden, jf. Figur 50.

Et typisk stofpar i sddant et anlaeg kan veere: silicagel /vand eller zeolith/vand.
Silicagel og zeolith er staerkt hygroskopisk og i processen szetter vanddamp sig p&
overfladen af eksempelvis silicagelen, som har en meget stor overflade.

Kgleprocessen fungerer i 2 trin. I det ene trin sker adsorptionen i det venstre kammer A,
samtidig med at der sker en desorption i det andet kammer B.

Figur 50, viser det fgrste trin, hvor adsorptionen sker i det venstre kammer A og
desorptionen i kammer B.

I den modsatte proces, skal man teenke sig figuren spejlet i en lodret akse. Det er ngjagtig
de samme processer, der er i trin 2. Rgrfgringen i kondensatoren skal ogsa spejles (er ikke
vist i figuren)
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Der er placeret ventiler i bund og top af de 2 kamre (vist som skraverede firkanter pa
figuren), som kan lukkes og &bnes afhaengig af om vanddamp skal tilfares eller forlade et
kammer.

Det fremgdr af figuren, at vanddamp kan ledes fra fordamperen til et kammer (nér ventil i
toppen af kammer er lukket) eller ledes fra et kammer til kondensatoren (nér ventil i bunden
af kammer er lukket).

Figuren viser at rgrfgringen med middeltempereret vand fgrst gar gennem kammer A for
senere at g& gennem kondensatoren.

I den modsatte proces er der en lignende rgrfgring over kammer B (ikke vist), som fungerer
ndr der optraeder et middeltemperaturniveauet i kammer B.

N&r vanddamp via ventilen i toppen af kammer A, ledes til kondensatoren, kondensere det til
vand. Det skyldes at det middeltempererede vand far den varme damp fra kammer B til at
kondensere.

Det kondenserede vand fgres ned til fordamperen placeret i bunden af adsorptionskgleren.
Det kan ske i midten af konstruktionen i et rgr. P& figuren sker det via et rgr til hgjre for
kgleren.

I gennem de to kamre med silicagel, er der etableret en varmeveksler, der kan udveksle
varme mellem de to kamre (er ikke vist pa figuren), hvorigennem der i hvert kammer kan
cirkulere varmt vand ved hgjt temperaturniveau eller kgligere vand ved et middelhgit
temperaturniveau.

Det vil ga for vidt at gennemga de 2 trin i processen i detaljer, men her er et kort overblik i
tekstudgave, som tager vdgangspunkt i kammer A i figurerr:

Trin 1.

Adsorption i venstre kammer.

Kglevand fra forbrugskredsen tilfgres fordamperen nederst med en relativ hgj
tilgangstemperatur. Det far vand i fordamperen til at koge (lavt tryk) og derved fordamper
det.

Derved koles kalevandet fra forbrugskredsen, idet varme til fordampningen tages fra
overfladen af fordamperen. Der tilfgres kontinuerligt vand til fordamperen med en slgjfe
tilsluttet en pumpe.

Dampene fgres op i kammer A og adsorberes af silicagel (adsorbenten) pa dennes overflade.

Adsorptionskammeret kgles med vand ved et middel temperaturniveau, for at fremme
adsorptionen af vanddampene. Dvs. at der fjernes varme fra processen.

Vandet i kglekredsen ved middeltemperaturniveau fortsaetter til kondensatoren, hvor vandet
giver anledning til en kondensering af varm damp fra kammer B.

Dette trin tager fra 3-5 minutter, man kan variere fra fabrikat til fabrikat.



Side 74 af 196 Komfortkgling — Alternative muligheder og lgsninger

Trin 1b.

N&r adsorptionsmaterialet ikke kan optage mere vanddamp pé overfladen, etableres der en
forbindelse mellem de to kamre ved en intern varmeveksler (ikke vist pa figuren). Det
skyldes at der i naeste trin er brug for varme i kammer A, og et kgligere kammer B.
Udvekslingen af varme forbedrer effektiviteten i absorptionskgleren. Trinnet tager 10-20
sekunder.

Trin 2.
I trin 2 sker der en desorption i kammer A. Processen svarer ngjagtig til det, der er
illustreret i kammer B i Figur 50, side 72.

Varme ledes via en veksler ind i kammeret (men ikke til kondensatoren), og derved udtgrres
adsorptionsmaterialet. Dampene ledes til kondensatoren, hvor de kondenserer, pga. kaling
fra kglekreds. Det kondenserede vand ledes direkte tilbage til fordamperen. Dette trin tager
den samme som trin 1.

Trin 2b.

Der etableres der en forbindelse mellem de to varmevekslere, med en intern varmeveksler,
der er tilsluttet de 2 kamre (forbindelsen er ikke vist pa figuren). Trinnet tager 10-20
sekunder.

I trin 1 og 2 sker der det samme i kondensator og fordamper.

Bemaerkninger til adsorptionskgling:

Med hensyn til tilslutninger til adsorptionskgleren, da skal der vaere en tilgang/afgang ved
hgj temperatur, ligeledes ved mellemtemperatur og lav temperatur, jf Figur 47, side 69.
Tilgang/afgang ved lavt temperaturniveau findes ved fordamperen, jf. Figur 50.

Rerfgring for driver tilgang/afgang ved hgijt temperaturniveau er ikke vist i detaljer pa
tegningen. Varmen skal jo kunne tilfgres begge kamre pd skift. Tilsvarende er tilgang/afgang
pd mellem temperaturniveau ikke vist. Varme p& middeltemperaturniveau skal kunne fjernes
fra begge kamre. Men ved at tilfgje nogle rgrfgringer og on/off ventiler til figuren, kan der
hurtigt konstrueres en adsorptionskgler med 3 tilgange/afgange.

Hvis man i forbindelse med en systemopbygning vil indszette en adsorptionskgler, sd kan
man bruge den simple model i Figur 41, side 63.

Figur 50, side 72 viser en cirkulation af vand til fordamperen som er tilsluttet vand der
kommer fra kondensatoren. Det vil ikke kunne fungere i praksis pa den made. I praksis vil
man kunne samle vand fra kondensatoren i et reservoir, hvorfra der s cirkuleres vand hen
over fordamperen.

I stedet for silicagel/vand, kan der anvendes zeolit/vand, som ogsd er meget anvendt i
adsorptionskglere.

For at adsorptionskgleren og kglingen fra fordamperen kan fungere, skal der tilfgres rigelig
med varme til de 2 kamre pa forskudte tidspunkter, samtidig med, at der fjernes varme fra
kondensatoren og kamrene ved et middeltemperaturniveau, Figur 47, side 69..
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Elforbruget til at drive en adsorptionskgler er meget begraenset. Det skal primaert bruges el
et til at 3bne og lukke ventiler og el til cirkulationspumpen, der cirkulerer vand til
fordamperen.

P& grund af at kgleydelsen varierer og ikke er helt konstant, er det en god idé at indszette
en buffertank p& den kolde side.

I Figur 51 er der vist en mulig systemopbygning, hvor den varierende kgleydelse udjaevnes i
en buffertank med kold vand.

Loads
r—0 l Heating

—; O—§—~ oHw

Collector _ Boiler Chiller

r 3

R 4

heat rejection

1]

Figur 51 Systemopbygning af adsorptionskgleanlaaq (SorTech/Fahrenheit)

Adsorptionskglerens drives af solvarme og en kedel (gas eller olie) ved et hgjt
temperaturniveau. Solvarmeanlaegget (og gaskedlen) er tilsluttet en varmebeholder, sddan
at solvarmen kan lagres. Varme fra varmebeholderen leverer varmt brugsvand (Domestic
Hot Water) i en varmeveksler og drivervarme til adsorptionskgleren, evt. med backup fra
kedlen. Varmeafgivelsen ved middeltemperaturniveau sker via en tgrkgaler.

Der findes flere firmaer, der producerer adsorptionskglere, bl.a. SorTech/Fahrenheit,
Invensor og Mayekewa.
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10.2 ABSORPTIONSK@LERE

Absorptionskgleren blev opfundet af Ferdinand Carré i mitten af 1800-tallet. Der er siden
kommet forskellige designforbedringer og typer pd markedet

Carl Munters design fra 1922 af absorptionskgleren fungerer fe/t uden anvendelse af el,
hvilket ggr denne type anvendelig i kaleopgaver, hvor der ikke er adgang til el. Drivmidlet
kan eksempelvis vaere varme fra en gasbraender. Princippet er brugt i gaskgleskabe F.eks. i
campingvogne uden el-tilslutning, hvor det er flammen fra en gasbraender, der driver
processen.

Funktionaliteten i en absorptionskgler er baseret pa forskellige kogepunkter for kglemidlet og
absorbent.

Forskellige par af absorbent og kglemiddel er vist nedenfor:

- absorbenten er lithiumbromid (LiBr) eller lithiumclorid (LiCl) sammen med
kglemidlet vand (H20). Mulighed for kgling ned til +6°C.

- absorbenten er vand (H20) og kglemidlet er ammoniak (NHs)
Mulighed for kgling til langt under frysepunktet.

Processen fungerer under vakuum i forhold til atmosfaeretrykket.

Kglemidlet er det stof i stofparret, der fordamper i processen, og dermed giver anledning til
kglingen. Deraf navnet kglemiddel.

10.2.1 LiBr-kglere (vand/LiBr)

En overvejende del af absorptionskglere er litiumbromidkglere, hvor kglemidlet er vand og
absorbenten er litiumbromid.

LitiumBromid-kglere er efterhdnden pd markedet med effekter helt ned til 20 kW kgleeffekt.

Thermax absorptionskaler

Figur 52. Eksempel pa LiBr kgler

Den overordnede beskrivelse af temperaturniveauer i adsorptionsprocesser er vist nedenfor
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ﬂ D hgj Hgijt temperaturniveau: 80 — 95°C og hgjere
(Plus 1°C giver ca. + 3 pct. kglekapacitet)

|:> ® mellem Mellem temperaturniveau: 25 — 35°C og hgjere
(Plus 1°C giver -6 pct. til - 8 pct. kglekapacitet)

ﬁ Diav Koletemperaturniveau: 6°C — 15°C
(Plus 1°C giver +4 pct. til + 6 pct. kglekapacitet)

Figur 53 Varmestrgmme og temperaturniveauer i absorptionskglere

Virkningsgraden COP kan angives til ca. 0,6.

Temperaturniveauet er ikke s& egnet til solvarmedrevet kgling som ved adsorptionskgling,
men det er dog muligt at opvarme luft i solvaegge til eksempelvis 70 grader, hvor luft
opvarmes direkte. I solfangere med vand er temperaturniveauet hgjere og er derfor mere
velegnet.

Double-stage cyckle absorptionskglere med to efterfglgende processer, kreever et
temperatur niveau pa 100 °C til 150 °C eller hgjere, men har s3 til gengeeld en virkningsgrad
pa 1,2. Til gengeeld er anlaegget betydeligt dyrere. Der er ogsd udviklet en kommerciel
Triple-stage cycle absorptionskgler, som har en virkningsgrad pa 1,8. Disse typer vil ikke
beskrives yderligere i denne rapport. Der henvises til producenterne.

I Figur 54, er der vist komponenterne i en absorptionskgler.
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Figur 54 Princip i absorptionskgler

Absorptionskgleren bestdr af fglgende:

e Kondensator

e Fordamper

e Absorber

e Koncentrator

e kglemiddel/absorbent (her H.O/LiBr, dvs. vand/litiumbromid)
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Anlaegget har mange lighedspunkter med et kompressoranlaeg.

Et absorptionskgleanlaeg, bestar af en fordamper, hvor kuldeydelsen produceres og en
kondensator, hvor varme fra processen bortledes. I stedet for en mekanisk kompressor har
absorptionskgleanlaegget indbygget en termisk kompressor, se beskrivelse nedenfor.

Den termiske kompressor bestdr af en absorber og en koncentrator (desorber) samt en
drgvleventil. I den termiske kompressor, jf. Figur 54, side 77, cirkulerer der en oplgsning af
Litiumbromid (LiBr) og vand (H20) fra koncentratoren igennem en drgvleventil til absorberen
og tilbage igen via en pumpe. Der er altsd som ved kompressionskgling et hgjere tryk oven
for drgvleventilen (og ekspansionsventilen), og et lavere tryk efter de to drgvleventiler, jf.
Figur 54.

Kglemidlet er vand (H20). Kglemidlet er det stof, der cirkulerer igennem kondensatoren og
fordamperen til venstre i figuren, og dermed giver anledning til kglingen der. LiBr er
absorbenten som absorberer vand og afgiver vand i den termiske kompressor.

Procesessen i kgleprocessen er beskrevet nedenfor:

Varme udefra tilfgres koncentratoren, og opvarmer oplgsningen af H20 og LiBr. Herved
separeres vandet fra oplgsningen ved fordampning, og der dannes en staerk oplgsning af
LiBr. Trykket i koncentratoren er ca. 0,1 bar.

I kondensatoren afkgles vanddampen af kglevand, hvorved den kondenserer. Herfra fgres
vandet via en ekspansionsventil til fordamperen, hvor trykket er ca. 0,01 bar.

I fordamperen sprayes vandet (kglemidlet) over en rgrsektion, hvor kglevandet til
forbrugsstederne Igber. Ved fordampningen af vand (kaglemidlet) tages varmen fra
rgrsektionen, og kglevandet afkgles.

Kglemidlet fgres i dampform fra fordamperen videre til absorberen. I absorberen kales der
via kglevand (kan komme fra kgletdrn) og LiBr-oplgsningen opsuger vanddampen, hvorved
LiBr-oplgsningen fortyndes og blive tynd. I absorberen er der et tryk pé ca. 0,01 bar.

Den tynde oplgsning pumpes via en varmeveksler retur til koncentratoren. Varmeveksleren
er indsat for at gge effektiviteten af anlaagget, idet den staerkt opvarmede oplgsning fra
koncentratoren far drgvleventilen, opvarmer den kolde tynde oplgsning pa vej mod
koncentratoren.

Anlzeg baseret pd vand/lithiumbromid anvendes primaert til komfortkgling, idet
kaletemperaturen typisk ligger pd ned til 6°C.

Figur 55 viser den indbyrdes placering af temperaturniveauerne i en absorptionskgler. For at
processen termodynamisk skal kunne lade sig ggre, skal mellemtemperaturniveauet, som er
gennemsnittet af temperaturniveauet for kondensatoren og absorberen, ligge teettest pad
lavtemperaturenergikilden. Det lave temperaturniveau skal ligge pd mindst 6 °C.
Temperaturniveauerne for kondensator og absorber er ofte forskellig fra hinanden, og
kondensatormiddeltemperaturen kan f.eks. ligge 10-15 °C over
absorbermiddeltemperaturen.
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Figur 55 Temperaturskala for en absorptionskgler (SEG Aps.)

Der er ved absorptionskgleren visse krav til den temperaturmaessige afstand mellem
temperaturniveauerne. Hvis disse krav ikke overholdes, sd kan LiBr-oplgsningen omdannes
til en fast masse.

Endvidere skal man vaere sikker pd at de projekterede temperaturniveauer kan opretholdes i
virkeligheden. Der kan f.eks. opsta problemer med at opretholde virkningsgraden, hvis man
kaler mellemtemperaturniveauet i en returledning pa fjernvarmenettet, og det sa viser sig,
at denne returtemperatur er hgjere end forudsat.

Som det fremgdr af Figur 55, skal der bortkgles en del varme, for at kgleprocessen kan
fungere. Det bedste er selvfglgelig, hvis man kan udnytte denne varme til opvarmning af
varmt brugsvand eller andre opvarmningsformal. P& hospitaler eksempelvis, er der et
kalebehov pé operationsstuer og anden kgling, samtidig med at der om vinteren er et
opvarmningsbehov. Denne samproduktion gger naturligvis rentabiliteten af en
absorptionskgler.

En lidt simplere principskitse af en absorptionskgler, end den der blev vist i Figur 54 side 77,
er vist i Figur 56. En driver ved et hgijt temperaturniveau H (eks. 99/93 °C), driver
processen. En udgang til kgling ved lavt temperaturniveau L (eks. 14/18 °C), hvor den
gnskede kgling finder sted. Der skal fjernes varme ved kondensatoren K (eks. 55/52 °C), og
ligeledes ved absorberen A (eks. 36/32 °C). Mellemtemperaturniveauet for en
absorptionskgler omfatter bade temperaturniveauet ved kondensatoren og absorberen, og
mé& udregnes som en middelveerdi af de to.

P& figuren er der ogsa vist varmstrgmmenes retning, og et fgrste geet pd deres starrelse.
Ved H indfgres der en effekt pd 1,0. Virkningsgraden antages i farste omgang, uden
kendskab til de konkrete tekniske data at vaere 0,6, som sd kan pafares pilen ved L. Dvs. at
der kgles med en effekt pd 0,6. Der er i alt tilfert 1,6 i effekt, og de skal bortledes igen via
absorberen A og kondensatoren K. Uden kendskab til de konkrete tekniske data, kan det
antages at der er en ligelig fordeling mellem de to. Dvs. at der kan szettes 0,8 ud for K og
0,8 ud for A. De vil i praksis ligge teet p& hinanden.
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Figur 56 Absorptionskgler med varmestrgmme

Hvis det er muligt at udnytte varmen fra kondensatoren K, hvilket som regel er muligt, idet
varmen herfra er ved et hgjt temperaturniveau, sd udnyttes effekten pa 1,0 veeldig godt idet
der udnyttes 0,6 til kgling og 0,8 til varme, i alt 1,4. Varmen fra kondensatoren erstatter
hermed anden opvarmning. Hvis det derudover er muligt at udnytte noget af varmen fra
absorberen, s& stiger "virkningsgraden” yderligere. Ofte er det ikke muligt, og s3 m& varmen
fra absorberen bortkgles i en tgrkaler eller kgletérn. Der findes en del producenter af
absorptionskglere, bl.a. Thermax (Indien), AGO (Tyskland), Yazaki (Japan) og EAW
(Tyskland).

10.2.2 Ammoniak kglere (NH3/vand)

I ammoniakkglere er kglemidlet ammoniak (NHs), idet det er dette stof, der passerer
fordamperen, og giver anledning til kglingen. Absorbenten er vand (H20). Overordnet er det
de samme principper, som anvendes som i LiBr kaleren.

Imidlertid arbejder ammoniakkglere under andre trykforhold, og det medfgrer at der kan
kgles helt ned til minus 30°C. Dvs. at denne type kglere kan benyttes til frysehuse mv.

Temperaturniveauerne i en ammoniakkgaler er vist nedenfor:

ﬂ D pgj Hgit temperatur niveau: 75 — 95°C og hgjere

|:> ® mellem Middel temperatur niveau: 30 — 40°C og hgjere

ﬁ D jav Lavt temperaturniveau: /minus 20°C til 15°C

Fiqur 57 Varmestrgmme mv. i en absorptionskgler, kalemiddel ammoniak
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Det ses, at mellemtemperaturen er noget hgjere end ved LiBr-absorptionskgleren, og derfor
kan der bedre bruges en tarkgler, fremfor at bruge et kgletdrn til bortkgling af varmen ved
mellemtemperaturniveau.

Virkningsgraden for en Ammoniak-absorptonskgler ligger i omradet 0,6-0,73.

Ammoniak absorptionskglere har typisk veeret tilgaengelige pd markedet med store
koleeffekter, men de findes efterhdnden ned til omkring 20 kW.

10.3 SAMMENLIGNING AF SORPTIONSK@LERE

Absorptionskglere har vaeret p&d markedet i mange ar, og er den mest udbredte af de
termisk drevne kglemetoder. Tidligere var absorptionskglere kun tilgeengelige i store
enheder (produceres op til enheder pd 12 MW, og hgjere), men nu findes der mange
producenter, der producerer absorptionskglere under 50 kW. Der er endda producenter der
producerer enheder pa under 10 kW. Kglerne produceres i Asien og i de senere 3r i stigende
grad i Europa. Driver temperaturen for en absorptionskgler vil normalt vaere over 80 °C for
single-effekt kglere for at f& en virkningsgrad over 0,6. Elforbruget til at driften i af kgleren
er ret begraenset.

Adsorptionskglere er nye pd det kommercielle marked for kalere. Da de er produceret i et
relativt lille antal, er de stadigvaek ret dyre i anskaffelse. Ved en adsorptionskgler, er der
ikke mulighed for krystallisation, som i absorptionskgleren, og der er derfor ikke nogle
temperaturbindinger pd grund af det.

Adsorptionskglere kan producere kgling ved lavere drivertemperatur end absorptionskglere,
(jf. Figur 45, side 67 og Figur 48, side 70). Drivertemperaturen vil normalt vaere over 65 °C,
og virkningsgraden ligger da p& omkring 0,6. Adsorptionskgleren produceres i enheder fra
ca. 10 kW og op til 500 kW. Adsorptionskgleren er meget simpel i sin mekaniske udformning
og funktion, og elforbruget er derfor endnu lavere end absorptionskgleren.

For at illustrere forskellen mellem adsorptionskglere og absorptionskglere er der i Figur 58
optegnet et konstrueret illustrationseksempel pé en adsorptionskgler og en absorptionskgler
pd symbolform.

65°C| |72°C 85°C| |90°C
H — H
32°C = o
M 48°C 3;4_ C
[25°C A
L L 29°C
10°c } § 15°C rc Fy1zec
Adsorptionskeler Absorptionskaeler

Figur 58 Sammenligning af sorptionskglere, temperatursast

Adsorptionskglere kan ikke producere sa lave kglevandstemperaturer som
absorptionskglere. Sidstn@vnte kan endda som tidligere n@vnt kgle ved minusgrader
(kraever glykol i kglevandet). Det kraver, at der benyttes ammoniak som kglemiddel.



Side 82 af 196 Komfortkgling — Alternative muligheder og lgsninger

Adsorptionskglere kan kgle helt ned til ca. 6 °C, men virkningsgraden falder sd noget.
Adsorptionskglere kan godt levere kgling til fancoils. Ved hgjtemperaturkgling, f.eks. via
kalepaneler, stiger virkningsgraden. Kgleydelsen pd adsorptionskgleren varierer, som
forklaret under gennemgangen af adsorptionskgleren. Derfor indsaettes der ofte en
bufferbeholder i kglekredsen.

Adsorptionskglere har en bedre virkningsgrad ved lavere drivertemperaturer, hvilket er en
fordel ved udnyttelse af solvarme. Absorptionskglere kan dog ogsé drives af solvarme fra
solfangere, men sd vil det veere en fordel at bruge hgjtrykssolfangere, der kan levere
drivertemperaturer over 100 °C. I udlandet er der ogsa set eksempler pa anvendelse af
fokuserende solfangere.

Begge kglere skal af med en del varme for at kunne fungere. Adsorptionskgleren skal af med
varmen ved ét temperaturniveau, mens absorptionskgleren skal af med varmen ved to
temperaturniveauer, nemlig ved et hgjt temperaturniveau ved kondensatoren (K) og et
lavere temperaturniveau ved absorberen (A).

Hvis det er muligt at udnytte varmen ved hgijt temperaturniveau fra absorptionskglerens
kondensator (K), til eksempelvis varmtvandsproduktion, s& forbedrer det rentabiliteten i
kglesaesonen.

Varmen fra absorptionskglerens absorber (A), kan evt. benyttes til forvarmning af varmt
vand. Det samme geelder varmen fra adsorptionskglerens mellemtemperaturniveau (M).

Vinterdrift

En ulempe om sommeren for en adsorptionskgler er, at der skal bortkgles meget varme i en
tarkgler (eller vddkeler), sammenlignet med en kglemaskine, jf. Figur 43, side 65. Det koster
naturligvis energi til pumpedrift i en evt. mellemkreds og el til ventilatoren i tgrkgleren.

Det er et af de forhold, der kan ggre det sveert for en adsorptionspumpe at konkurrere med
en kglemaskine, hvor der ikke skal bortkgles nzer s& meget varme.

Det samme geelder dog ogsa for en absorptionskgler, hvor dog en del af varmen fra
kondensatoren (K) kan bruges til opvarmning af varmt brugsvand.

Om vinteren stiller sagen sig anderledes. Hvis man i sorptionskgleren, jf. Figur 43, side 65,
kan udnytte den varme, der skal ledes vaek pd mellemtemperaturniveau til
opvarmningsformal, sd er der ikke noget energi, der gar tabt. Det bunder i, at al fijernvarme,
der tilfares som driverenergi, pd det hgje temperaturniveau nyttiggares. Der gér ikke energi
tabt, som om sommeren. Det forbedrer rentabiliteten af en sorptionskgler i forhold til en
kglemaskine, idet varmesaesonen er betydeligt laengere end kglesaesonen.

For at udnytte varmen fra sorptionskgleren om vinteren kraever det dog, at varmeafgivelsen
kan ske ved lavtemperaturopvarmning, f.eks. gulvvarme, termoaktive konstruktioner eller
evt. loftspaneler.

En anden forudszetning er, at der er en kglekilde, hvorfra der kan tilfgres varme til
sorptionskglerens lavtemperaturindgang. Der skal altsd, ideelt set, veere et kglebehov i
bygningen. Eksempelvis kan kglevandet bruges til kgling af serverrum, hvor den gnskede
kglevandstemperatur ikke er lavere end den, som sorptionskgleren producerer.
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10.4 VARMERECIPIENTER

Da der ved termisk drevne processer, skal fjernes store maengder varme, er det vigtig at
have et godt og palideligt system til at fierne varmen. Middeltemperaturniveauet ligger
typisk i intervallet 24 °C-40 °C. Dette temperaturniveau er sd lavt, at det ofte ikke kan
udnyttes til andre formal, hvorfor det s ma ledes veek til omgivelserne. Hvis det er muligt
skal man naturligvis udnytte varmen, f.eks. til rumopvarmning eller forvarmning af varmt
brugsvand.

Til decideret bortkgling kan der benyttes tgrkglere (omtalt tidligere i rapporten) eller
vadkglere i form af kgletdrne. Men ogsd jordkgling (borehuller eller jordslanger), vandkgling
via dvand, sgvand, havvand, svemmebassin, evt. returvand fra fjernvarme og processer kan
anvendes.

Et eksempel pa et kgletdrn er vist i Figur 59.

Princippet i kgletdrnet er, at varmt vand fra den termiske proces, fgres i rgr ind i kgletdrnet,
hvor det afkgles. Vandet kgles i kglekredsen, fra pos.1 til pos. 6. Der sprgjtes vand ned over
rarene, hvorved noget af vandet fordamper og bliver fgrt op og ud af kgletdrnet, drevet af
ventilationsluften, fra ventilatoren pos. 4. Fordampningsvarmen tages fra rgrenes overflade,
hvorved den lukkede kglekreds kgles. Det vand der ikke fordamper, cirkuleres fra bund op til
dyserne i pos. 3.

Figur 59 Kgletdrn, lukket system

Kgletdrne findes ogsé i et &bent system, jf. Figur 60, hvor det vand der kgles i kgletdrnet
ikke fgres frem og tilbage i rgr, men tilfgres direkte i dyser. Vandet kommer ned i
kaletdrnets pakkefyld med stor intern overflade, og en del fordamper til den luft der blaeses
op igennem tdrnet. Fordampningsvarmen kgler pakkefyldet og det vand, der falder ned i
bunden af kgletdrnet. Her udtages vand i kalekredsen, som fgres til en varmeveksler (ikke
med pa billedet), for derefter at cirkulere tilbage til kgletdrnets top.
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Figur 60 Kgletarn, dbent system

Temperaturdroppet i kglekredsen ligger pd 4 — 8°C i et dbent system. Temperaturdroppet er
lidt mindre i et lukket system.

Et alternativ til et kgletdrn er den traditionelle tagrkgler, vist i Figur 14 Principtegning af en
torkeler, side 24. Tarkgleren kan typisk preestere et temperaturdrop pa 5 °C til 9 °C. Men
tgrkgleren kraever en hgjere fremlgbstemperatur for at kunne kgle ordentligt.

10.5 MID@BELASTNING VED SORPTIONSK@LING

Miljsmaessigt er adsorptionskgling utrolig miljgvenlig, idet der kun indgdr vand som
kalemiddel, og silicagel eller zeolith som fast stof, som ogsa er meget miljgvenligt. Disse
stoffer findes i naturen.

Derved er adsorptionskgling lidt mere miljgvenlig end absorptionskgling, hvor kglemidlerne
er lidt mere aggressive. Vedrgrende ammoniakkglere kan anfgres at ammoniak ikke er
direkte skadelig for naturen ved et uheld med udslip, men er det for mennesker, hvorfor der
er krav til sikkerhed, bl.a. flugtveje, ndr ammoniak er en del af en teknisk installation.

Der indgér ikke HCF i hverken adsorptionskglere eller absorptionskglere, hvilket er positivt,
set fra et miljgmaessigt synspunkt. Begge typer af kglere er begge meget stgjsvage i forhold
til kompressorkgling, hvor kompressoren udsender en del stgj under drift.
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11 AFFUGTNINGS- OG BEFUGTNINGSKOLING
11.1 INTRODUKTION

I modseetning til sorptionskglerne, hvor processerne med sorption (adsorption og
absorption) forlgber i et lukket system, s& foregdr sorptionsprocesserne i et dbnet system i
direkte kontakt med luften i ventilationsanlaeg. Tgrremidler i enten fast eller flydende form
indgdr ogsd i de dbne systemer.

Der foregdr en massetransport pa tveaers af greenserne i det termodynamiske system i et
dbent system, idet der tilfgres og fjernes vand i processerne. Der er baggrunden for, at der
er tale om et &bent system.

Principperne i de fysiske processer, adsorption og absorption benyttes ogsd i de dbne
systemer. De vil blive beskrevet lidt mere i detaljer her.

Generelt vil luft, der far kontakt med et tgrrende stof, fa fugt fjernet fra luften, uanset om
det forefindes i fast form eller flydende form. Dvs. at luften affugtes.

Absorption betyder, at et stof skifter fase, ved at blive opsuget/absorberet af et anden stof,
f.eks. at vaeske absorberes af et fast stof, eller en gas/vanddamp absorberes af et stof i
flydende form eller i form af en oplgsning. Derved sker der en aendring i oplgsningen.
Absorbenter i vaeskeoplgsninger kan veaere LiCl, LiBr, etylen glykol og CaCL..

Hvis oplgsningen er staerk, vandre vandmolekylerne i luften, der passerer overfladen af
oplgsningen, ned i denne. Tendensen er mindre efterhdnden som oplgsningen bestar af
mere og mere vand.

Princippet kaldes Vadsorption.

Adsorption er en fysisk vedhaeftning eller binding af molekyler til et fast stofs overflade.
Den fysiske eller kemiske natur af tgrremidlet sendres ikke.

Affugtning ved adsorption skyldes forskelle i partialtryk af vanddamp. Hvis partialtrykket i
molekylerne i det adsorberende materiale er lavere end partialtrykket i luften, sd optages
vandmolekyler p adsorbentens overflade, hvorved luften affugtes. I en anden proces
(regenerering) opvarmes adsorbenten og vandmolekylerne frigives og fares vaek fra
systemet. Adsorbenten kan veere silicagel, zeolites, aktiveret aluminium, mv. Adsorbentens
overflade er ekstrem porgs, og den indre overflade er meget stor, eksempelvis 250 m?/cm?3,
hvilket er &rsagen til at adsorbenten kan optage meget vanddamp.

Princippet kaldes Tgrsorption.

Sorption er i de &bne systemer, som i de lukkede systemer, ogsa en feellesbetegnelse for
bade absorption og adsorption.

For de tgrremidler, der benyttes i forbindelse med ventilationsanlzaeg, skal der benyttes
relativt lave temperaturer, dvs. fra ca. 50 °C til 100 °C, til at fa vanddampen til at forlade
materialet, afhaengigt af hvilket tgrremiddel der bruges, og til hvilken grad regenereringen
skal gennemfgres. Det betyder at &bne systemer kan regenerere ved solenergi, f.eks. ved
hjeelp af solvaegge, der opvarmer luften til eksempelvis 65 grader.
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I det fglgende vil der blive beskrevet 2 metoder til kgling, dels TORSORPTION OG
VADSORPTION. V&dsorption er ikke kommercielt udviklet endnu, i modsaetning til
tgrsorption.

Energimaessigt ligger der et kaempe potentiale for kgling med indirekte og direkte befugtning
af udeluft i et ventilationsanlaeg. Den direkte og indirekte befugtning kan kombineres med
terring af udeluften med sorption. Det kan ske pa to mader, nemlig tarsorption (roterende
veksler med tgrrestof, som her kaldes et affugterhjul), eller vddsorption (oplgsning af LiCl,
der suger vanddamp).

Indirekte befugtning betyder at luft fra rummet (fraluft), befugtes adiabatisk, hvorved
temperaturen falder. Denne nu kolde luft ledes igennem en varmeveksler, og afkgler dermed
udeluften pd den anden side af veksleren. Direkte og indirekte befugtning behandles i de
naeste afsnit. En adiabatisk proces er en proces uden varmeudveksling med omgivelserne,
dvs. at al varme til fordampningen tages fra luften.

11.2 TORSORPTION

I forbindelse med metoden Tgrsorption, benyttes der et affugterhjul, som kan optage fugt
fra udeluft i en kanal, og afgive den igen i en anden kanal, hvor varm luft far affugterhjulet
til at afgive sin fugt igen, det man kalder regenerering.

Ud over en affugtningsproces pd udeluften, benyttes der befugtning af fraluft for at saenke
temperaturen af denne fagr en krydsveksler. Den kolde fraluft vil her kgle udeluften i en tgr
kgling, jf. eventuelt Figur 6, side 16.

I det fglgende er de forskellige metoder for befugtning, affugtning og tgr kaling beskrevet.
Beskrivelsen i de fglgende afsnit er teenkt lzest i ssammenhaeng, da hvert afsnit er
forudsaetningen for det naeste afsnit

11.2.1 Direkte befugtning

Direkte befugtning af luften med forstgvet vand kaldes ogsé fordampningskgling, evaporativ
kgling, kgling med vandforstgvning og adiabatisk kgling.

Figur 61, viser princippet i direkte befugtning, som finder sted i den nederste kanal.
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Figur 61 Kgling ved direkte befugtning
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Til hgjre i figuren er der vist et Ix-diagram, der viser processerne i luften. Udeluften befugtes
fra pkt. 3 til pkt. 4 med en vandbefugter, hvor fordampningsvarmen tages fra luften,
hvorved temperaturen falder fra pkt. 3 til pkt. 4. Der sker en stigning i temperaturen over
ventilatoren fra pkt. 4 til pkt. 5. Denne temperaturstigning vil typisk ligge pa 1°C.

Al varmen til at fordampe vandet tages fra luften, hvorved temperaturen i luften falder,
samtidig med at fugtindholdet stiger. Processen forlgber naeste parallelt med en isentalp,
idet der kun sker en beskeden tilvaekst i luftens entalpi.

I rummet sker der en temperaturstigning pd grund af personers varmeafgivelse, samt varme
fra maskiner og evt. belysning. Der kan ogsa veere fugtafgivende processer som far
fugtindholdet i luften til at stige. Fugtafgivelse fra mennesker vil normalt ikke kunne ses i Ix-
diagrammet pd grund af store ventilationsrater. Indblaesningstilstanden til rummet er
repraesenteret ved pkt. 5 og udsugningstilstanden ved pkt. 6. Det forudsaettes at der er sket
en fuldstaendig opblanding i rummet.

Det fremgdr af Ix-diagrammet, at hvis udelufttilstanden, pkt. 3, ligger teet pa
maetningskurven, s& er potentialet for kgling med direkte befugtning mindre.

11.2.2 Tor kgling via indirekte befugtning — far veksler

Figur 62 viser princippet for, hvordan der kan gennemfgres en tgr kgling af luft ved at
befugte fraluft fgr en varmeveksler. Princippet kaldes ofte for "evaporativ kgling” i
kglebranchen.

Udeluft fgres gennem en varmeveksler (kryds- eller modstrgmsveksler). P& den modsatte
side inde i veksleren tilfgres der fraluft, som er befugtet fgr veksleren. Derved falder
temperaturen af fraluften og den kglige fraluft afkgler derfor udeluften i varmeveksleren,
uden at det absolutte fugtindhold i udeluften aendres.

Det er derved muligt at opnd en effektiv tgr kgling af udeluft, uden brug af el til en
kompressor. Til gengeeld bruges der vand til formdlet.

Ix-diagram
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Figur 62 Tgr kgling af udeluft med indirekte befugtning.

I det fglgende beskrives processen mere detaljeret i Ix-diagrammet til hgjre: Fraluften fra
rummet befugtes mellem pkt. 6 og pkt. 7 i en vandbefugter, hvorved temperaturen falder til
en temperatur svarende til pkt. 7. Efter pkt. 7 gér fraluften ind i varmeveksleren, hvor den
kgler udeluften.

Udeluften kommer ind veksleren i fra tilstanden i pkt. 3, hvor den afkgles til pkt. 4 i Ix-
diagrammet. Udeluften har gennemgdet en tgr kgling, idet der ikke har veeret fugtafslag.
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Det skyldes at vekslerens temperatur svarende til pkt. 7 ligger over dugpunktstemperaturen
for pkt. 3. Bemaerk at temperaturen i pkt. 7 skal ligge under temperaturen i pkt. 4, for at
varmevekslingen til pkt. 4 kan lade sig ggre. Veksleren har altid en temperaturvirkningsgrad
der er mindre end 1.

I stedet for en kryds- eller modstrgmsveksler, kan der benytte et roterende varme-
overfgrende hjul, der kun overfgrer varme, men ingen fugt.

Befugtervirkningsgraden i en befugter er ikke 100 pct., men ligger mellem 60% og 80%.
Dvs. at det ikke er muligt i praksis at nd helt til punkt 7 i Ix-diagrammet.

Befugtning af luften kan ogsa ske direkte i veksleren, jf. senere i afsnit 11.3.4. side 96.

Princippet med at kgle fraluften, ved at lade den passere fugt, kan ogsd benyttes ved at lade
luften gd igennem en fugtig overflade i befugtningsblokke, som hele tiden tilfgres behandlet
vand, der recirkuleres. Befugtningsvirkningsgraden kan veaere hgj i disse systemer, idet der
kan indbygges flere blokke, sddan at befugtningsgraden kan komme over 90%.

Der ligger et meget stort potentiale for kagling med evaporativ kgling, som bgr udnyttes
noget mere. Inden for industrien benyttes det i stor udstraekning, men princippet er ogsa
anvendeligt til komfortkgling.

Hos Danfoss i Nordborg, har de installeret ca. 20 befugtningskgleanlaeg, baseret pé indirekte
befugtning i befugtningsblokke, med en samlet effekt p&d 2 MW. Anlaegget har i kombination
med udnyttelse af spildvarme i dobbeltkrydsvekslere, til opvarmning i vinterhalvaret, givet
meget store besparelser (HVAC Magasinet).

11.2.3 Tor keling ved indirekte befugtning plus direkte befugtning.

Det er muligt at saenke temperaturen yderligere end svarende til pkt. 4, i Figur 62, ved at
befugte udeluften efter veksleren. Det kraever en ekstra befugter, jf. Figur 63.
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Figur 63 Tgr kgling af udeluft efterfulgt at direkte befugtning
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11.24 Kgling via affugterhjul (tgrsorption)

I situationer, hvor udeluften har et hgit indhold af fugt, er det muligt at reducere
fugtindholdet i udeluften, ved at indbygge et affugterhjul i centralaggregatet, jf. Figur 64.

Figuren svarer til Figur 63, men der er tilfgjet en varmeflade FV (typisk fiernvarme) pd
fraluftsiden efter veksleren. Endvidere er der indbygget et affugterhjul.

o — Affugterhjuzl ,
Udeluft

% : g % Fraluft
BF
Afiast  —= @ = @ s s E - @—@—5— Tilluft

FV BF FV

Figur 64. Anleeg til kgling med tgrsorption

Et roterende hjul, jf. Figur 65, sidder i en kvadratisk rammekonstruktion og kan bl.a.
fungere som affugterhjul eller varmeveksler, afhaengig af den made det er konstrueret pa.

outside air

supply air
extraxt air

exhaust air

Fiqur 65 Affugterhjul (Klingenburg)

Det roterende hjul drives af et remtraek fra en gearmotor placeret i et hjgrne af
rammekonstruktionen. Motorens omdrejningstal kan reguleres trinlgst.

I det tilfeelde, hvor der er tale om et affugterhjul, monteret pa den mdde som er vist i Figur
64, sa gennemstrgmmes den ene halvdel af rotoren af fugtig udeluft og den anden halvdel
af opvarmet fraluft.

Affugterhjulet bestar i princippet af sma rgr/kanaler, hvorigennem luften kan passere og
matricen kan vaere opbygget af plastpapir eller cellulose, impraagneret med eksempelvis
lithiumklorid eller silicagel, der begge er steerkt vandabsorberende. Vanddamp kan szette sig
pd overfladen af impraegneringen (tgrsorption).

Den fugtige udeluft afgiver sin fugt til adsorbenten i affugterhjulets sma rgr/kanaler, og nar
rotorhjulet har roteret en halv omgang, gennemstrgmmes rotorhjulet af opvarmet fraluft.
Den varme fraluft far vanddampen i rotorhjulet til at fordampe til fraluften, ndr den passerer
rotorhjulet. Der overfgres meget lidt fraluft over i den modsatte side af rotorhjulet, idet
veksleren er forsynet med en renblaesningssektor.
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Det roterende hjul opvarmes af den varme fraluft, og en del af denne varme overfgres til
udeluften, hvilket er uundgdeligt. Materialet i matricen har betydning for, hvor stor denne
varmeoverfgrsel vil veere.

Metoden illustreret i Figur 64, omtales i kglebranchen som varmedrevet kgling, baseret pd
adsorptions affugtning efterfulgt af evaporativ kgling eller deccicant cooling.

Evaporativ kgling kaldes i denne rapport "befugtningskaling”, og metoden i Figur 64 kan
omtales som "affugtning efterfulgt af indirekte befugtningskgling” eller forkortet
"affugtningskaling”.

Anlaeg af denne type omtales nogen gange som et “tgrsorptionsanlaeg”, pd grund af den
sorption, der finder steder i affugterhjulet eller et "kgleanlaeg med affugterhjul”.

Den proces, som luftstremmene gennemgar igennem anlaegget er vist i et Ix-diagram pa
Figur 66.
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Figur 66 Ix-diagram: Kgleproces ved affugterhjul

Resultatet af kglingen er, at luften kgles fra udelufttilstanden (pkt. 1) til
indblzesningstilstanden (pkt. 5). Hvis man tegnede en streg fra pkt. 1 til pkt. 5 ville det
svarer til en vad kgling, jf._Figur 9, side 18. Processen er forklaret i detaljer nedenfor.
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Udeluften suges ind i det langsomt roterende affugterhjul. Udeluften affugtes ved at
vanddamp bindes til overfladen i hulrum i tgrremidlet, jf. Figur 64, side 89.

Denne vanddamp frigives igen (regenerering), ndr hjulet har roteret 180 °. Den optagne
vanddamp pa overfladen af tgrremidlet, mgder den opvarmede Iuft efter varmefladen FV,
placeret i den nederste kanal, jf. figuren.

Der overfgres imidlertid ogsd varme med rotorhjulet fra den varme side, i den nederste
kanal, hvor regenereringen forgar, til den kgligere udeluft. Udeluften undergér en proces fra
pkt. 1 til pkt. 2 i Ix-diagrammet i Figur 66. Linjen i Ix-diagrammet har en lidt stgrre
hzldning, end isentalpen.

Regenereringsprocessen, der modsvarer affugtningsprocessen fra pkt. 1 -2, forlgber fra pkt.
9 til pkt. 10. Den entalpi der tilfgres udeluften skal svare til den entalpi, der fjernes fra
fraluften inden afkast.

Fra pkt. 2 -3, tgrkgles udeluften ved indirekte befugtning. Dette skyldes at fraluften befugtes
i en befugter og undergdr en afkgling fra pkt. 6 til pkt. 7. Den kolde fraluft afkgler udeluften
i krydsvarmeveksleren (eller et varmeoverfgrende hjul), og bliver derved opvarmet. Efter
varmeveksleren er fraluften i en tilstand svarende til pkt. 8. Faldet i entalpi fra pkt. 2 til pkt.
3, skal svare til forggelsen af entalpi fra pkt. 7 til pkt. 8.

Fra pkt. 8 til pkt. 9 opvarmes fraluften yderligere i en varmeflade, med det formal at kunne
affugte luften i affugterhjulet. Det kraever typisk temperaturer pa minimum 65°C for at fa en
fuld regenerering, dvs. fuld affugtning af affugterhjulet. Varmefladen kan forsynes med
overskudsvarme, fjernvarme, solvarme eller andet.

I pkt. 9 til pkt. 10 opfugtes fraluften, og denne fugtmaengde svarer til den affugtede
vanddampmaengde i udeluften fra pkt. 1 til pkt. 2.

Fra pkt. 10 til pkt. 11, sker der en lille temperaturstigning over ventilatoren. Det samme er
tilfaeldet fra pkt. 4 til pkt. 5.

Kaling ved tgrsorption giver altsd mulighed for at affugte udeluften, far der sker en tar
kgling af denne, via indirekte befugtning.

Hvis man ser pd Ix-diagrammet i Figur 67 nedenfor, sd er det ikke muligt at kgle en
udelufttilstand, der har en hgj relativ luftfugtighed, saerlig meget i en tgr kgling med
kalemaskine, idet dugpunktet maske kun ligger 1-2 grader under lufttemperaturen. Men det
bliver muligt med et affugterhjul (tgrsorption) efterfulgt af en tgr kgling via indirekte
befugtning.

Ved at affugte ved tgrsorption, affugtes luften til et lavere fugtindhold efter affugterhjulet.
Dugpunktstemperaturen for lufttilstande med dette lavere fugtindhold, ligger flere grader
under dugpunktstemperaturen i for den oprindelige lufttilstand. Figur 67 illustrerer dette.

Udeluft i tilstand 1 kan teoretisk kgles ned fra ti til taug,2, uden fugtudfaeldning med en
kalemaskine (kraever 100 pct. virkningsgrad pa kelefladen). Hvis udeluften derimod affugtes
til tilstand 3, s& kan luften kgles ned til taug,4, Som ligger adskillige grader under taug,2.
Kglemulighederne med denne luft er naturligvis starre, ndr den blaeses ind i et rum, pa
grund af den lavere temperatur.
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Fiqur 67. Affugtning giver mulighed for kgling til lavere temperaturer

Man bedes bemaerke, at det ved processen tarsorption efterfulgt af tor kaling via en
indirekte befugtning er opndet, at udelufttilstanden er gdet fra pkt. 1 til pkt. 4.

Det betyder, at den vdde kgling med kglemaskine, der i Figur 9 side 18, fra pkt. 1 til pkt. 3
helt kan erstattes med tgrsorption efterfulgt af tgr kgling via en indirekte befugtning.

Dvs. at vad kgling, der forbruger en del el til kompressorkgling er erstattet af en proces, der
ikke forbruger el, men benytter vand og fjernvarme/overskudsvarme/solvarme. Der er altsd
tale om en teknologi, der udleder meget lidt CO: i forholdt til kompressorkgl og som ogsa
kan vaere konkurrencedygtig gkonomisk.

Affugtning har endvidere den store fordel, at man kan tilvejebringe en indblaesningstilstand
med et tilstreekkeligt lavt fugtindhold, som ggr, at man kan opretholde en relativ
luftfugtighed RF < 60%. Hvis man har affugtningsudstyr er det anbefalet ved kategori II, at
der maksimalt ma veere en relativ fugtighed pa RF = 60% i rummet (DS_15251).

Fordelen ved metoden er, at det er muligt at affugte udeluften, uden brug af vad kgling med
fugtafslag. Ogsa i situationer ved udelufttilstande, der har et hgijt fugtindhold.

Eksempel p& anvendelse
Principperne benyttes f.eks. i kombination med solvaegge, hvor der benyttes varm luft fra
solvaeggen til at affugte affugterhjulet.

Aarhus Kommune har etableret et kgleanlaeg baseret pa et affugtningsanlaeg drevet af en
solvaeg og en fijernvarmeflade som backup. Solveeggen er monteret pa en kommunal
administrationsbygning, Kalkvaerksvej 10a. Dette anlaeg vil blive beskrevet senere i
rapporten.
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11.3 K@LING VIA DIREKTE BEFUGTET KONDENSATOR/VEKSLER

Dette afsnit beskriver, hvordan man ved at befugte en varmeflade, krydsvarmeveksler,
modstrgmsveksler kan gge vareudvekslingen betydeligt og dermed temperatureffektiviteten.
Det kan vaere relevant i spidslastsituationer. Samtidig kan det minimere den ngdvendige
starrelse pa en veksler, hvilket kan veaere en fordel ved pladsmangel. Afsnittet er ret teoretisk
og kraever en del viden om Ix-diagrammet. Til sidst i afsnittet er der vist et eksempel og
beregning p3d, hvor meget en direkte befugtet modstrgmsveksler kan kgle udeluft i en tgr
keling ved brug af vandbefugtning pd den anden side af veksleren.

I Figur 68, er der vist, hvordan udeluft (pkt. 1) kan undergd 3 forskellige processer, der har
det formdl at kgle en kondensator/tgrkaler.
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Figur 68. Procesforlgb i 3 forskellige kgleprocesser (Freiherr)

I proces 1, r@d proces fra pkt. 1 (udeluft fgr kondensator) til pkt. 2 (efter kondensator), jf.
Figur 69, side 94.

Kondensatoren kgles af luft uden tilfgrsel af vand, hvorved temperaturen stiger fra pkt. 1 til
pkt. 2. Kgleeffekten pd kondensatoren svarer til forskellen p& entalpien i pkt. 1 og i pkt. 2,
idet den varme som luften optager svarer til den varme som kondensatoren afgiver.

I proces 2, grgn proces fra pkt. 1 (udeluft far kondensator) til pkt. 4 (efter kondensator), jf.
Figur 70, side 95.

Udeluften tilfares befugtervand i en adiabatisk proces, for den ndr kondensatoren, hvorved
temperaturen falder til WBT (Wet Bulb Temperatature). Nar den afkglede og nu fugtigere
luft ra mmer kondensatoren opvarmes den fra WBT til pkt. 4. Kgleeffekten pa kondensatoren
svarer til forskellen pd entalpien i pkt. 1 og pkt. 4, som er stgrre end kaleeffekten i proces 1.

I proces 3, gren proces efterfulgt at sort proces og blé proces, fra pkt. 1 (udeluft) til pkt.
WBT til pkt. 4, efterfulgt af en lignende befugtning og opvarmningsproces fra pkt. 4 til pkt.
5, efterfulgt at en tilsvarende proces til pkt. 6. Metoden er illustreret i Figur 71, side 95.

Som det fremgar sa tilfores kondensatoren vand direkte. Derved kgles udeluften pkt. 1 farst
til WBT, og opvarmes af kondensatoren til tilstanden i pkt. 4. Luften kan nu igen optage fugt
og gennemligber endnu en cyklus med befugtning og efterfglgende opvarmning til pkt. 5.
Dette gentager sig, sddan at processen slutter i pkt. 6.
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Koleeffekten pad kondensatoren svarer til forskellen pd entalpien pd pkt. 1 og pkt. 6, som er
markant stgrre end kgleeffekten i bdde proces 1 og proces 2. Kgleeffektiviteten bliver i
figuren helt op til en faktor 3 bedre end ved tarkgling (pkt. 1 til pkt. 2).

Det ma intuitivt veere klart at temperaturvirkningsgraden er betydelig stgrre i proces 3 end i
proces 1. Dvs. at kglemediet i kondensatoren afkgles bedre i proces 3, hvorved det ikke er
ngdvendigt for kalemaskinen at fremfgre sd varmt et kglemedie i kompressoren, for at
komme med af med den samme varme. Derved stiger COPeleiirisk for kglemaskinen, hvilket
reducerer elforbruget til kompressoren.

Proces 3 med direkte befugtning kan bruges ved spidslastsituationer p& en tagrkgler.

Direkte befugtning. Proces 3, kan ogsa bruges i en krydsvarmeveksler eller
modstrgmsveksler. I dette tilfeelde befugtes fraluften fra kontorer mv. direkte i veksleren,
hvilket gger kglekapaciteten betragteligt. Udeluften p& den anden side af veksleren kgles
derved szerlig kraftigt. Denne proces er beskrevet i afsnit 11.3.4. Fgrst gennemgas de 3
processer brugt pd en kondensator, tilsluttet en kompressorkgler. Der tages udgangspunkt i
de temperaturer, der fremgar af Figur 68.

11.3.1 Torkgling af kondensator

Proces 1
Vi ser pad den luftstrgm der afkgler kondensatoren, jf. Figur 69. Luften i pkt. 1 har
temperaturen 31,5 °C. I pkt. 2 er temperaturen steget til 39,5 °C

Kondensatorens temperatur reguleres af kglemaskinen, sd den har en temperatur pd
eksempelvis 44,5 °C, dvs. en overtemperatur pd 5 °C i forhold til udeluften.

Den kgleeffekt som luftens opvarmning har givet anledning til kan aflaeses som forskellen

imellem entalpien i pkt. 2 og pkt. 1, ganget med massestrgmmen af luften (kg tgr luft/s).
Entalpien aflaeses pd de skrd linjer i Ix-diagrammet i Figur 68.

31,5°C 39,5°C

1

Udeluft —> VVVW P - Afkastluft

Kolemaskine

Figur 69 Tgrkeling af kondensator/veksler

11.3.2 Befugtning af luften for kondensator

Proces 2
Vi ser pd den luftstram med fugt, der afkgler kondensatoren. Luften i pkt. 1 har

temperaturen 31,5 °C. I pkt. 2 er temperaturen steget til 36,5 °C.
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Ved at befugte luften fgr veksleren i en adiabatisk proces, jf. Figur 70, tages al varme til
fordampningen af vandet fra luften, med det resultat at lufttemperaturen falder. Ideelt set
forlgber processen til maetningsgraensen WBT, svarende til 21,5 °C, jf. Figur 68.

Efter befugteren opvarmes luften af kondensatoren/veksleren til ca. 36.5 °C, svarende til
pkt. 4. Man bemaerker at temperaturen, svarende til pkt. 4 (36,5 °C), er lavere end pkt. 2
(39,5 °C). Kalekapaciteten som luften giver anledning til for kondensatoren/veksleren, er
forgget, idet entalpiforskellen fra 1-4 er stgrre end fra 1-2.

Dvs. at det kun er ngdvendigt at kompressoren leverer en temperatur, der er ca. 3 grader
lavere end fgr. Dette forbedrer COP pd kglemaskinen, hvilket mindsker elforbruget.

31,5°C 36,5 °C

1 WBT 4

Udeluft —_ e "é . VV\/W . —_ Afkastluft

Kolemaskine

Fiqur 70 Befugtning af luft fgr kondensator/veksler

11.3.3 Befugtning direkte pa kondensator

Proces 3

Vi ser pd den luftstram med fugt, der afkgler kondensatoren. Luften i pkt. 1 har
temperaturen 31,5 °C. I pkt. 6 er temperaturen den samme, dvs. 31,5 °C, men
fugtindholdet er meget starre.

Ved at befugte kondensatoren/varmeveksleren direkte, jf. Figur 71, fremfor at befugte
luften fgr kondensatoren/veksleren, sker der bédde varmeoverfaring og fordampning pa
samme tid, og varmen tages i hgj grad fra kondensatoren/veksleren.

Der er altsd tale om en ikke-adiabatisk proces. Ikke-adiabatisk betyder nemlig at der sker
varmeoverfgring mellem luften og omgivelserne (her kondensator/veksler). Det er stort set
ligegyldigt, hvordan vandet fordeles over kondensatoren (sprayes/plaskes pd), men det er
vigtigt, at der tilfgres mindst det vand, som luften kan optage, hvis der skal opnds maksimal
effekt.

315°C | 315°C
A A A
Udeluft —> e WeT e § —>  Afkastiuft

Kolemaskine

Figur 71 Befugtning direkte pd kondensator/veksler

Processen er kompliceret, men er forklaret i Figur 68, side 93, som en reekke adiabatiske
befugtningsprocesser efterfulgt af opvarmning, i serie. Det er pd denne made muligt at na til
pkt. 6. Dette giver anledning til en langt stgrre kglekapacitet, jf. nedenfor.
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Der hvor luften rammer befugtningen i veksleren, vil den fglge en proces fra pkt. 1 til WBT.
Dvs. at det er muligt at kgle luften ned til denne temperatur. Det er denne temperatur som
luften har i starten af kondensatoren.

Det fremgar tydeligt i Figur 68 side 93, at temperaturen i pkt. 6, ca. 31,5 °C, er lavere end
temperaturen i pkt. 4 (proces 2), ca. 36.5 °C. Dvs. at kondensatortemperaturen kan szettes
yderligere ned i forhold til proces 2, med den konsekvens at COP forbedres og elforbruget
nedszettes yderligere i en direkte befugtet veksler.

Desuden ses det at kglekapaciteten af luften er mangedoblet i forhold til tarkglingen, hvilket
ses af at entalpiforskellen pkt. 1- pkt. 6 er meget stgrre end entalpiforskellen pkt. 1- pkt. 2
for den tgrre kgling. Kglekapaciteten er ca. gget med en faktor 3.

Konklusionen er, at man ved at tilfgre vand direkte pa en tarkgler/kondensator kan forgge
kalekapaciteten veesentligt, samtidig med at virkningsgraden COP pa kglemaskinen
forbedres, dels pd grund af en lavere lufttemperatur ved vekslingen, men ogsd pa grund af
den ggede kapacitet.

Befugtervirkningsgraden i en befugtning, der benytter adiabatisk kgling, dvs. befugtning af
luft fgr veksler, er ikke specielt effektiv, idet virkningsgraden er en del under 100 pct. Ved at
befugte direkte i veksleren, er det muligt at f& en langt bedre virkningsgrad og kglekapacitet
i kondensatoren/varmeveksleren.

Direkte befugtning i tgrkgler

Der er i de senere &r blevet mere almindeligt at tarkglere findes i udgaver med sprayfunktion
for vand. Dette benyttes i spidslastsituationer, og minimere elforbruget til
kompressorkglingen. Sa laenge der ikke sprayes i for mange timer om aret, skulle der ikke
opstd problemer med kalkaflejringer, ifglge flere leverandgrer.

11.3.4 Direkte befugtning i en modstremsvarmeveksler

I dette afsnit gives der et eksempel pa, hvor meget kgling der kan genereres ved direkte
befugtning i en modstremsveksler.

Ved at bruge proces 3 fra fgr (befugtning direkte pd/i veksler), er det muligt at gge kapacitet
0q virkningsgrad ved indirekte kaling i en varmeveksler (kryds eller modstrom), ved at tilfare
vand direkte i veksleren, dvs. pd den side, hvor fraluften passerer.

Der er ikke samlet tale om en adiabatisk proces, men en ikke-adiabatisk proces, idet
fordampning og varmeoverfgrsel fra vekslerens indre overflade til luften, sker p& samme tid.

Firmaet Menerga (System air) er et af de firmaer, der har udviklet en ikke-adiabatisk veksler,
efter de principper der er beskrevet. Der er tale om modstrgmsveksler, der befugtes direkte i
veksleren pa den side, hvor fraluften passerer. Veksleren er vist Figur 72.
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Figur 72. Modstrgmsveksler (Menerga, 2016)

Fraluften befugtes ndr den komme ind i den befugtede veksler, og fraluften vil fglge en
adiabatisk proces, sd den far en tilstand svarende til WPT i Figur 68, side 93. Dette er den
laveste temperatur som fraluften opnér. Derefter folger fraluften processen i Figur 68,
svarende til slutpunktet, pkt. 6 i denne figur.

Menerga, har regnet pé et eksempel, hvor resultatet er vist pa Figur 73. "n” er en forkortelse
for "nach” pa tysk, som betyder "efter”, og bruges om lufttilstanden efter en ventilator, hvor
luften har féet en lille temperaturstigning. Udeluften er sat til 27 °C og RF=60 %.
Indetemperaturen er i eksemplet sat til 24 °C og RF=73%. Lufttilstandene er vist i Ix-
diagrammet i Figur 73, side 98.

Pkt. 1 er udetemperaturen. Ventilatoren i eksemplet sidder lige efter indsugning, og giver
anledning til en lille temperaturstigning, hvorefter lufttilstanden svarer til pkt. 2. Udeluften
gar herefter igennem den tgrre del af veksleren og afkgles til Iufttilstanden i pkt. 3.

Indelufttilstanden svarer til pkt. 4. Fraluften befugtes direkte i veksleren, og gennemlgber i
fgrste omgang en adiabatisk afkgling til pkt. 5. Processen forlgber i praksis langs en isentalp
og slutter i pkt. 5, og processen svarer til forlgbet mellem pkt. 1 og WBT i Figur 68, side 93.
Efter pkt. 5, sker der en raekke opvarmninger og befugtninger af fraluften, og sluttilstanden
er i pkt. 7, fgr afkast til omgivelserne.

At processen forlgber fra pkt. 4 til pkt. 5, i starten af veksleren, der hvor fraluften gar
gennem denne er vigtigt, for det betyder, at udeluften ved en tor kaling, kan afkoles taet pd
temperaturen i pkt. 5. 1 eksemplet er udetemperaturen 27 °C og afkples til 20,8 °C, dvs. en
afkgling af udeluften pd 6,2 °C. Denne temperatur er taet pd temperaturen i pkt. 5, som er
20,4 °C. Det viser at varmevekslingen er meget effektiv.

Kgleydelsen er 30,3 kW i eksemplet. Kgleydelsen er beregnet pd baggrund af afkglingen af
udeluften til indblaesning i rum, dvs. den kgling som modstrgmsveksleren yder. Kgleydelsen i
rummet er lig forskellen pd entalpien i udsugningen og entalpien i indblaesningsluften ganget
med maengden at den tarre luft ca. 4.5 kg ter luft/s, hvilket giver en kgleydelse i rummet pa
18,9 kw.

Eksemplet viser, at det er muligt uden kompressorkgling at opna store kgleydelser. Det
eneste der skal bruges er et relativt lavt forbrug af vand til befugtning af fraluften. I
eksemplet 23,4 kg vand/h, plus lidt hjaelpe energi i form af el, til befugteren i veksleren.
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Modstrgmsveksler:
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Fiqur 73. Proces i Ix-diagram for modstrgmsveksler (Menerga, 2016)

Man bedes bemzerke, at kglebranchen omtaler denne form befugtningskglere som adiabatisk
kgling, selv om denne proces som helhed for fraluften er en ikke-adiabatisk proces.

Men forlgbet fra pkt. 4 til pkt. 5 i Figur 73 viser at starten af processen i praksis forlober som
en adiabatisk kgling, langs en isentalp, s3 pd den baggrund, er det maske rimeligt nok, at
kglebranchen omtaler det som adiabatisk kaling.

Generelt kan man sige, at en ikke-adiabatisk kgling som gennemgaet ovenfor, er en effektiv
alternativ méde at afkgle udeluft i forhold til metoden i afsnit 11.2.2, side 87, hvor
befugtningen sker fgr veksler.

Traditionelt er vekslere udfgrt med kobberrgr og aluminiumslameller. Den traditionelle
udfgrsel kan medfgre korrosion pga. at delene virker som et galvanisk element, hvor
vandvaerksvand fungerer som leder for elektriciteten. For at modvirke dette kan vandet
renses i et omvendt osmoseanlaeg. Det behandlede vand giver ikke anledning til aflejringer
pa vekslerens overflader, som ubehandlet vand ville gare. Menergas veksler i eksemplet er
konstrueret i et polyplastmateriale.

Om vinteren fungerer veksleren som et almindeligt varmegenvindingsanlaeg, med en
eftervarmeflade til at opvarme luften til den gnskede temperatur inden indblzesning.

Det er vigtigt, at s3 mange af de aggregater, der installeres til en relativ kort kglesaeson,
0gsd kan bruges til luftbehandling og opvarmning om vinteren, for at gge rentabiliteten af
investeringen.
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11.4 K@LING VIA VADSORPTION

Vddsorption er ikke kommercielt tilgaengeligt endnu, men afsnittet er medtaget fordi det
madske pa sigt kan vise sig, at vaere funktionsdygtigt og rentabelt.

Afsnittet beskriver vadsorption, som Teknologisk Institut ved Lars Reinholt har arbejdet med
i et PSO-projekt.

Et anlzeg til kgling og affugtning med vadsorption er vist Figur 74.

Védsorption fungerer i princippet som tgrsorption med affugterhjul. Affugtningen sker dog
pd den méde, at luften affugtes ved direkte kontakt med en oplgsning, der indeholder et
tgrremiddel, f.eks. Litiumklorid LiCl.

I Figur 74 er der vist en anlaegsopbygning af et vadsorptionsanlaeg.
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Figur 74 Anlaeg for vadsorption  (Reinholdt, 2008)

Udeluften mgder ikke, som i Figur 64, side 89, et affugterhjul, men en luftvasker (pkt. 1).
Her affugtes luften ved direkte kontakt med en oplgsning af et tgrrestof/affugterstof,
eksempelvis litiumklorid LiCl.

Temperatur og koncentrationen af LiCl, har betydning for oplgsningens evne til at absorbere
luftens fugt. Efterhdnden som oplgsningen opsuger fugt, falder koncentration. For at undgé
dette, sendes oplgsningen til regenereringsdelen (pkt. 6). For at oplgsningen kan afgive
fugten til fraluften, skal temperaturen af denne vaere hgj. Det kan ske ved at opvarme selve
oplgsningen eller ved at opvarme luften fgr regenereringsdelen (pkt.6), som derefter
opvarmer oplgsningen i luftvaskeren, s& den kan afgive sin fugt til fraluften fgr afkast til

omgivelserne.

Der er mulighed for at forskyde tidspunktet for affugtning og regenerering, hvis der findes et
lager af frisk oplgsning, med hgj koncentration af LiCl i tanken (pkt. 7).

I Figur 75, er vist et eksempel pa hvordan et anlaeg i praksis kunne opbygges. Processen i et
Ix-diagram er vist i Figur 76.
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Figur 75 Anlaegsopbygning for vddsorptionsanlseg (Reinholdt, 2008)

Processen er beskrevet i det fglgende (Reinholdt, 2008):

1. Tgarring af indsugningsluften i "affugtnings-luftvasker”

Varmeveksling med den koldere afkastluft

Adiabatisk kgling af indblaesningsluften

Adiabatisk kgling af afkastluften

Krydsveksling med den varmere indblaesningsluft

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

ouhwnN

Pumpe for svag oplgsning

Flowregulering

Varmegenvinding

Opvarmning af svag oplgsning

Pumpe for steerk oplgsning

Kgleflade

Regulering af opvarmning (her fjernvarme)

GEmMmo O w>
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Figur 76 Procesforlgb for vddsorption (Reinholdt, 2008)

Der er fordele i forhold til et anlaeg med affugterhjul:

e Tryktabet i luftvaskeren er lavere end i et affugterhjul, hvilket reducerer
energiforbruget til ventilatorerne.

¢ Opvarmningen af oplgsningen fgr regenerering sker direkte, hvilket ggr, at kravet til
temperaturen pd varmekilden reduceres i forhold til tgrsorption.

e Temperaturen af udeluften efter luftvaskeren er lavere end efter affugterhjulet,
hvilket giver en bedre kgling i krydsvarmeveksleren.

e Processen kan reverseres og bruges som varmepumpe.

Ulempen er at systemet er langt mere komplekst end et affugterhjul. Systemet er sd vidt
vides ikke kommercielt udviklet endnu.
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12 KOLEAFGIVELSE I RUM
12.1 K@LEAFGIVELSE — OVERSIGT

I de to naeste kapitler er der en gennemgang af de forskellige muligheder for kgling i et rum,
afsnit 12.2, der omhandler kgling med vand, og afsnit 12.3 omhandler kgling med
ventilationsluft.

I Figur 77, er alle metoder til kgleafgivelse beskrevet. Afsnit 12.3 behandler de fire nederste
metoder, hvor kgleafgivelsen udelukkende overfgres med luft. De gvrige metoder er
beskrevet i afsnit 12.2.

— Kealebafler —

— Fancoils —_
Vand

Keling

— Kalepaneler —

Termoaktive
konstruktioner

Induktionsapparater —

Kalebafler —

Opblanding —

Lavimpuls =

| e e |

Ventilation + Kaling

Luft -

Fortraengning —1

prmmmmeqmeadecagannnmany

Naturlig —

Figur 77 Kgleafgvelse i rum
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12.2 KOLNG MED VAND I KALEAGGREGATER

12.2.1 Kglebafler

Kolelofter kan enten vaere kalebafiler eller kolepaneler. Kalepaneler behandles i naeste afsnit.

En kglebaffel, se Figur 78, der ogsd viser et eksempel p& placering i et kontor, kan enten
veere passiv eller aktiv.

Figur 78 Kglebaffel

I en aktiv kglebaffel, er der en ventilator indbygget, hvorved der finder en tvungen konvektiv
varmeovergang sted mellem kglebatteri og luften, hvilket naturligvis gger kgleeffekten i
forhold til en passiv kglebaffel.

Aktive kglebaffler findes ogsd i en udgave, hvor der tilfgres udeluft med en ventilator, sddan
at basisventilationen sikres pd den méade. I dette tilfeelde vil kelebaflen ogsd indeholde en
vameflade, s&dan at den kan benyttes dret rundt som ventilationsanlaeg.

I en passiv baffel, er der opdrift af varm luft og nedfald af kold luft fra kglebaflen, der skaber
en passiv cirkulation af luft i lokalet. Det vil sige, at varm luft fra rummet tilfgres passivt i
toppen af kglebaflen. En bundplade i denne type kelebaffel (ikke vist pa figuren), leder den
kelige Iuft ud til siderne, sd der ikke kommer et koldt nedfald i opholdszonen. Varm luft fra
rummet tilfgres passivt i toppen af kglebaflen.

Kalebafler anvendes fra rumbelastninger pd 60 W/m? og opefter.

12.2.2 Kondenssikring ved kglebafler

Temperaturen i kglebaflerne, m& ikke komme under luftens dugpunktstemperatur, idet der
ellers vil dryppe vand ned i opholdszonen. Det kan undgds ved en central Igsning, som efter
princippet angivet i afsnit 12.2.3.1, hvis det er passive bafler.

Ved Igsninger, hvor der indblaeses udeluft, der ikke er konditioneret i et centralt anlzeg,
findes der Igsninger, der ikke begraenses skarpt af dugpunkttemperaturen.
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Firmaet Lindab, har et produkt, hvor et organisk filter monteret direkte pa lamelrgrene,
opsuger vand og leder det mod varmere dele af lamellerne. Her fordamper vandet til den
forbipasserende luft. Processen foregdr kontinuerligt ned til 4 °C under dugpunktet.
Temperaturen kan endda saenkes yderligere, dog i begraensede perioder fra 1-3 timer uden
at der opstdr dryp, afhaengig af undertemperaturen i intervallet 6 °C til 8 °C.

12.2.3 Fancoils

En Fancoil, jf. Figur 79, er en unit, der bestdr af en kgleflade og en ventilator. Kglefladen
kan fungere som varmeflade om vinteren. Luften recirkuleres forbi unitten. Der tilfgres ikke
udeluft til en fancoil, s& basisventilationen ma tilvejebringes via et ventilationsanlaeg.

l | Indblesning

Ventilator
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Figur 79 Principdiagram fancoil (Stampe, 2000)

Kglefladen kan vaere tilsluttet med direkte ekspansion, hvilket vil sige, at kglefladen er selve
fordamperen i en kglemaskine. I fordamperen sker der en ekspansion af kglemidlet, efter at
det har passeret den termostatiske ekspansionsventil i kredsprocessen. Kondensatoren pd
kglemaskinen, skal naturligvis placeres uden for rummet. Alternativet til direkte ekspansion
er at kglefladen forsynes med vand fra en mellemkreds, der evt. kan indeholde en
kuldebuffer/tank.

I Figur 80 er der vist eksempler pa fancoils. Unitten kan placeres pa vaeggen eller i loftet. I
eksemplet til hgjre, er unitten placeret diskret bag et spejl.

Fancoils kan klare belastninger op til ca. 70 W/m?2.
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Figur 80 Ekesmpler pd fancoils

12.2.3.1 Kondenssikring med central affugtning

Ved kgling vil der ske afslag af vand, hvis dele af kglefladen i fancoilen er under
lufttemperaturens dugpunkt. Det er derfor ngdvendigt at installere en kondensopsamler i
fancoilen. Alternativt kan man sikre, at den ventilationsluft, der tilfgres rummet, har en
tilstraekkelig lav luftfugtighed, sddan at der ikke kan ske kondensation. Dette ggres ved at
affugte luften i det centrale ventilationsaggregat. Affugtningen sker ved at kglefladen i det
centrale aggregat er sd kold, at der sker afslag af fugt, som sd@ ma bortledes.

I Figur 81 er vist et forslag til, hvordan fancoils og kaleflade i det centrale anlaeg kan
kombineres i et vandkglesystem.
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Figur 81 Affugtning i centralaggregat (Stampe, 2000)
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I stedet for at fugtafslaget sker i de forskellige fancoils, s& sker kondensopsamlingen under
kglefladen i det centrale ventilationsaggregat. Ventilationsluften vil naturligvis blive kgligere
ved central affugtning, og keleeffekten i fancoils skal s& veere tilsvarende mindre.

Fancoils finder anvendelse ved belastninger i omrddet 30-80 W/m? (Stampe, 2000).

12.2.4 Kglepaneler (straling)

I et kglepanel transporteres koldt vand rundt i rer, monteret p& en metalplade eller sgmlgs
integreret i pladen.

I Figur 82 er der vist et eksempel pé et kglepanel, set fra de to sider, samt et billede af en
Igsning i praksis.

Figur 82 Kglepaneler i loft

Varmeoverfgringen til rummet sker primaert ved stréling mellem det kgligere panel,
mennesker og rummets andre flader. Dvs. at mere end 50 pct. af varmeoverfgrslen sker ved
strdling. Strélingen sker med elektromagnetiske bglger, som ogsd kan g gennem vakuum.

Derfor pdvirkes rumtemperaturen ikke direkte, men middelstralingstemperatur for
mennesker, der opholder sig i rummet, saenkes, hvorved den kglende virkning opstér.

Rummets andre overflader, f.eks. veegge pavirkes naturligvis ogsd, sd de opnadr en lavere
temperatur. Det pavirker naturligvis ogsd i anden ombaering rumtemperaturen, idet
vaeggene ikke opvarmer luften ved konvektion, pd samme made som far.

For at beregne varmeoverfaringen ved strdling, er det ngdvendigt at kende vinkelforholdet
mellem en person og de omgivende flader.
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Kglepaneler kan henregnes under hgjtemperatur kgling, idet de monteres med store flader
integreret i loftet eller nedhaengt fra loftet. De store flader ggr, at der ikke skal tilvejebringes
en saerlig stor undertemperatur i forhold til rumluften, for at der overfgres en stor kgleeffekt.

Det betyder, at kglevandets temperatur méske har et temperatursaet pa 16 - 18 °C ved en
Izsning med kglepaneler frem for et temperatursaet pd 10-15 °C i en kglebaffel Igsning.

Fordelene ved hgijtemperaturkgling er beskrevet andet steds i rapporten.

Kglepaneler kan kgle med effekter helt op mod 125 W/m? (Stampe, 2000)

12.2.5 Termoaktive konstruktioner

En termoaktiv konstruktion bestdr af slanger indstgbt i betondaek. Kglingen virker ved at
betondaekkene (loft og gulv), afgiver sin kulde primaert ved strdling. Dvs. at der sker en
strdlingsudveksling mellem personer i lokalet til de kgligere lofter og gulve.
Middelstrélingstemperaturen for personer i lokalet falder dermed, og vil kunne give termisk
komfort.

Styringen af termoaktive konstruktioner er ret simpel. Om sommeren kan indlgbs-
temperaturen eksempelvis vaere 18 °C. Der er altsd tale om hgjtemperaturkgling.
Udlgbstemperaturen kan om dagen ved hgje belastninger eksempelvis stige med 3 °C. Om
vinteren er indlgbstemperaturen naturligvis hgjere, eksempelvis 33 °C, hvilket er lavt i
forhold til opvarmning med radiatorer. Der er altsd tale om lavtemperaturopvarmning.

Termoaktive konstruktioner kan i nogle udformninger kgle op mod 40W/m?2,

12.2.6 Induktionsapparater

I modseetning til i en fancoil, sa tilfgres der i et induktionsapparat udeluft. Udeluften tilfares
gennem en raekke dyser, som ggr, at den opndr en hgj hastighed. Derved medrives
rumluften, og der sker opblanding af udeluft og rumluft. I induktionsapparatet sidder der
kgleflade og evt. varmeflade, der konditionerer luften til den gnskede indblaesnings-
temperatur. Et eksempel pa udformning af et induktionsapparat er vist p& Figur 83.

Et induktionsapparat vil typisk placeres pd ydervaeggen under vinduerne, men kan ogsa
placeres ved loftet.
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Figur 83 Induktionsapparater princip (Stampe, 2000)

Arsagen til, at unitten kaldes et induktionsapparat, skyldes at induktion i
ventilationssammenhaeng generelt betyder, at en specifik luftstrgm i fart, medriver en anden
luftstrem, der er mere stillestdende, typisk rumluft.

Kglefladen kan vaere forsynet via direkte ekspansion eller med koldt vand. Kgleydelsen kan
veere op mod 100 W/m? (Stampe, 2000).
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12.3 KO@LING MED VENTILATION

Kapitlet indeholder en beskrivelse af det typiske centralaggregat i ventilationsanlaeg, som
behandler udeluften mht. til fugt og temperatur inden den tilfgres rummene i bygningen.
Fokus er pd, hvordan man kan tilfgre kold luft til de luftkonditionerede rum.

12.3.1 Ventilationsprincipper

Der er flere mader at tilfgre tilluften til rummet og fjerne fraluften fra rummet, jf.Figur 84.
Figuren viser forskellige strgmningsformer:

e A: Opblandingsventilation

e B: Naturlig ventilation

e C: Fortraengningsventilation
e D: Lavimpulsventilation.
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Figur 84 Ventilationsprincipper i rum (Stampe, 2000)

Opblandingsventilation, fortraengningsventilation og lavimpulsventilation vil normalt forsynes
fra et centralaggregat monteret i ventilationssystemet, jf. Figur 6, side 16. Naturlig
ventilation forsynes med luft gennem huller, ventiler, vinduer i facaden og drives af termiske
opdrift og/eller forskelle i vindtryk p& bygningen.

12.3.2 Opblandingsventilation

De fleste ventilationsanlaeg i Danmark fungerer efter opblandingsprincippet. Luft bleeses ind
i rummet igennem armaturer placeret i eller naer loftet, og luftstrdlen, der har en relativ stor
hastighed “klzeber” til loftet pga. coanda effekten. Der medrives Iuft fra omgivelserne, og
resultatet er, at der opnds en nogenlunde ens forureningskoncentration og temperatur i
rummet, og dermed opholdszonen. Opholdszonen for personer vil i kontorer normalt ligge i
en afstand pé 0,6 m fra vaegge og opvarmningsarmaturer og op til en hgjde pd 1,8 m fra
gulvet.
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Centrale ventilationsanlaeg kan udfgres i forskellige udgaver:

e CAV (Constant Air Volumen)

Anvendes, ndr lokaler benyttes hele tiden, med et lavt udsving i personbelastningen
og varmebelastningen.

e VAV (Variabel Air Volumen)
Anvendes, ndr lokaler benyttes i perioder, med et lavt udsving i personbelastningen
og varmebelastningen.

e DCV (Demand Controlled Ventilation) = behovsstyret VAV
Anvendes, ndr lokaler benyttes periodevis, med stort udsving i personbelastningen
og varmebelastningen.
Eksempler pa anvendelse: mgdelokaler, storrumskontorer, kantiner, sydvendte
kontorer.

I et VAV anlaeg holdes indblaesningstemperaturen i princippet konstant, f.eks. 18 °C, mens
kgleydelsen gges ved at gge volumenstrgmmen til rummet, jf. Figur 85.

9.

100%

CAV

v

Kelebehov

Figur 85 VAV kgling med konstant temperatur

VAV ventilationsanlaegget karer som et CAV anlaeg i perioder uden kalebehov. Nar der
indtraeder et kglebehov, gges luftmangden, mens indblaesningstemperaturen holdes
konstant. Dvs. at At mellem indetemperaturen, f.eks. 24 °C og indblaesningstemperaturen
pd 18 °C holdes konstant. Kgleydelsen beregnes efter & =qm, - Cp,1 - At. qm, €r
massestrgmmen af tgr luft i kg/s, cp, er lig varmekapaciteten af tar luft, og At er
temperaturforskellen.

Decentrale ventilationslgsninger med ventilationsunits monteret i facaden i de enkelte rum er
et alternativ til en central ventilationslgsning.
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12.3.3 Fortraengningsventilation

Ved fortraengningsventilation blaeses der typisk luft ind fra siden i et rum ved
undertemperatur og lav impulsstrgm. Princippet er vist i C i Figur 84, side 109. Der sker kun
en lille opblanding med rumluften. Rummet bliver zoneopdelt, sddan at forurenet luft samles
i en adskilt zone gverst i rummet, mens der er en ren zone nederst. Princippet er saerlig
egnet i rum med stor rumhgijde.

Princippet bruges ofte i st@grre lokaler, med stor rumhgjde, hvor der er mange mennesker
samlet, f.eks. i koncertsale.

Fordelen ved princippet er, at det medfgrer er en god energigkonomi, og en hgj
ventilationseffektivitet. Kglingen vil typisk foregd i en kgleflade i det centrale
ventilationsaggregat.

Ulempen ved princippet er at det er svaert at indfgre ventilationsformen i forbindelse med
energirenoveringer, idet der vil veere en stor zone, ud for indblaesningsarmaturerne ved
gulvet, med en lav temperatur, hvor personale ikke kan opholde sig. Der er endvidere krav
til, at der i rummet ikke er reoler og andet, der kan @gdelaegge fortreengningsprincippet.

12.3.4 Lavimpulsventilation

Ventilationsprincip D i Figur 84, side 109, i form af lavimpulsventilation gennem loftsplader
er saerlig velegnet til kgling med Iuft, idet der kan indblaeses store maengder luft med hgj
undertemperatur og lav lufthastighed, uden at personer fgler generende traek.

P& Figur 86, er der vist to udgaver af lavimpulsventilation. Den fgrste tegning til venstre i
figuren illustrerer lavimpulsventilation, hvor luften tilfgres gennem en del af loftsarealet.
Rummet over loftspladerne fungerer som et trykkammer. Nér der kgles falder luften meget
langsomt ned mod gulvet, samtidig med at varm luft omkring personer og apparater stiger
mod loftet. P4 grund af den lave hastighed af den kolde Iuft, og varm luft omkring personer,
opstér der ikke traekgener. Dette er ofte et problem ved kgling med opblandingsventilation,
hvor luften blaeses ind ved hgje hastigheder i indblaesningsarmaturet. Tryktabet i forbindelse
med lavimpulsventilation er ret lille i forhold til andre mekaniske ventilationsprincipper. Det
er derfor saerlig velegnet til lavenergiventilation.

Den anden tegning til hgjre i figuren, viser indblaesning ved lavimpulsventilation i en anden
udgave, nemlig igennem et perforeret loftsarmatur. Disse skal placeres, hvor der ikke er
opholdszone under loftarmaturet, idet der vil vaere koldt under dette.

vz \ L

Figur 86 Principper i lavimpulsventilation
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Figur 87 viser eksempler pd indblaesningsarmaturer anvendt i praksis. Indblaesningen sker
igennem et stort indblaesningsareal, eksempelvis spiralfalsede rgr med huller, loftsarmaturer,
traebetonplader eller tekstilposer.

Figur 87 Indblaesningsarmaturer til lavimpulsventilation

I slutningen af 90 "erne var der et forsggs- og forskningsprojekt, p& Ingenigrhgjskolen i
Arhus i samarbejde med firmaet Troldtekt, som mundede ud i projekteringsguide for
traebetonplader, som indblaesningsarmatur. Desuden fik man etableret en stgrre forstdelse,
bé&de teoretisk og praktisk, for hvad der sker, ndr man benytter traebetonplader som
indblaesningsarmatur og til kgleformal ved at indbleese med undertemperatur.

Projekteringsguiden udstak bl.a. nogle forsigtige projekteringsregler for rum med rumhgjder
mellem 2,5 m til 3,5 meter:

e Minimum 1/8 af loftsarealet skal vaere aktive plader, hvorigennem luften tilfgres
rummet.

e Undertemperaturen i indblaesningen kan vaere op til 8 °C lavere i forhold til
temperaturen i opholdszonen.

o Luftskiftet kan vaere op til 8 gange i timen.

Ovenstdende tre regler, som kan kaldes "3 * 8” — reglen, er forsigtige regler. Nyere
forskning p& Alborg Universitet viser, at det er muligt at gge b&de afkgling og luftskifter
betydeligt, under visse betingelser.

®koL= Cp " p " qv * At [W], hvor ¢p og p er varmekapaciteten og massefylden af luft, qver
luftskiftet malt i m3/s, og At = trum — tivosLasnine. Kglekapaciteten, for rum med rumhgider
mellem 2,5 og 3,5 meter, er ca. 60 — 80 W/m?2.
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Ved lavimpuls ventilation kan luftskiftet veere hgijt, dvs. qv kan veelges hgjere end ved andre
ventilationsformer og det giver mulighed for at tilfredsstille det termiske indeklima om
sommeren i rum, der har stor varmebelastning.

Ved derudover at gge undertemperaturen op til 8 °C eller mere, kan der bortkgles store
varmebelastninger.

Rummet over traebetonpladerne fungerer som et trykkammer, jf. Figur 86, og der er meget
lave trykfald langs trykkammeret og over traebetonpladerne, og derfor er udgifterne til drift
af ventilatorer i ventilationssystemet reduceret i forhold til traditionelle systemer med
opblandingsventilation. Det nedsaetter elforbruget. Nogle steder har man valgt at indblaese
udeluft igennem facaden ind til trykkammeret, hvilket reducerer udgifterne til ventilation
yderligere i forhold til forsyning med luft fra et centralaggregat.

Treebetonplader er oprindelig mest kendt for deres funktion som akustikplader, men
benyttes i dag ogsa i forbindelse med lavimpulsventilation.

Lavimpulsventilation egner sig til bygningsrenoveringer, men bruges mange steder ogs3 i
forbindelse med nybyggeri.

12.3.5 Naturlig ventilation
Naturlig ventilation udnytter termisk opdrift og/eller vinden som drivkraft.

Ved vindventilation er det de forskellige tryk som vinden pafarer bygningen, der driver luften
igennem denne. I Danmark har vi en fin adgang til vind, som drivmiddel.

Ved termisk opdrift er det forskelle i massefylden mellem varm indeluft og kgligere udeluft,
der driver luften fra ventiler/spalter/vinduer i facaden til aftraeekskanaler, der fgres over tag.

Der kan veere ventilatorer i aftraekskanalerne, som benyttes, ndr de naturlige drivkraefter
ikke er tilstraekkelige (vind og/eller temperatur). Nar der bruges en kombination af naturlig
og mekanisk ventilation, kaldes det hybridventilation.

Den brugte fraluft fijernes ogsd gennem bad og toiletrum suppleret med udsugnings-
ventilatorer og igennem emhaetter i kagkkener.

Der er flere firmaer, der forhandler produkter (aktuatorer) til naturlig ventilation, der
automatisk dbner og lukker vinduer/ventiler efter setpunkter for rumtemperatur, CO> niveau,
vindhastighed udenfor, mv. Setpunkterne kan saettes individuelt af brugerne i rummet.

Et ventilationsanlaeg baseret pa naturlig ventilation, vil ikke kunne give en helt praecis
defineret indeluft tilstand, men det er ok, sa laenge komfortintervallerne for temperatur,
traek, mv. er overholdt.

Der kan veere visse udfordringer med at f& opvarmet kold udeluft om vinteren ved naturlig
ventilation, men det kan Igses. En anden udfordring er, at den varme der tilfgres den kolde
udeluft, ikke umiddelbart kan varmegenvindes, inden den forlader bygningen. Der er dog
anlaeg i sportshaller, hvor det er lykkedes at varmegenvinde pa fraluften, uden brug af el.
Princippet kaldes NVVK, som er en forkortelse for Naturlig Ventilation med Varmegenvinding
og Kgling. Yderligere information kan findes pd internettet.

Naturlig ventilation kombineres nogen gange med en langsomt roterende ventilator, f.eks.
placeret i toppen af et atrium i en kontorbygning eller anden udsugning (hybridventilation),
sddan at den naturlige ventilation bliver assisteret af mekanisk ventilation, ndr ngdvendigt.

Generelt bruges begrebet "hybrid” ofte i forbindelse med omtale af kgleanlaeg, og det
betyder, at der er to (eller flere) metoder, der anvendes pd samme tid eller pa forskellige
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tidspunkter. Men betegnelsen siger intet om, hvilke metoder der er i spil. Det fremgdr sa af
den aktuelle sammenhaeng.

Ved naturlig ventilation skal man vaere opmaerksom pd evt. problemer med stgj gennem
dbninger i facaden, forureninger i udeluften, og at driftssikkerheden af aktuarer mv. er
meget hgj, samt forhold som indbrudssikring og rggventilation ved brand.

Almindelige vinduer, der kan oplukkes fungerer ogsd som et naturligt ventilationsanlaeg, I et
vippevindue kommer der frisk luft ind i bunden af vinduet, men fraluften forlader rummet i
toppen af vinduet.

Ved byggerier udelukkende ventileret med naturlig ventilation ligger der en udfordring i at f&
kold udeluft opvarmet om vinteren. Endvidere at fa etableret varmegenvinding pa fraluften.
Det er lykkedes at udvikle sddanne genvindingssystemer i forbindelse med ventilation af
idreetshaller.

Ved naturlig ventilation vil der enten ske en ventilation efter opblandingsprincippet eller
fortraengningsprincippet afhaengig af udformning og arstid. Det er en fordel af have
forskellige indgangsdbninger med forskellige placeringer i hgjden, stgrrelser mv, sddan at
den naturlige ventilation kan fungere optimalt under hensyn til &rstid, ventilationsbehov,
energiforbrug mv.

Om sommeren Vil hgjt placerede dbninger i rummene kunne tilfgre udeluft ved hgj
hastighed, som hurtig opblandes med rumluften. Figur 88, viser et eksempel pa en hgit
placeret dbning i vinduesrammen (hgjre halvdel af vinduet). Ved et automatisk anlaeg vil
vinduet dbnes og lukkes med en aktuator.
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Figur 88 Eksempel pa hgit placeret vinduesabning
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Generelt bestemmes ventilationsbehovet af de stillede krav til atmosfeerisk indeklima
(luftkvalitet) og kravene til det termiske indeklima (varmebehov og kglebehov). Det
atmosfeeriske indeklimakrav giver anledning til et basisluftskifte, og det termiske luftskifte
giver primzrt om sommeren anledning til et kgleluftbehov.

I opvarmningssaesonen er kravet til luftkvalitet afgarende for ventilationsmaengden. Fordr og
efterdr tilstraebes det ved dimensionering af anlaegget, at kalebehovet er nogenlunde lig
basisluftskiftet.

Hvis kgleluftbehovet overstiger basisluftskiftet vil det ofte veere ngdvendigt at forvarme
udeluften til eksempelvis 18 °C, hvilket naturligvis ikke er gnskeligt, idet udgifterne til
opvarmning stiger (Terpager Andersen, 2002).

I sommerperioden vil luftkglebehovet betyde at luftskiftet bliver betydeligt hgjere end
basisluftskiftet. Naturlig ventilation egner sig fortrinligt til natkgling om sommeren.
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13 KULDELAGRING

I perioder, hvor solen ikke skinner, eller ikke skinner nok til at deekke det aktuelle kglebehov
med en sorptionskgler, vil det i visse situationer vaere bekvemt at have et kuldelager, der
kan klare kglebehovet i disse perioder.

Det kraever, at der opbygges et lager af kulde i perioder, hvor eksempelvis solen skinner,
dvs. at keleproduktionen i disse perioder skal overgd det aktuelle kalebehov i bygningen.

Der er mange typer af kglelagre, eksempelvis:

e koldt vand i tank

e islager

e grundvandsmagasin

e kuldelagring i jord

e termoaktive konstruktioner

e PCM (phase changing materials).

Koldt vand og is
Kapaciteten i et koldt varmelager med vand er mindre end i et islager af samme

dimensioner. Smeltevarmen for is er 334 KJ/kg mod vands varmekapacitet pé ca. 4,2 KJ/kg
vand.

Et lager med is, kraever at der er et kglesystem, der kan kgle lageret til under 0 °C. Det kan
en kompressionskgler men ogsd en ammoniak absorptionskgler, der i visse tilfaelde kan kgle
ned til mere end —-20 °C.

Der vil naturligvis vaere praktiske problemer der skal Igses, for teknisk at udveksle varmen til
og fra et islager, men det kan lade sig ggre teknisk.

Generelt m& man dog ngje overveje, om det kan betale sig at bruge et islager, hvis man skal
bruge kglevand ved 10 — 15 °C. S& er det nok billigere at installere en isoleret kaletank med
vand, idet der altid vil vaere tab i forbindelse med en nedfrysningsproces og opfglgende
opvarmning.

Grundvand

Som det er beskrevet tidligere, kan der ogsa i forbindelse med 2-flow grundvandskgling
opbygges et kuldelager, idet temperaturen i den kolde boring typisk vil komme til at ligge
noget lavere, eksempelvis 2 °C lavere, end den ubergrte temperatur i grundvandet.

Termoaktive konstruktioner

I forbindelse med natkgling med ventilationsluft sker der en lagring af kulde i
bygningskonstruktionerne og evt. bevidst placerede elementer i rummene. Det kan vaere
teglsten, vand i dunke, etc. Her er det kun fantasien der seetter graenser. Kravet er kun, at
det er konstruktioner og elementer med stor varmekapacitet, og at der kan ske en
varmeudveksling mellem bygningsoverfladerne og elementerne. Dvs. at konstruktioner og
elementer skal have frie overflader, sd vareudvekslingen ikke begraenses.

Det samme er tilfaeldet ved termoaktive konstruktioner, hvor slanger i selve
bygningskonstruktionen kgler disse ned i nattetimerne. Kulden i bygningskonstruktionerne vil
minimere og forsinke varmebelastningen den efterfglgende dag.



Komfortkgling — Alternative muligheder og Igsninger Side 117 af 196

PCM (phase changing materials)

Ved PCM veelger man et materiale, der skifter temperatur ved et gnsket temperaturniveau.
N&r materialet ndr en vis temperatur og det er udsat for en varmetilfgrsel fra rummet,
smelter det, uden at temperaturen i materialet stiger.

Dvs. at materialet s& at sige opsuger overskudsvarme fra rummet, uden at temperaturen i
materialet stiger, som det ellers ville vaere tilfaeldet med almindeligt inventar eller rumflader.
Dette bevirker at rumtemperaturen ikke stiger sd hurtigt i lgbet af dagen, fordi PCM
materialet fagrst skal smelte, fgr end lufttemperaturen i rummet kan stige.

PCM materiale kan indstgbes i preefabrikerede bygningskonstruktioner, for dermed at forgge
konstruktionens termoaktive egenskaber. Om natten kan smeltevarmen fra PCM afgives til
rummet, og varmen kan evt. fjernes med natkgling.
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14 KOLEMETODER I PRAKSIS

14.1 UNDGA K@LEBEHOV

Det bedste middel til at undgé brug af el til kgling er naturligvis at undgé at kglebehovet
opstar.

I forbindelse med nybyggeri er det via et udvidet samarbejde mellem arkitekter, ingenigrer,
leverandgrer og bygherre muligt at nedbringe behovet for kgling (og opvarmning)
betragteligt.

I projektet Green Lighthouse, Kgbenhavns universitet, opfgrt i 2009, var det muligt at
reducere energibehovet til kaling og opvarmning, ved at optimere:

e Bygningsgeometrien (rund bygning giver lavere varmetab)

e Orientering af bygningen

e Isolering og afskaermning for solen

e Passiv solvarme

e Aktiv solvarme (bl.a. via adsorptionskgler til kgling)

e Passiv lagring af varme og kulde i konstruktioner

e Naturlig ventilation assisteret af mekanisk ventilation

e Udnyttelse af dagslyset og LED belysning styret efter dagslyset

e Energieffektiv ventilationskgling, hvor det er ngdvendigt (mgderum)

I forbindelse med renovering er mulighederne mere begraensede, men der kan dog ggres
noget:

e Hvide tage med hvidt tagpap / maling af tag med hvid maling / etablering af grgnt
tag.

e Bedre isolering af tagkonstruktionen, for at nedbringe kglebehovet pa gverste etage.

e Effektiv udvendig solafskaermning.

Hvide tage
Man kan opstille en varmebalance for tagpappets overfladetemperatur. P3 et hvidt

tagpaptag er overfladetemperaturen vaesentligt lavere pd en varm sommerdag end den
tilsvarende temperatur pd et sort tagpaptag.

P& et hvidt tagpaptag reflekteres det meste af solens energi. Refleksiviteten ligger pa ca.
80%, i modsaetning til et sort tag hvor den ligger pd ca. 5-7 pct. Dvs. at der tilfares meget
mere varme til et sort tagpaptag, og det har den konsekvens, at overfladetemperaturen
bliver en del hgjere. Eksempelvis 45 °C pa et hvidt tagpaptag imod 75 °C eller hgjere pa et
sort tagpaptag.

En hgj overfladetemperatur pa tagpappet, vil give anledning til en stor transmission af
varme ned til lokalerne i den gverste etage, hvis der er tale om en aldre bygning med en
mindre isoleringstykkelse i tagkonstruktionen. Varmeledningen betyder at rumtemperaturen
stiger mere end i de underliggende etager, hvilket kraever yderligere kgling. En kgling der
traditionelt er daekket af kglemaskiner, og dermed giver anledning til elforbrug, og dermed
udledning af CO..
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Hvis der er tale om et velisoleret tag, der overholder Bygningsreglement 2015, s& er effekten
af et hvidt tag veesentligt mindre.

Men der kan vaere andre forhold, der ggr at man veaelger et alternativt tagpapprodukt. Det
kan vaere man veelger en hvid tagpap, som er Ph-neutral, hvilket kan vaere en forudsaetning
for at genvinde regnvand til vanding.

Firmaet Derbigum producerer hvidt tagpap og miljgvenlige tagpaptyper. De har bl.a. leveret
hvidt tagpap til Toms chokoladefabrik i Ballerup. Det er en fredet bygning, og derfor faldt
valget pd passiv kgling med et hvidt tagpaptag, frem for at isolere taget, der har mange
ovenlys. Endvidere har Derbigum leveret hvidt tagpap til FN-byen p& @sterbro. Her var malet
at opnd en LEED certificering.
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14.2 NATURLIG VENTILATION, VIBORG RADHUS

Viborg rddhus er et udmaerket eksempel pd anvendelse af naturlig ventilation. I s& stor
udstraekning som det har vaeret muligt, er der anvendt naturlig ventilation.

Rédhuset er bygget omkring et stort atrium. De 6 etager er placeret hele vejen rundt om
atriet. Bortset fra visse lokaler, f.eks. kantinekgkkenet og kantine, hvor der er mekanisk
ventilation, er alle etager dbne ud til atrium.

Atriet skaber opdrift (skorstenseffekt) og traekker luft fra indblaesningsventiler i facaden
gennem etagerne frem til atriet.

I Figur 89, er vist princippet i den naturlige ventilation.

Den naturlige ventilation kan understgttes af brandventilatorer, hvis de naturlige drivkreefter
métte veere utilstraekkelige. Dvs. at der pd den mdde er etableret hybridventilation.

Der er ud over den naturlige ventilation brug for mekanisk ventilation i mgderum med stor
personbelastning, kantine, kantinekgkken og serverrum.

T T o -
T T I Ot 0 T

Figur 89 Princip i naturlig ventilation i kontorbygning (COWI, 2008)

Den naturlige ventilation er projekteret til at levere 32.000 m3/h, mens den mekaniske er
projekteret til at levere 60.000 m3/h.

I Figur 90 er vist, hvordan den naturlige ventilation f&r adgang til bygningen igennem spjeeld
i facaden.

Figur 90 Ventilationsspjeeld monteret i facade (COWI, 2008)
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Ventilationsspjeeld er valgt, fordi Viborg R&dhus ligger ud til en vej med hgijt stgjniveau. Dvs.
at det ikke kan lade sig ggre at bruge oplukkelige vinduer. Lyddaempningen etableres i
stedet via udformningen af indtagsklappen og dels ved at placere lyddeempende loftsplader
optimalt i naerheden af indtagsklappen. Styringen af ventilationsspjaeldene sker automatisk
pa baggrund af CO2 og temperaturmalinger i lokalerne.

R&dhuset er etableret med termoaktive konstruktioner. I sommernaetter afkgles gulve og
lofter med kglevand der Igber i indstgbte slanger i konstruktionerne. De relativt kolde lofter
og gulve vil dagen efter optage varme fra varmebelastninger i rummet. Om dagen kan
keleflader i ventilationsanlaeggene benyttes, ndr det er ngdvendigt.

I r&dhuset anvendes der nedhaengte &bne lofter. Arsagen er at det er vigtigt at luften fra
ventilationsspjeeldende kan strgmme og cirkulere langs betondaekkende og derved optage
eller afgive varme. Princippet er vist i Figur 91.

Y beton dask

akustik bafler— ;
A

abent gitter loft

Figur 91 Abne nedhaengte lofter (Cowl, 2008)

Det akustiske miljg tilgodeses med akustiske bafler nedhaengt fra daekket.

Styringen af anlaegget skal naturligvis sikre at der ikke udfeeldes fugt pd kolde overflader.
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14.3 FRIK@LING

Ved opfarelsen af et rddhus "Venio City Hall” i Holland, har man i s& stor udstraekning som
muligt, brugt en cradle-to-cradle tilgang i forbindelse med materialeanvendelse og energi.
Bygningen og inventar kan i stor udstraekning genanvendes. Grgnne facader optager CO,
og giver mulighed for nye biotoper for insekter og fugle. Desuden kgler Igvet facaden,
specielt ndr det er vadt. Regnvand bruges til toiletskyl mv

Der har i projekteringen veeret fokus pd, hvordan energiforbruget kan reduceres og hvordan
der kan produceres energi i bygningen.

Om sommeren veksles varm udeluft med den relative koldere luft i parkeringskaelderen. P3
den made forkgles udeluften.

Om vinteren veksles kold udeluft med den relative varmere luft i parkeringskaelderen, og der
sker en forvarmning af udeluften.

Figur 92 Venio City Hall, Holland
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14.4 HAVKO@LING PA NAVITAS

Navitas i Aarhus rummer Maskinmesterskolen, Ingenigruddannelserne under Aarhus
Universitet og Incuba A/S.

Figur 93 Navitas, Aarhus

Bygningen er i store dele af dret frikalet med havvand fra havnebassinet. I Figur 94 er vist et
principdiagram af anlaegget. Anlaegget bestdr i virkeligheden af 2 havvandsindtag og 2
kelemaskiner, men pd principtegningen er kun vist den en ene linje.

Havvandsveksler

Mellemkreds /

Hav

@ ()
~ =y
Forbrug

Buffer
tank <]

Figur 94 Principskitse af havkglingsanleegget pa Navitas

Havvand fra havnebassinet pumpes gennem et grovfilter placeret nede i vandet ved kajkant
videre ind til en havvandsveksler. Filtret sidder i styreskinner og kan traekkes op via 2 liner,
en i hver side af filtret.
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Inden for kajkanten er der placeret et mellemfilter i en brgnd, se Figur 95. Filtret renses
automatisk med trykluft.

Figur 95 Brgnd til havvandsfilter

Lige fgr veksleren i teknikrummet sidder der et finere stempelfilter, der optager rurer og
andre urenheder i havvandet inden det kommer ind i selve veksleren. Filteret kan renses ved
at et stempel kgrer ind igennem det og renser den indvendige overflade. En af
havvandsvekslerne er vist i Figur 96. Kapaciteten er 477 kW i veksleren, svarende til et flow
pé& 83 m3/h og en afkgling pd 5 °C pa bade primaer og sekundaerside.

Figur 96 Havvandsveksler, 477 kW

Mellem kglemaskiner og varmevekslere er der en mellemkreds med 2 varmevekslere.
Mellemkredsen ggr det muligt at foretage by-pass af kglemaskinen, nér
havvandstemperaturen er tilstraekkelig lav. Nar havvandstemperauren er for hgj, sa er det
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kglemaskinen der leverer kglingen til bygningen. Varme fra kglemaskinens kondensator kgles
i dette tilfaelde til mellemkredsen, der igen kgles af havvandet i havvandsveksleren.

Kglevand fra forbrugsstederne kgles enten via by-pass eller ved kglemaskinens fordamper.
Der er indbygget en buffertank, som indeholder nok kgligt vand til at kunne levere
ngdvendig keling under opstart af en kalemaskine, ndr by-pass lukkes. Opstart af en
maskine tager 5 minutter. I virkeligheden er der to buffertanke i serie, som hver indeholder
4000 liter vand.

Opladning og afladning af buffertankene sker pa denne méde: ved opladning er det kun
pumpe 2 der kgrer, dvs. pumpe 1 er slukket. Ved afladning er det omvendt, idet pumpe 1 da
karer og pumpe 2 er slukket. Nar buffertanken ikke er i drift, kgrer pumpe 1 og pumpe 2
begge.

Kgleanlaegget forsyner for gjeblikket kun etage 5, 6 og 7. Der er 4 ventilationsanlaeg pr.
etage. Anlaegget kan i alt forsyne 53 kgleflader, herunder kgleflader i serverrum og
forsggsopstillinger. Serverrum skal have kgling hele &ret rundt.

Pa ventilationsanlaeggene har man installeret varmegenvinding med roterende
varmevekslere.

Man har mdlepunkter for temperatur i alle rum. Styringsstrategien kan i en grundform vaere
den, at ndr indetemperaturen kommer over 22 °C i gennemsnit for nogle udvalgte rum, s
starter kglingen. I dette tilfeelde kan malet vaere at kgle til en indblaesningstemperatur pa 19
°C. Styringsstrategien pd kgleanleegget udvikles Igbende pa Navitas.

En indblaesningstemperatur pd 19 °C betyder méske at trem skal veere 17 °C pa vej fra
teknikrummet ud mod kglekredsene. Det betyder at man p& grund af vekslingen i
havvandsveksleren kan veksle op til en havvandstemperatur pa eksempelvis 12 °C. Der
leegges et dgdbdnd ind i styringen, sddan at en af kglemaskinerne farst startes nar
havvandstemperaturen er over 13 °C.

Der kgres kun med 1 kalemaskine ad gangen for gjeblikket. Det giver mulighed for
vedligehold af havvandsveksleren i den anden linje. Ved at lade rgrledningen fra
havnebassinet til havvandsveksleren sta stille uden cirkulation, der muslinger, rurer og andre
organismer, idet de ikke far ilt tilfgrt, og de Igsner sig fra den indvendige side af ledningen,
og kan bortledes. Muslinger og andre organismer, der er kommet ind i rgrsystemet som sma
og som szetter sig pd den indvendige side af rgrvaeggen, vokser sig efterhdnden starre,
mens de er i rgrsystemet.

Havvandsvekslerne er lavet af titanium, og har derfor en laengere levetid end traditionelle
vekslere. Ved rensning af veksleren, kobler driftspersonalet en kreds pd med syre og lud, og
lader denne blanding cirkulere igennem veksleren i 3-5 timer. Der pumpes modsat af den
normale retning, for at urenheder, dvs. eksempelvis muslingeskaller ikke skal komme
lzengere ind i veksleren.

Hver kglemaskine yder 422 kW og er fra Johnson Control. Kglemediet er ammoniak (NH3),
og der er derfor szerlige regler om opstilling, flugtveje mv. Hver kglemaskine indeholder 20
kg ammoniak. De to kglemaskiner er placeret i hvert sit teknikrum, med adgang fra
hovedteknikrummet og en flugtvej i den modsatte ende af rummet.

Kglemaskinerne er af maerket ChillPAC, som der er vist et eksemplar af pd Figur 97.
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Stempelkompressor ‘

Fordamper

Figur 97 ChillPAC kglemaskine (Johnson Controls)

I anlaegget pé Navitas er kondensatoren tilsluttet havvandsveksleren via en mellemkreds, og
fordamperen er tilsluttet kglekredsen, jf. Figur 94, side 123.

P& Figur 98, ses billeder fra anlaegget pd Navitas. P3 billedet til venstre ses motoren. For
enden af motoren er der en ventilator, der blaeser luft langs motoren for at kgle denne.
Motorakslen gar videre til kompressoren, der bestar af 4 stempler. Kompressoren er
fotograferet fra den modsatte side og er vist pd billedet til hgjre.

Man kan se den runde kondensator placeret under kompressoren pd billedet. Endvidere ses
rgrforbindelsen fra kompressorens top til kondensatoren. Den runde fordamper, der sidder
nede under motoren kan anes pd det venstre billede.

Hver kglemaskine kan kgrer med et stempel ad gangen (ud af de 4), og derudover er de
forsynet med frekvensomformere, s& de har en meget fleksibel ydelse, ogsd ved dellast.
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Figur 98 Kglemaskine, med motor og kompressor
14.5 ADSORPTIONSK@LER - GREEN LIGHTHOUSE

Kebenhavns universitet har ved opfgrelsen af Green Lighthouse, pd Tagensvej i Kgbenhavn
bygget et hus, som via integreret bygningsdesign har forfulgt malet om at veere CO,-neutralt
og baeredygtigt. Dvs. at huset bruger mindst mulig energi til opvarmning og kgling samtidig
med at der produceres solcellestrgm til eget forbrug.

Der er arbejdet meget bevidst med at optimere lysindfald, for at begraense elforbruget til
lys. COWI har veeret rddgivende ingenigrer pa projektet, herunder radgiver pa kgle- og
varmeanlaeg. Huset er pd 950 m2. Anlaegget blev idriftsat i & 2009. Erfaringerne fra
projektet er udnyttet i projekteringen af det langt stgrre Viborg Radhus.

Huset set udefra, samt parti indenfor er vist i Figur 99. Bygningen fungerer som
studenterservicecenter for studerende, inden for det naturvidenskabelige omrdde pa
Kgbenhavns Universitet.

i

i .

Figur 99 Green Lighthouse (VELUX)

Der benyttes solenergi bade til opvarmning om vinteren og kgling om sommeren. Der er
installeret en adsorptionskgler fra SorTech ACS8. der nominelt yder 8 kW kgl.

P3 baggrund af oplysninger om anlaeggets opbygning fra SorTech, er der i det fglgende vist
3 driftssituationer. Anlaegget er ikke beskrevet i detaljer, men illustrerer brugen af
adsorptionsvarmepumpen.

I Figur 100, er vist en driftssituation, hvor et solfangeranlaeg leverer hele ydelsen til
adsorptionsvarmepumpen.

Der er monteret et solfangeranlaeg pd 31 m? pd taget. Varmen fra solfangeranlaegget gar via
en lagertank videre til hgjtemperaturindgangen pa adsorptionsvarmepumpen. Der skal
bortledes en del varme ved middeltemperaturniveau, for at adsorptionsvarmepumpen kan
fungere.
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Varmen bortledes i en t@rkaler, der i spidslastsituationer kan @gge effektafgivelsen ved at

spraye vand pa kgleribberne. Den producerede kgling benyttes til at afkgle de termoaktive
konstruktioner, pa tegningen kaldet TAC. Ud over at kgle TAC, er der ogséd mulighed for at
kale med fancoils (ikke vist pa tegningen).
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Figur 100 Hgjtemperaturkgling med adsorptionsvarmepumpe — Sommerdag

I Figur 101, er driveren fjernvarme (Varmebackup pd tegningen) i stedet for solvarme.
Driftssituationen er naturligvis aktuel, ndr solen ikke skinner. Fancoils kan ogsa kales.
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Figur 101 Kaling med adsorptionsvarmepumpe — Sommernat
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En vinterdriftssituation er vist i Figur 102.

P1
—JII Lager- cQ

tank m P, ~—1 Vand

%:l Torkeler
®>

P L

P

S —
TAC

Figur 102 Lavtemperaturopvarmning — Vinter

Adsorptionsvarmepumpen forsynes med fjernvarme, og varmen ved
middeltemperaturniveau benyttes til at opvarme termoaktive konstruktioner.

Der skal tilfgres varmeenergi ved den kolde tilgang/afgang, dvs. at afgangen
eksempelvis er 15 °C, mens tilgangen efter at veere varmet op af kilden er 18 °C.

I den konkrete driftssituation har det ikke varet muligt at finde en gratis kilde. Derfor
tilfgres der varme til L pa adsorptionsvarmepumpen ved at tilfgre varme fra
varmebackup, i det her tilfelde fjernvarme.

Det sker pa den made, at der i en blandeslgjfe, blandes lidt varmt vand i det kglige vand
fra adsorptionsvarmepumpen, inden det returnerer til lavtemperaturindgangen. Den
energi der tilfgres i blandeslgjfen, betales der for, via regningen fra fjernvarmevarket.

Der er ikke noget gkonomisk fordelagtigt i denne driftsform, idet der ikke udvindes
varme fra en gratis kilde. Det ville koste det samme at bruge fjernvarme direkte til at
opvarme de termoaktive konstruktioner, men nu har man jo etableret rgrfgringen til TAC
via varmepumpen, sa derfor kan man bruge denne tilslutning.

En rentabilitet i vinterdriften fordrer, at der er en kilde, der kan kgles. Det kunne veere et
serverrum, der kunne kgles eller jordslanger. Om det er tilfaeldet, har det ikke veeret muligt
at fa oplyst.

Projektet i Green Lighthouse, dannede baggrund for et projekt med st@rre adsorptionskglere
og flere adsorptionskglere, nemlig det EU stgttede projekt pd Viborg Radhus, hvor der ogsa

indgdr grundvandskgling, se afsnit 14.6, side 130. Denne case vil gé i dybden med effekter,

temperaturniveauer mv.
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14.6 GRUNDVANDSK@LING - VIBORG RADHUS

Viborg Radhus er designet med henblik pa at nedbringe det fossile energibrug pa flere
méder. Bl.a. ved at udnytte solens energi om vinteren ved lysindfald gennem vinduerne og
afskaerme for solindfald med en aestetisk permanent solafskaermning om sommeren. Dette
nedbringer behovet for kgling.

COWI var radgivende ingenigr pa projektet, herunder design af et komplekst kglesystem til
at nedbringe energiforbruget. Anlaegget er etableret med stgtte fra EU, (Best Energy
Project). Radhuset indeholder 6 etager med i alt 19.400 m2. Anlaegget blev indviet i efterdret
2011.

Figur 103 Viborg Raddhus (CowI A/S)

Det er et meget spaendende kombineret kgle- og opvarmningsanlaeg.

Med hensyn til kgling, kan kilden til kgling bdde veere frikgling i form af grundvandskgling
eller fiernvarmedrevet kgling via adsorptionskglemaskiner og endvidere eldrevet kgling via
kelemaskiner. Det er et projekt, hvorfra man kan fa vaerdifuld inspiration til fremtidige
projekter.

I situationer, hvor man ikke har adgang til grundvandskgling, viser casen, at nar der er
etableret fjernvarmedrevet kgling og eldrevet kgling pd samme tid, sd er der mulighed for at
veelge den billigste driftsform af de to, afhaengig af hvordan priserne er pa fjernvarme og el.
Elprisen kan i perioder vaere lav, hvis forbrugeren, evt. i fremtiden, har et abonnement med
prisdifferentiering p& den kgbte el, differentieret over dggnet.

14.6.1 Grundvandsboringer

Kglebehovet bliver primaert daekket med frikgling i form af grundvandskgling. I Figur 104 er
der vist et kort over de boringer der blev etableret i forbindelsen med etableringen af
anlaegget. Der er tale om et 2-flow system/ATES. Boringerne er 80 — 90 meter dybe.
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Figur 104 Grundvandsboringer, Viborg Raddhus (COWI A/S)

I Figur 105, der vist et billede af en af pumpebrgndene.

Figur 105 Pumpebrgnd til grundvandskgling (COWI A/S)

I Figur 106, er der vist en principskitse af, hvordan den kolde boring og den varme boring er
forbundet om vinteren og om sommeren, og hvordan grundvandet leverer kgling om
sommeren og fungerer som en varmekilde for en varmepumpe om vinteren, se senere.
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Ventiler sgrger for, at der kun skal benyttes en pumpe, hele dret. Da der er tale om et ATES
anlaeg, bliver den kolde boring lidt koldere og den varme boring lidt varmere end den
uforstyrrede jordtemperatur pé 8 °C, jf. afsnit 7.3, side 54. Der er altsd tale om en vis
lagring af kulde og varme i jorden.
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Figur 106 2-flow grundvandskgling, Viborg Radhus

14.6.2 Adsorptionskglemaskiner/varmepumper

I anleegget er indbygget 4 stk. SorTech ACS15 adsorptionskglere pa hver nominelt 15 kW, i
alt nominelt 60 kW. Adsorptionskglerene fungerer som adsorptionsvarmepumper om
vinteren.

De 4 stk. ASC15 adsorptionskglere er vist i Figur 107.

Figur 107 Adsorptionsvarmepumperne pa Viborg Rddhus (Cow! A/S)

I Figur 108, er vist de tekniske data, som SorTech oplyser for deres ASC 15
adsorptionskgler/varmepumpe.
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18 °C frem, 15 °C retur, 14 kW *4 = 56 kW.

Figur 108 Adsorptionskglerens effekter, data for nominel drift

Effekterne er udregnet pd baggrund af oplysninger fra SorTech om nominelle temperaturseet
og vandflow ved hgijtemperatur indgang/udgang, mellemtemperatur indgang/udgang og
lavtemperatur indgang/udgang. COPxgL kan pé baggrund af effekterne beregnes til
overslagsmaessigt 0,54.

Dvs. at under nominelle driftsbetingelser, da kan de 4 adsorptionskglere levere 56 kV kgl i
kglesaesonen og 160 kW varme i varmesassonen.

I det konkrete projekt, er der beregnet en COPkgL pé& 0,42 og en COPvarme pd 1,42. Det
betyder at de fire adsorptionskglere overslagsmaessigt kan:

e Kgle med 40 kW.
e Opvarme med 135 kW ved mellemtemperaturniveau om vinteren.

Dette kraever, at der leveres 95 kW varme (driver) ved det hgje temperaturniveau.

Fra SorTech er der indhentet yderligere oplysninger om variationer i kgleydelsen og COPxgL,
som funktion af bl.a. drivertemperatur.

I Figur 109 er der vist ydelserne for en fremlgbstemperatur pa 65 °C (fjernvarme), og en
kelevandstemperatur pd 15 °C frem og 18 °C retur.

En fremlgbstemperatur pa fjernvarmen pad 65 °C, er i mange fjernvarmenet en forventelig
fremlgbstemperatur om sommeren. I Power-mode, ses kgleeffekten at veere ca. 13,5 kW
samtidig med at COP er ca. 0,59. Forudsaetningen er, som i Figur 108, at vandet der
strammer mod mellemtemperaturtilgangen pa adsorptionskgleren er afkglet til 25 °C i en
tarkgler.

Det fremgar af figuren, at der i Eco-mode kan opnds en bedre COP pa ca. 0,67 (mod 0,59),
hvis man i perioder kan ngjes med en kgleeffekt pa ca. 10,5 kW i stedet for 13,5 kW.
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Figur 109 Tekniske data, for ACS15, kelevand 15°C/18°C (SorTech/Fahrenheit)

Figur 110 viser de tekniske data, ved den samme fremlgbstemperatur pa driveren (65 °C),
men nu med en fremlgbstemperatur pd kglevandet pd 10 °C, og en retur pd 15 °C.
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Figur 110 Tekniske data, for ASC15, kalevand 10°C/15°C (SorTech/Fahrenheit)

Det ses, at der kun sker et lille fald i ydelsen i Power-mode (og Eko-mode). SorTech
oplyser, at kglemaskinen kan kgle med en kgletemperatur ned til 8 °C, altsa 2 °C under
de 10 °C, som er geldende i Figur 110.
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14.6.3 Anlaeggets opbygning

I Figur 111, side 137, er der vist en principskitse af, hvordan anlaegget er opbygget. Der er
senere i afsnittet ved tekst og figurer, pd baggrund af oplysninger om anlaegsopbygningen
fra COWI, illustreret mange forskellige driftssituationer, for at vise anlaeggets mange
funktionsméader.

Det man kan se i Figur 111, er grundvandsveksleren nederst til venstre, fjernvarmeveksleren
gverst til venstre, til hgjre herfor adsorptionskgleren (adsorptionsvarmepumpe pa tegning),
kglemaskinen ca. i midten, og luftkgleren nederst til hgjre.

Endvidere er der til hgjre i figuren 3 stk. frem/retur til forbrugsstederne i rddhuset. Nederst
til hgjre er der kglevand til kgling af termoaktive konstruktioner og kgleflader i
ventilationsanlaeg (plus serverrum), og et eksempel pa kglevandstemperaturer (10 °C/15
°C).

Derudover er der, i midten til venstre, vist frem/retur til forsyning af termoaktive
konstruktioner og varmeflader i ventilationsanlaeg om vinteren, og et eksempel pad

temperaturer (33 °C/25 °C). @verst til venstre er der vist frem/retur fra forsyning af
radiatorer og et eksempel pa et temperatursaet 60 °C/40 °C).

De termoaktive konstruktioner (TAC) er udfgrt som betondsek med indstgbte slanger.

Kalingen af bygningen gennemfgres ved hjzelp af:

e Termoaktive konstruktioner om natten

e Kgling af udeluften i kgleflader i ventilationsaggregaterne om dagen
Opvarmningen af bygningen tilvejebringes ved hjeelp af:

e Termoaktive konstruktioner om natten

e Forvarmning af ventilationsluft om dagen
e Radiatorer primeert til at forhindre koldt nedfald langs vinduer
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Kalingen kan produceres pa forskellig made. I en reekke efterfalgende figurer er falgende
driftsformer vist:

Sommer:
e Grundvandskgling
e Adsorptionskgling
e Kompressionskgling

Vinter:
e Adsorptionskgler som varmepumpe.
e Kglemaskinen som varmepumpe.
e Fjernvarme, spidslast

Kgleeffekterne der er installeret i anlaegget er nominelt som fglger:

e Grundvandskgling: 160 kW kgl
e 4 adsorptionskglemaskiner: 40 kW kgl / 135 kW varme ndr varmepumpe
e 2 Kglemaskiner: 2*180 kW: 360 kW kgl / 450 kW varme ndr varmepumpe

Der er indbygget flere buffertanke i anlaegget. I den senere tekst omtales de fire
adsorptionskglere ofte som adsorptionskgleren.
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14.6.4 Drift sommer

Grundvandskgling

P& Figur 112 er der vist en driftssituation, hvor det er grundvandskglingen, der forsyner alle
kalebehov i bygningen, bdde nat og dag. Der er sat nogle omtrentlige temperaturer pa
figuren. Grundvandet er tidligere forudsat at have en temperatur pa 6 °C, jf. Figur 106, side
132.
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I driftssituationen i Figur 112, nedkgles de termoaktive konstruktioner (TAC) med grundvand
fra den kolde boring om natten. Ved at nedkgle betondaekkene, vil den naeste dags
varmebelastning optages af betondaekkene i gulv og loft. Det saenker temperaturerne i
rummene i forhold til at der ikke var kgling af TAC, herunder den maksimale temperatur, der
vil opstd i rummene om dagen. Desuden udskydes det tidspunkt, hvor den nu maksimale,
men mindre end tidligere rumtemperatur, optraeder. Det er sdledes ikke ngdvendigt at
natkgle med ventilationsluft, som man typisk vil ggre i kontorbyggeri.

Der er anfart et eksempel p& temperaturer frem og tilbage (10 °C/16 °C), men
temperaturniveauet kan naturligvis tilpasses, dels via kapacitetsstrgmmen til og fra
grundvandsveksleren og en opblanding af returvand til fremledning (shunt) i
forsyningskredsen til de termoaktive konstruktioner.

10 °C i fremtemperatur til de termoaktive konstruktioner er for lav en temperatur. Den skal
naermere ligge pd 18-19 °C. I bogen “Low Temperature Heating and High Temperature
Cooling”, udgivet af organisationen Rehva (Babiak, 2009), er minimumstemperaturen om
dagen angivet til 19 °C af komforthensyn. De termoaktive konstruktioner i Viborg rddhus
kales om natten, s& derfor er det muligt at forsyne med en lidt lavere temperatur,
eksempelvis 18 °C, sd leenge at der ikke sker fugtudfeeldning p& konstruktionerne.

Adsorptionskgling
Det er i anlaegget muligt at kgle med adsorptionskgling. Driftssituationen er vist i Figur 113.

Fjernvarmen (driver) leverer varme til adsorptionskgleren. Adsorptionskgleren leverer kgling
til en bufferbeholder, som forsyner termoaktive konstruktioner om natten og kgleflader i
ventilationsanlaeg om dagen. Varmen, der skal vaek fra adsorptionskgleren, kan enten
komme af med denne til grundvandsveksleren (A pa figur), eller til luftkgleren til hgjre i
figuren (B pa figur). Mulighed B er den normale driftssituation, nar der i projekter ikke er
etableret grundvandskgling.
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Kompressionskgling

I situationer, hvor der ikke er adgang til grundvandskgling, og hvor adsorptionskgleren ikke

kan levere tilstraekkelig kgling, kan kglemaskinen indkobles. Kglemaskinens kondensator

afleverer sin varme i tgrkgleren til hgijre.
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14.6.5 Drift vinter

Adsortptionskgler som varmepumpe — og kgler pd samme tid

Det er vigtigt at en kglelgsning ikke kun bruges til kgling i en relativ kort kglesseson, men
0gsa skaber mervaerdi til investeringen, ved at kunne levere varme om vinteren. Hvis der om
vinteren samtidig er et kglebehov, f.eks. i forbindelse med serverrum, sd kan adsorptions-
varmepumpen béde levere varme og kgling pd samme tid.

Figur 115, viser hvordan adsorptionskgleren fungerer som adsorptionsvarmepumpe om
vinteren. Fjernvarme forsyner adsorptionsvarmepumpen. Varmen fra
mellemtemperaturniveauet forsyner termoaktive konstruktioner om natten, og om dagen
opvarmes eller forvarmes ventilationsluft. Hvis der kun er tale om forvarmning, mé
fijernvarme levere den sidste opvarmning, men er ikke vist pa figuren.

Adsorptionsvarmepumpen skal have en kilde, for at kunne fungere. Dvs. at der skal tilfgres
varmeenergi ved den kolde lavtemperatur tilslutning, tidligere kaldet L, til venstre pd Figur
58, side 81.

P& figuren er vist at varmen kan tilfgres fra grundvandet (A pa figur) eller fra serverrum
(B pa figur).

Kgling af grundvand (A pa figur)

Selv om adsorptionskgleren kan praestere en fremlgbstemperatur pé helt ned til 8 °C, s er
det ikke nok til at kunne kgle grundvandet ned, sa der i den kolde boring over nogle
saesoner optraeder en temperatur pd 6 °C, som forudsat i Figur 39, side 57 og Figur 106,
side 132. Det vil nemlig forudseette, som forudsat i afsnit 7.3.2 side 57, at vandet som
pumpes ned i den kolde boring skal have en temperatur pd 4 °C. Det vil kraeve en
fremlgbstemperatur fra anleegget mod grundvandsveksleren pd max 2 °C, men det er ikke
muligt, da adsorptionskgleren/varmepumpen kun kan kgle ned til 8 °C. Derfor er driftsform
A ikke en mulighed i praksis.

Kgling af Serverrum (B pa figur)

I stedet for at kgle grundvand, kan varmetilfgrslen til adsorptionskgleren alternativt sikres
ved at kgle serverrum. Det er den optimale lgsning, idet adsorptionskgleren s& bade
fungerer som varmepumpe og kgler p& samme tid. Det er selvfglgelig en stor fordel for
driftsgkonomien.
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Kglemaskinen om varmepumpe

Fglgende driftssituation viser, hvor fleksibelt anlaegget er opbygget.
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I Figur 116 er det grundvandet der leverer varmeenergi til kglemaskinen, som her virker
som varmepumpe. Varmen fra kondensatoren kan via en veksler overfgres til buffertanken
pd mellemtemperaturniveau, som sa igen forsyner de termoaktive konstruktioner om natten,
og varmeflader i ventilationsanlseggene om dagen.

Kalemaskinen kan ogsd komme af med evt. overskydende varme via tgrkgleren (luftkgler pd
figuren).

Som ved driftssituationen i Figur 115, side 143, er der serverrum, der skal kgles.

Hvordan sikres at ATES anlaegget virker som beskrevet i afsnit 7.3.2, side 57. sddan at der
udbygges og opretholdes en kold boring pé 6 °C? Det mé& kraeve en kgling af grundvandet
med en fremlgbstemperatur der mindst ligger pa 2 °C, se forklaring nedenfor.

I Figur 116 er det grundvand fra den varme boring, dvs. vand ved 10 °C (jf. evt. Figur 106,
side 132), der forsyner grundvandsveksleren, jf. temperaturangivelser pa figuren.

Vand der forlader kglemaskinens fordamper, har en lav temperatur, f.eks. 2 °C. Det er nok
til at af kale grundvandet i grundvandsveksleren til 4 °C, inden det pumpes ned i den kolde
boring. Det er under forudszetning af at der er installeret en effektiv grundvandsveksler.

Resultatet er, at samtidig med at energien i grundvandet fra den varme boring bruges til
opvarmning via varmepumpen om vinteren, s& gemmes den oplagrede kulde i den kolde
boring til den fglgende sommer. Det forbedrer gkonomien i at bruge kglemaskinen til
opvarmning.

Fjernvarmeopvarmning

Figur 117, viser en driftssituation, hvor det udelukkende er fjernvarme (spidslast), der
forsyner radiatorerne, ndr det er koldt udenfor, primaert for at forhindre koldt nedfald langs
store vinduesarealer.

Driftssituationen kan supplere driftssituationen i Figur 115, side 143, hvor det er
adsorptionsvarmepumpen, der leverer grundlasten. Dvs. at adsorptionsvarmepumpen
leverer grundlast samtidig med at fjernvarmen leverer spidslast.

I Figur 117 er det vist, at fijernvarmen ogsd kan kobles pa forsyningsledningen til de
termoaktive konstruktioner. Driftssituationen kan benyttes i spidslastsituationer, ndr
adsorptionsvarmepumpen (135 kW) ikke kan levere tilstraekkelig varme til de termoaktive
konstruktioner eller varmeflader i ventilationsanlaeggene. Fjernvarmen har et hgjere
temperaturniveau og er udlagt med en stgrre effekt.
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14.6.6 Erfaringer

Grundvandskglingen har pa et tidspunkt haft problemer med okkerudfaeldning, men disse
problemer er Igst, sddan at grundvandskglingen fungerer fint i dag

Figur 118 viser fremlgbstemperaturen i &r 2014, og det fremgar at drivertemperaturen er 65
°C i juli maned, og det er det forventede temperaturniveau.

En hgjere temperatur ville naturligvis i henhold til de tekniske oplysninger fra SorTech, jf.
Bilag 1 og Bilag 2 forhgje virkningsgraden COPxgL. I januar er fijernvarmetemperaturen over
70 °C, og det godt for COPvarme. Temperaturen i de andre maneder er under 70 °C, hvilket
man umiddelbart kan undre sig over, men der er nok en forklaring pa dette. Men den lavere
fjernvarmetemperatur giver en mindre COPvarwme.

Temperatur
Temperatur ("C)
80
70
60
50
- e, . WS .. —
40 ¥ _ @— & % e — = ®
30
jan"14 Mar "14 Maj 14 Jui'4 Sep"14 Nov'14
Retur Fremleb [l Neutral Forventet retur

Figur 118 Fjernvarmetemperaturer 2014

Kglemaskinerne har vaeret brugt meget lidt.

Da der var problemer med grundvandskglingen, pga. okkerudfaeldning, kunne adsorptions-
kglerne levere kglingen. Samtidig har kglemaskinerne kunnet fungere som spidslast.

Da problemer med okkerudfzeldning var lgst, har kalemaskinerne ikke vaeret i brug i
naevneveerdig grad. De har heller ikke vaeret brugt meget som varmepumper. Det er fordi
adsorptionsvarmepumperne (4 stk. SorTech), har kunnet levere den ngdvendige varme
suppleret med fjernvarmen som spidslast.

Sa konklusionen ma veere, at kglemaskinerne i et anlaeg med grundvandskgling formentlig
kan undveeres.

Idet kglemaskinerne har vaeret brugt meget lidt, herunder ikke vaeret brugt som
varmepumper om vinteren, har der ikke vaeret nogen naevnevaerdig ATES-virkningen i den
kolde boring, dvs. at der ikke er opbygget et kuldelager i denne boring.
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Frit valg mellem driftsformer sommer og vinter afhaengig af energipriser

Anlaegget er meget fleksibelt, idet man, hvis man ser bort fra grundvandskglingen, om
sommeren kan benytte adsorptionskgling (Figur 113, side 140) eller kompressorkgling
(Figur 114, side 141), afhaengig af hvad der bedst kan betale sig. Det afhaenger af prisen
pa fijernvarme sammenlignet med prisen pa el, samt virkningsgraden pd kalemaskinerne.

Den tilsvarende mulighed foreligger ogsd om vinteren, hvor der kan veaelges mellem drift af
adsorptionsvarmepumpe eller almindelig varmepumpedrift med kglemaskinen.

Om vinteren kan der igen vaelges driftsform efter, hvad der gkonomisk bedst kan betale sig.
Ved differentieret elpris kan det meget vel veere, at det er billigst at benytte
varmepumpedrift med kglemaskinen om natten. Nar der bruges el, far man glaede af den
hgje virkningsgrad pa de kompressordrevne varmepumper. Hvis de to driftsformer er
ligeveerdige, vil man naturligt veelge adsorptions varmepumperne, idet det er den mest
miljgvenlige driftsform.

Styring

Med hensyn til styring af anlaegget er der udviklet en styringsstrategi, der fastlaegger
driftsformen for 60 minutter ad gangen. Den har vist sit at fungere udmaerket, og er vist i
Figur 119.

Prioritet af
maskiner

_)Valg af driftsform _
- for hver 60 minutter Arstid og tid pa
dagen

Vejrudsigt
Brug nasste dag

Tabeller med ¢

timeforbrug

[Bestem kole- og varmebehov

Konstanter bestemt

af overordnet [ ——r
driftspersonela
: - Konstanter bestemt
—|Styr|ng af pumper og maskiner af operator D S—

System data og Rapporter og
temperaturer statistikker

|Ana|yse og rapportering

Figur 119 Styring af anleegget - flowdiagram

Systemet bruger meteorologiske prognosedata for naeste dag, til at bestemme kglebehov og
varmebehov. Disse informationer, ssmmen med bl.a. temperaturer i systemet, bruges til at
fastleegge den aktuelle styring af pumper og maskiner. Der er afhaengig af 3rstid, og tid pa
dagen, fastlagt en prioritering af maskinerne (grundvandskgling, adsorptionskalere,
kalemaskiner). Systemet bliver bedre efterhdnden som driftspersonalet indhenter driftsdata i
form af rapporter og statistikker.
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Med hensyn til gkonomien i projektet, da foreligger der ikke nogen oplysninger. Anlaegget
har naturligvis kostet en del, idet der er etableret mange kglemetoder i projektet med stor
fleksibilitet i anlaagsopbygningen.

Projektet er stgttet fra EU for at afprgve nye ideer og metoder. De oprindelige ideer i
projektet er fgrt ud livet og har vist sig at fungere i praksis, hvilket kan give inspiration til
kgleprojekter i fremtiden.
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14.7 ABSORPTIONSK@LER HOS VELUX A/S

Casen omhandler et anlaeg hos VELUX A/S, hovedsaedet i Hgrsholm. Rambgll var rddgivende
ingenigr pd projektet.

r

Figur 120 VELUX A/S

1 2010 stod det gamle kompressorkgleanlaeg for en udskiftning. Malet med et nyt kgleanlaeg
var, at det skulle have sd lav negativ miljgpdvirkning kombineret med en god gkonomi. Det
var drsagen til, at der blev valgt at indkgbe en absorptionskgler og etablere et nyt stort
solfangeranlaeg.

Absorptionskgleren er fra firmaet Thermax. De har forskellige modeller, men den anvendte
er fra LT serien, og kan levere 500 kW kgl og er vist pa Figur 121. Kgleren vejer ca. 7,1 ton.

Figur 121 Thermax absorptionskgler, LT 14 C, 500 kW kgl
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Absorptionskgleren drives af solvarme fra hgjtrykssolfangere, jf. Figur 122, fra Arcon-
Sunmark. Idet det er hgitrykssolfangere, kan temperaturen komme et stykke over 100 °C,
hvilket er en fordel ved driften af absorptionskgleren.

Figur 122 Solfangeranlaeg (Arcon-Sunmark A/S)

Solfangeranlaegget er monteret pa flade tage hos VELUX, og har et solfangareal pd 1200 m2.

Kgleanlaegget bruges til komfortkgl af kontorer og kgling af serverrum (hele &ret). Kgling af
kontorerne etableres via kgleflader i centralaggregatet i 6 ventilationsanlaeg. Den kglige luft
fremfgres til kontorerne med opblandingsventilation. Kglessesonen er fra midt maj til slut
september.

I Figur 123 er der vist en principskitse af anlaegget. Der vil senere vises figurer, der viser
driften om sommeren og om vinteren. I Figur 123 fremgdr det, at der er installeret et
solfangeranlaeg, gverst i diagrammet. Solfangeranlaegget er et hgjtryksanlaeg. Der findes
opsamlingstanke for vaesken i solfangeranlaegget, hvis trykket bliver for hgijt (ikke vist pa
tegning). Der er installeret en gaskedel (GK), se til venstre i diagrammet. Der er i
virkeligheden to gaskedler, men er pa figuren vist som en. I forbindelse med kedlen er der
monteret to rgggasvekslere, for at @ge virkningsgraden (ikke vist pa figuren).

Gaskedlen bruges til backup pd solvarmen, ndr solen ikke skinner, og til opvarmning om
vinteren. Der er til hgjre for GK installeret en varmtvandsbeholder (VVB), Absorptionskgleren
ABS er placeret ca. midt i diagrammet. Der er monteret en akkumuleringstank (AKK), for
lagring af solvarme fra solvarmeveksleren, se til hgjre for solfangeranlaegget.
Akkumuleringstanken er pd 150 m?.

Anlaegget indeholder endvidere en kglebeholder til opmagasinering af koldt vand til
kaleformadl, se @verst til venstre. Endvidere en tgrkgler med sprayfunktion, se i midten
nederst. Tarkgleren kan levere frikgling til kglevandet via en kgleveksler (vist pa figuren),
nér udetemperaturen er tilstraekkelig lav.

Absorptionsvarmepumpen (ABS) har fire tilslutninger: H (hgjt temperaturniveau, L (lavt
temperaturniveau til kgleformal), K (kondensator p& mellemtemperaturniveau), A (absorber
pa et lavere mellemtemperaturniveau end kondensatoren). Der er angivet vejledende
temperaturer pd principskitsen.
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I forbindelse med renoveringen af det gamle anlaeg er der fortaget fglgende: Der er sket en
ombygning af kglefladen og varmefladen i de centrale ventilationsaggregater. Tidligere var
der monteret en separat kgleflade og varmeflade. Da der imidlertid ikke er brug for kgling og
opvarmning pa samme tid, er de to vekslere bygget sammen til én enhed.

Det forgger vekslerfladen, og det har den fordel, at der kan kgres med hgjere
kalevandstemperaturer frem mod kglefladen. Det forbedrer virkningsgraden pa
absorptionskgleren. Der er hermed tale om anvendelsen af principperne for
hajtemperaturkaling.

Den stgrre varmevekslerflade betyder samtidig, at der kan kgres med /avere
varmtvandstemperatur mod veksleren om vinteren, hvor udeluften skal opvarmes.

Da der ved kgling med absorptionsvarmepumpen skal kunne bortledes mere varme end ved
den tidligere kompressorkgling, er tgrkaleren udvidet. Med en absorptionskaler kan der
opnas en kglevandstemperatur helt ned til 6 °C. Men det betyder samtidig at temperaturen
af kglevandet pd mellemtemperaturniveauet ved indgangsstudsen skal ned under 30 °C. For
at kunne komme ned pa dette temperaturniveau, er det ngdvendigt at anvende et kgletdrn,
som er langt dyrere end en tgrkgler. Da absorptionskalerens kglevandtemperatur er valgt til
12 °C, er det tilstraekkeligt med en tgrkaler.

I forbindelse med projektet er varmeinstallationen i bygningerne opgraderet med stgrre
varmeflader. Det har den effekt, at den varme, der produceres pd kondensator temperatur-
niveauet bedre kan udnyttes (via veksler nederst i Figur 124, og dermed daekke en stor del
af varmebehovet. Der er hermed tale om principperne for /avtemperaturopvarmning.

Temperaturen af det vand, der forlader kondensatoren, er ikke altid nok til helt at kunne
opvarme det varme brugsvand, men her kan gaskedlen supplere med den evt. ngdvendige
opvarmning.

14.7.1 Sommerdrift

Funktionsmaden af anlaegget i sommerdrift er vist i Figur 124.

Om sommeren leverer solvarmeanlaagget varme til absorptionskglerens
hgjtemperaturtilslutning H. Vandet der forlader hgjtemperaturafgangen kan enten cirkuleres
i ladekredsen A (solvarmekreds i gennem solvarmeveksler), eller cirkulere i ladekreds B
(gaskedel kreds), eller i en kombination af de to.

Der leveres kgling ved lavtemperaturtilslutningen L. Derved kgles ventilationsvarmeflader i
ventilationsanlaeg, samt serverrum. Kondensatoren K leverer varme til
varmtvandsbeholderen VVB, via en VVB-veksler. Varme fra absorberen A kgles i tgrkgleren.

Anlaegget leverer altsd bdde kgling til bygningen og varme til opvarmning af varmt
brugsvand.
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14.7.2 Vinterdrift

Funktionsmdden af anlaegget i vinterdrift er vist pd Figur 125. Om vinteren fungerer
absorptionskgleren som en absorptionsvarmepumpe samtidig med at der leveres kgling til
serverrum.

Gaskedlen leverer varme til absorptionskglerens hgjtemperaturtilslutning H, og dermed
driveren.

Varmen fra kondensatoren K, leverer varme til bygningen (veksler ABS-varme i Figur 125),
dels til radiatorer og dels til ventilationsvarmeflader i ventilationsanlaeaggene. Desuden
bruges varmen fra kondensatoren til at opvarme varmt brugsvand, via en varmtvandsveksler
(VVB-veksler pé figur). Varme fra absorberen A kgles i tarkgleren.

Ved lavtemperaturtilslutningen L leveres der kgling til serverrum.

@konomi
I forhold til en traditionel kglelgsning med kompressorkgling spares elforbruget til denne
hele dret, idet der ogsa er et kalebehov til serverrum om vinteren.

Desuden sparer Igsningen med absorptionskgleren naturgas om vinteren, idet varmen fra
kondensatoren nyttigggres til varmtvandsproduktion og opvarmning ud over den kgling der
leveres.

Den &rlige besparelse i el, naturgasforbrug, og sparede driftsomkostninger til et traditionelt
kompressorkgleanlaeg er ca. 500.000 kr. &rligt. Serviceomkostningerne til et
absorptionsanleeg er meget begraensede, sammenlignet med et kompressoranlaeg.
Besparelsen skal forrente og afdrage investeringen i anleegget.

I forhold til en investering i et traditionelt kompressoranlaeg, er investeringen i
absorptionsanleeg med solfangere og stor lagertank i den aktuelle case, opgivet til en faktor
3.

Merinvesteringen i et absorptionsanlaeg er meget afhaengig af det konkrete projekt og
konteksten, og der kan ikke siges noget generelt om det.

Tilbagebetalingstiden pd merinvesteringen i det aktuelle anlzeg i forhold til et nyt
kompressoranlaeg som var alternativet, er under 10 &r.

Det er en fordel for rentabiliteten i projektet, at der er et kalebehov hele &ret til serverrum.

Vinterdriften har naturligvis afggrende betydning for rentabiliteten i projektet, idet
opvarmningssaesonen er lang i forhold til kalesaesonen.
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14.8 SOLVAG OG AFFUGTERHJUL — AARHUS KOMMUNE

I forbindelse med en tilbygning af en af Aarhus Kommunes administrationsbygninger,
Kalkvaerksvej 10a, blev det besluttet at etablere et tgrsorptionsanleeg med solvaeg. Kravet til
anleegget var, at det skulle kunne levere al kgling i bygningen, og derudover give et stort
bidrag til opvarmningen i vinterhalvaret.

Firmaet SolarCooling blev p& grund af deres erfaringer med solvaegge, affugterhjul og
tgrsorptionsanlaeg valgt som totalleverandgr af anlaegget. Arkitektfirmaet C. F. Mgller var
arkitekt p& udbygningen, inkl. det visuelle udtryk af solveeggen.

Bygningen indeholder 1432 m? kontor fordelt pd 5 etager. Den gverste 6. etage er til
tekniske installationer. Bygningen er ventileret med opblandingsventilation. Der er i alle rum
endvidere monteret radiatorer.

14.8.1 Anlaegsudformning

Solvaeggen er vist pa Figur 126. Solvaeggen er pd 200 m? inkl. sprosser. Der hvor solvaggen
er placeret pd veeggen, erstatter den dyr facadebeklaedning. Vinduerne i bygningen har en
effektiv solafskaermning, som ses til venstre for solvaeggen.

Figur 126 Solvaeq pa Kalkvaerksvej 10a. Aarhus

Solvaeggen daekker et hjgrne, og har dermed to orienteringer, mod syd og @st. Dvs. at
solvaeggen kan levere kgling i en stor del af dggnet, herunder sommermorgener, hvor
varmebelastningen fra solen kan vaere hgj. Solen har pd det tidspunkt af dret tidlige
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opgangstider, og kan derfor give en stor ekstern belastning pa bygningen over mange timer,
inden personalet mgder kl. 8. Et tvaersnit af solvaeggen er vist i Figur 127.
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Fiqur 127 Tveaersnit af solvaeg (SolarCooling Aps,)

Yderst bestdr solvaeggen af en polycarbonatkanalplade, og 150 mm laengere inde af en
sortmalet trapezplade i stdl, udfert med udstansede huller.

Facaden der udggr den ene side af luftkammeret skal vaere godt isoleret, for ikke at gge
varmebelastningen pa bygningen. Endvidere skal denne side af luftkammeret veere helt teet,
ellers vil der suges luft fra bygningen ud i solveeggen, som er péfgrt et undertryk pga.
ventilatoren tilknyttet solvaeggen.

Et laengdesnit af solveeggen opbygning er vist pa Figur 128.

Polycarbonatpladen er gennemskinnelig for sollys, samtidig med at den isolerer mod
varmetab fra solvaeggen til omgivelserne. Transmittansen for polycarbonatpladen er 90%.
Den sortmalede trapezformede stdlplade absorberer sollyset og bliver opvarmet.

I bunden af luftspalten tilfgres der udeluft, igennem et luftkassefilter, og luften opvarmes
herefter af stdlpladen, i det gjeblik udeluften suges ind igennem de smé& huller. Luften suges
herefter fra det store luftkammer bag pladen op til indsugningskanalen gverst. Hgjden af
solvaeggen har ikke betydning for, hvor hgj temperaturen af luften kan blive. En aflang
solvaeg, med samme areal, der har en horisontal udbredelse, kan producere de samme
temperaturer.

I toppen af det store luftkammer sidder der to indsugningsstudse til klimaanlaegget.
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Figur 128 Leengdesnit af solvaeg

Anlzegsopbygningen af tgrsorptionsanlaegget er vist pd Figur 129. Varmeveksleren der er
installeret er en modstremsvarmeveksler, for at opnd en hgj virkningsgrad. Der er installeret
et by-pass pd modstremsveksleren, sddan at udeluft kan frikgle, ndr udelufttemperaturen er
tilstraekkelig lav til det.

Maler 1 Maler 2
Solvaeg I ! |
Indtag, _1 | o L2 - 4 -
friskluft © S Til kontorer
=N M
> 10
Indtag, _1 2 /T~ |6
friskluft ' Fra kontorer

BL

Rotor T

Figur 129 Princip - affugtningsanleeg med solvaeg (SolarCooling Aps,)

Som det fremgar af figuren er der to indtag af luft til anlaegget. Det nederste er det
"normale” Iuftindtag for udeluft. Udeluften gar igennem et blandekammer og dernaest
igennem et affugterhjul (rotor pad tegning). Der er et by-pass pa affugterhjulet (ikke vist pa
tegning).

I affugterhjulet kan udeluften affugtes inden den passerer modstrgmsveksleren (vist som en
krydsveksler pa figur). Efter modstremsvarmeveksleren er der en fiernvarmeflade, som kan
bruges om vinteren og en befugter, som kan kgle udeluften om sommeren.
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Det gverste indtag pd Figur 129, er placeret i bunden af solfangeren, jf. Figur 128, side 159.
Om sommeren benyttes solvarmen til at fjerne fugt fra rotorhjulets adsorptionsmateriale.
Fugten er optaget fra udeluften i den nederste kanal. Solvarmen regenererer
adsorptionsprocessen, sadan at hjulet igen kan optage fugt, ndr det har roteret 180 °.
Rotorhjulet er opbygget af en matrix af cellulose, og adsorbenten er LitiumClorid (LiCl).
Fjernvarmefladen kan supplere varmen fra solveeggen til den @nskede indblaesnings-
temperatur til rotorhjulet.

Sommerdrift

I en situation med hgj udelufttemperatur og fugtighed sker der fglgende i anlaegget.
Udeluften i den nederste kanal mgder affugterhjulet, hvor luftens indhold af vanddamp
optages pé adsorbentens overflade, og udeluften affugtes. Udeluften opvarmes ogsé noget
pa grund af at rotorhjulet overfarer varme fra den anden kanal, idet solvarmen opvarmer
hjulet. Dette er selvfglgelig en ugnsket temperaturstigning, men uundgaelig.

Den opndede temperaturstigning opvejes rigeligt af den efterfglgende indirekte kgaling i
modstrgmsveksleren. Den tgrre kgling af udeluften skyldes at fraluften fra kontorerne
befugtes far veksleren, hvorved fraluften afkgles en del. Efter at have passeret veksleren
kan udeluften, hvis ngdvendigt, afkgles yderligere ved en befugtning fgr indblaesning.

Vinterdrift

N&r det er koldt udenfor, kan varmen fra solfangeren udnyttes. Selv ved overskyet vejr giver
solvaeggen et bidrag til opvarmningen. Al udeluft fgres igennem solvaeggen (det normale
friskluftindtag lukkes med spjeeld), og hele volumenstrgmmen fgres via blandekammeret BL
uden om rotoren til modstrgmsveksleren. Heri opvarmes udeluften af fraluften, og
fijernvarmefladen FJ kan supplere opvarmningen inden indblaesning.

Figur 130 viser et par billeder fra teknikrummet pd 6. sal, hvor anleegget er monteret. Det
samlede tgrsorptionsanlaeg blev opbygget pa fabrik og blev nedszenket med kran til sin
endelige placering.

Figur 130 Centralaggregatet pa 6. sal
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I forbindelse med befugtning med vand, er der indbygget et omvendt osmoseanlaeg, for at
afsalte vandet, inden det tilfares befugteren. Uden en sddan anlzeg, ville dyserne hurtigt
stoppe til. En detalje fra osmose anlaegget er vist pd Figur 131.

Figur 131 Detalje fra vandbehandlingsanlaeg

14.8.2 Processer i Ix-diagrammet

Den fglgende gennemgang af anlaegget tager udgangspunkt i den dimensionerende
spidslastsituation om sommeren, hvor der er et maksimalt kgle- og affugtningsbehov.
I det fglgende er der gengivet data, fra oplysninger modtaget om lufttilstande i processerne.

Punktnumrene i Figur 129, side 159, svarer til lufttilstande, som kan genfindes i Ix-
diagrammet i Figur 132. I figuren er optegnet en:

e rgd proces (pkt. 1 - 2 - 3 - 4), som svarer til udeluftens passage af anlaegget frem til
kontorerne.

e sort proces (pkt. 4 — 6), svarer til belastningen i rummet. Pkt. 5 der svarer til en
temperaturstigning over en ventilator er ikke medtaget i Ix-diagrammet.

¢ bld proces (pkt. 6 — 7 — 8), svarer til den proces fraluften gennemgdr inden afkast.

e orange proces (pkt. 1 — 9 — 10), svarer til den proces, som luften der gér gennem
solvaeggen gennemigber.

Her er en beskrivelse af de 4 processer:

R@d proces

Pkt. 1 - 2: Udeluften i pkt. 1 mgder affugterhjulet, og bliver affugtet, men ogsa
opvarmet.

Pkt. 2 -3:  Luften gennemgdr en tgr afkgling i modstrgmsveksleren pga. indirekte
befugtning.

Pkt. 3 -4:  Udeluften befugtes og der sker en afkgling af luften samtidig far indblaesning
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Sort proces

Pkt. 4 — 6: Luften i kontorerne optager en varmebelastning fra personer, maskiner,
solindfald mv. Den fugt som mennesker afgiver, vil ofte ikke give anledning til
et vaesentligt hgjere fugtindhold i udsugningen, fordi ventilationsraterne
normalt er store. S& ofte vil fugtindholdet i praksis veere det samme i tilluften
som i fraluften, og linjen i Ix-diagrammet vil veere lodret.

BI3 proces
Pkt. 6 — 7: Fraluften befugtes fgr veksleren, og temperaturen af luften falder. Bemaerk at

temperaturen i pkt. 7 skal vaere mindre end temperaturen i pkt. 3, for at der
kan ske en tgr keling af udeluften, pd den anden side af pladerne i veksleren.

Pkt. 7 - 8: Fraluften bliver opvarmet af den varme udeluft pd den anden side af pladerne
i modstrgmsveksleren. Bemaerk at pkt. 8 skal have en lavere temperatur end
pkt. 2. Punkterne ligger taet p& hinanden pad grund af en hgj virkningsgrad i
veksleren.

Orange proces
Pkt. 1 -9: Luften i luftsolfangeren opvarmes kraftigt til omkring 65 °C.

Pkt. 9 — 10: Herefter fgres luften igennem affugterhjulet, hvor luftens varme fér vandet,
bundet til adsorbentens overflade i affugterhjulet, til at fordampe. Luften
optager derfor en del fugt. Fordampningsvarmen der skal til for at fa vandet
til at fordampe, tages delvist fra luften og den afkgles noget inden afkast.

14.8.3 Data om anlaegget

P& Figur 129, side 159 er der vist to kWh-malere pa de to varmeflader forsynet med
fijernvarme.

Fjernvarmefladen fgr affugterhjulet (pkt. 9) bruges til supplerende opvarmning af udeluften
fra solvaeggen, nér solen ikke skinner tilstraekkeligt og i situationer, hvor der er overskyet.
Der er foretaget malinger over 6 kglesaesoner med Maler 1, og det gennemsnitlige forbrug
har vaeret 2150 kWh fjernvarme pr. saeson. Det svarer til 1,5 kWh fjernvarme/m?. Det er
altsd det fjernvarmeforbrug, der er benyttet til kaleformal.

Den anden fjernvarmemaler, Maler 2, maler fiernvarmeforbruget til opvarmning i
vinterhalvaret. Om vinteren fgres udeluften igennem solvaeggen, og opvarmes i et vist
omfang der, inden den via blandekammeret fgres igennem modstrgmsvarmeveksleren, og
far en sidste opvarmning i varmefladen. Forbruget p& denne maler har i gennemsnit veeret
5300 kWh pr. saeson. Det svarer til 3,7 kWh/m?. Udover opvarmning af udeluften om
vinteren, sker der opvarmning i kontorerne via radiatorer. Indblaesningstemperaturen i
lokalerne er max. 23 °C, og radiatorernes temperaturfglere er fastldst til 20 °C.
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Ix-diagram
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Figur 132 Processer i affugtningsanleeq, Kalkveerksvej Aarhus

Kravsspecifikationen fra bygherren i forbindelse med kglingen var:
e Udeluft: 28 °C, 60 %RF
e Rum: 24 °C +/- 2 => max 26 °C, 60 % RF

Solvaeggens stgrrelse er dimensioneret, sddan at den kan daekke hele kglebehovet.

I det fglgende er der gengivet en del data, fra oplysninger modtaget om lufttilstande i
processerne. De er opgivet for spidslastsituationen i Figur 129, side 159.

Entalpiindholdet svarende til forskellige punkter i Ix-diagrammet er vist nedenfor.

e I:: 64,5 KJ/kg tar luft
e 14 48,0 KJ/kg tar luft
e Is: 52,6 KJ/kg tar luft
e To: 100,5 KJ/kg tgr Iuft (65 ©)

I spidslastsituationen ventileres rummene med 4,58 kg tgr luft/s. Kgleydelsen som anleegget
praestere fra udelufttilstanden til indblaesningstilstanden kan beregnes pa fglgende made:
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4,58 kg tar luft/s * (I11-14) = 4,58 kg t. luft/s * 16,5 ki/kg t. luft = 75,6 kW.

Ud fra Ix-diagrammet kan man ogsd udlede falgende. Kgleydelsen i kontorerne, dvs. den
belastning der kan optages i rummene, kan beregnes til:

4,58 kg tar luft/s * (Ie-14) = 4,58 kg t. luft/s * 4,6 ki/kg t. luft = 21,0 kW.
Solvaeggen absorberer/producerer:

4,58 kg tor luft/s * (Io-11) = 4,58 kg/s * 36,0 KJ/kg ter luft = 164,9 kW.

Vandforbruget til befugtningen pkt. 6 til pkt. 7, kan beregnes til 36,3 kg vand/h, baseret pa
vanddampindholdet i pkt. 6 (11,19 g/kg tar luft) og pkt. 7 (13,29 g/kg tar luft).
Vanddampforbruget til befugtningen pkt. 3. til pkt. 4 kan tilsvarende beregnes til 24,4 kg
vand/h. I alt er vandforbruget ca. 60 kg vand/h. Kgleydelsen er 75,6 kW. Dvs. at
vandforbruget er 0,79 kg vand/kWh.

Ud over et vandforbrug er der et effektforbrug i spidslastsituationen, som gar til drift af:

e Rotation af affugterhjul - 0,1 kW

Ventilator tilknyttet solvaeggen 1,65 kW

Forbrug til to befugtere (hgijtrykspumper) — 1,08 kW

Omvendt osmoseanlaeg (se beskrivelse senere) — 0,013 kW

@get ventilatoreffekt pga. tryktab over affugterhjul — gaet: 0,4 kW

Hvad er "virkningsgraden” for et tgrsorptionsanlaeg i forhold til elforbruget, som det pad
Kalkvaerksvej? Man kan med rimelighed benyttet falgende udtryk:

Pkﬂl

COoP, i =
tgrsorption P P P P P
af fugterhjul ventilator ved solvaeg 2 befugtere osmose tryktab o. af f.hjul

Det sidste led i naevneren i brgken, er det ekstra tryktab som rotorhjulet giver anledning til i
den nederste kanal i Figur 129, side 159. Hvis det antages at det sidste led bidrager med et
gget effektforbrug pd 0,4 kW, sd kan virkningsgraden i spidslastsituationen COPspids beregnes
til 23,3.

Denne virkningsgrad kan szettes overfor kglemaskinens virkningsgrad:

Pgl

COPxgiemaskine = P P P
kompressortPtorkgler + tryktab over kgleflade

Det sidste led i naevneren er det tryktab, som en kgleflade i luftkanalen ved siden af
fjernvarmefladen ville give anledning til. COPxgL, spips ligger omkring 3. Dvs. at
tgrsorptionsanlaegget har en langt stgrre “virkningsgrad” i forhold til elforbrug, og derved
udledes der en del mindre CO2 i forbindelse med tgrsorptionskgling.

Ovenstdende under forudsaetning af, at der er et ventilationsanleeg, hvor den ene eller
anden kglelgsning kan vaelges.
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I Figur 133 er vist bygningens samlede energibehov, dvs. transmissionstab og
ventilationstab. Transmissionstabet og ventilationstabet daekkes primeert af radiatorer om
vinteren. Fordr og efterdr deekker luftsolfangeren den stgrste del af bygningens
energiforbrug. Om sommeren daekker ventilationsanlaegget hele kglebehovet.

kwh
=]
=]
o
=]

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Alzetite
m— ByEningens energibehov (KWh) Energi til radighed i solvaeg (KWh)
= Energi fra solveeg il keleproces, t> 23 °C Energi fra solveeg til keleproces, t > 26°C

Figur 133 Kglebehov og produktion fra solvaeq (SolarCooling Aps,)

Den energi fra solvaeggen, der benyttes til kgling, er vist med to de to bld kurver i
diagrammet. Den gverste bld kurve, viser den energi fra solvaeggen, der benyttes til kgling,
ndr temperaturen ikke ma overstige 23 °C. I praksis er det den rumtemperatur man
tilstraeber.

I fordret (marts, april og maj) og i efterdret (september og oktober) er der et samtidigt kale-
og varmebehov, hvilket skyldes at der i disse perioder bdde er kolde og varme dage udenfor.
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15 VALG AF KOLELOSNING

15.1 KOLELASNINGER ER KONTEKSTAFHANGIGE

N&r man skal veelge en kglelgsning, sa er der desvaerre ikke frit valg mellem de metoder der
tidligere er beskrevet i rapporten.

I Bilag 3, er der vist et "sgjlediagram”, hvor der i fgrste sgjle er angivet mulige kglemetoder
til komfortkgling. Som det fremgar er der ikke frit valg mellem alle kglemetoder, idet de
afhaenger af de drivmidler, der er til rddighed. Hvis der er mulighed for frikgling, er det en
gratis ressource, som i mange tilfaelde vil kunne anvendes med fordel. Kold udeluft kan
eksempelvis bruges til natkgling af kontorbygninger.

Er der overskudsvarme eller vedvarende energi til stede ved en hgj temperatur? Hvis det er
tilfeldet sd er der flere muligheder for valg af kalemetode, f.eks. at benytte en termisk
drevet absorptionskgler.

Hvis temperaturniveauet for driveren er pa et lavere niveau, s er det muligt at vaelge en
adsorptionskgler. Ved nybyggeri kan den evt. levere kulde og varme i termoaktive
konstruktioner, henholdsvis sommer og vinter.

Som det fremgar af sgjlediagrammet, sd er er absorptions — og adsorptionskglere egnet for
at kgleafgivelse i rum er baseret pa kgleaggregater med vand.

Hvis der er tale om et mindre behov for kaling pr. m? gulv, s vil kgling med udeluft via
ventilationsluft, vaere et naturligt valg. I den forbindelse vil overskudsvarme eller vedvarende
energi kunne bruges som driver i et tgrsorptionsanlaeg baseret pa affugterhjul med
efterfglgende indirekte befugtning, forudsat at temperaturen af overskudsvarmen er
tilstraekkelig hgj.

Sgjlediagrammet indeholder flere kolonner, bl.a. vedrgrende tidspunktet for kgling og evt.
brug af lagringsmedie for kgling.

Sa konklusionen er, at der ikke er frit valg med hensyn til kglelgsning, tvaertimod, det
afhaenger bl.a. meget af de eksisterende kgleanlaeg og bygning, herunder:

¢ Muligheden for at reducere varmebelastningen p& bygningen eksternt og internt.
e Muligheden for frikgling

e Behovet for kgling (W/m?)

¢ Drivmidler til r&dighed (fjernvarme, solvarme, etc.)

e Mulighed for lagring af kulde

e @nske om mindst mulig miljgpévirkning?

e (nske om baeredygtighed i projektet som helhed

e Overholdelse af energirammen i Bygningsreglementet

e Renovering af kglelgsning i eksisterende bygning

¢ Nybyggeri med mulighed for energirigtigt design fra start.

e Krav til intern rente i forhold til et traditionelt kompressoranlaeg
e Investeringsramme
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15.2 PRIORITERINGSTREKANT FOR K@LING

I rapporten er der gennemgaet en raekke forskellige kglemetoder, der drives i form af enten
el, kalige ressourcer, varmeressourcer eller vand, mv.

Hvordan bgr man prioritere indsatsen i forhold til kgleopgaven? I Figur 134, er der vist den
prioritering, man kan fglge ved valg af kglelgsning.

Effektiv anvendelse af el
til kaling

Kaling med mindst
CO2-udledning

Brug vedvarende energi

Brug frikeling

Minimer behovet for kaling

Figur 134 Prioriteringstrekant kgling

Ved at fglge prioriteringstrekanten, reducerer man generelt udgifterne til kgling, samtidig
med at udledningen af CO: til atmosfaeren minimeres. Punkterne i prioriteringstrekanten er
forklaret i det fglgende:

Pkt. 1 Minimer behovet for kgling.

Ved energirenovering af eksisterende byggeri bgr mulighederne for at minimere de eksterne
belastninger gennemgas. Er der mulighed for automatisk effektiv udvendig solafskeermning.
Kan eksempelvis vaere automatiske markiser, udvendig solafskaermning, med mere.

Er der ved malinger eftervist forhgjede temperaturer i gverste etage, kan det ved flade
tagpaptage overvejes at male disse hvide, eller ved renovering af taget, at laegge hvidt
tagpap. En efterisolering af taget kan mindske varmetilfgrslen af varme til den gverste
etage, og samtidig minimere varmetabet om vinteren. Metoden er anvendelig ved zldre
byggerier med en mindre isoleringstykkelse i taget.

Er der interne belastninger der kan nedsaettes, f.eks. sendring til lavenergibelysning, der
udleder mindre varme. Er der varmeproducerende udstyr, der kan flyttes til specielt
indrettede rum, der kan kgles separat?

Ved nybyggeri er der en lang raekke muligheder for allerede i designfasen at reducere
indendgrstemperatuerne om sommeren. Tunge konstruktioner, f.eks. i form at specielle
tiltag indenfor. F.eks. brug af tegl til konstruktioner indenfor, konstruktioner der ogsa kan
bruges til andre formdl end at akkumulere varme. PCM materiale kan ogsd veere en
mulighed.
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Terraen og beplantning kan have betydning i forhold til at reducere solbelastningen. Mindre
vinduesareal mod syd kan veere en mulighed til fordel for stgrre vinduesarealer mod gst,
vest og nord. Lysindfald kan i gverste etage evt. sikres med ovenlysvinduer. Laengere nede i
bygningen kan dagslys delvis evt. sikres med lyskanaler, som er kanaler der fgrer diffust
udendgrslys ned til rummene fra taget.

Ofte ser man en overdimensionering af kgleanlaegget, som egentlig ikke var ngdvendig. Det
kan haenge sammen med at kglebehovet ikke er fastsat rigtigt, hvilket ogsd kan veere en
udfordring. I forbindelse med at der installeres flere kgleenheder, kan man evt. vente med
at installere spidslastenheden, indtil behovet for kgling har vist sig i praksis.

Pkt. 2 Brug frikgling

Den mest tilgaengelige frikalingsressource er udeluften, sa laenge den er under indendgrs-
temperaturen, og det er den stort set hele dret.

Hvis man kan klare belastningen i bygningen med indblaesning af udeluft om dagen og/eller
om natten er det at foretraekke frem for at skulle investere i et supplerede
vandkglingsanlaeg.

Ud over luft, kan der benyttes grundvandskgling, hvis det er muligt. Hvis placeringen af
bygningen er i umiddelbar naerhed af havet eller en havn, er havkgling en mulighed, der bar

overvejes. Hvis man ligger i et fiernkglingsomrdde, bgr en tilslutning til dette net overvejes,
etc.

Pkt. 3 Brug vedvarende energi
Vedvarende energi i form af sol og den vedvarende ressource vand, kan anvendes.

Solenergi kan drive de termiske drevne kgleteknologier der er gennemgdet i rapporten:
e Solfanger kan drive absorptionskglere og adsorptionskglere

e Solvaeg (luftsolvarme) kan benyttes i et affugtningshjul til at affugte udeluft, og
vand kgler derefter udeluften ved en indirekte kgling i en varmeveksler.

Ved disse teknologier er der brug for backup i form af fijernvarme eller evt. kedel, ndr solen
ikke skinner.

Vand kan alene drive:
e Adiabatisk kgling af luft ved befugtning af luft.

o Ikke-adiabatisk kgling, jf. afsnittet om befugtning i modstrgmsveksler, jf. afsnit
11.3.4, side 96.

Regnvand kan efter rensning muligvis benyttes til befugtningskaling.
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Pkt. 4. Kgling med mindst mulig CO2-udledning
De forskellige kaglemetoder giver anledning til forskellige niveauer af CO2-udledninger.

Der er knyttet CO: til den driver-energi der benyttes, hvad enten det er fossile braendsler der
anvendes direkte (f.eks. gasfyr), el fra det offentlige net (kalemaskiner) eller fjernvarme.

Derudover bruges der hjeelpeenergi i form af el til selve kgleprocessen i de alternative
kglemetoder. Til dette elforbrug er der tilknyttet en CO2-udledning, som skal regnes med i
det samlede COz-regnskab.

Det samme gaelder for den el, der skal bruges til at bortkgle varme i en tgrkaler (eller
vadkgler) fra kglemaskiner, adsorptionskglere og absorptionskglere.

Umiddelbart ville man tro at kelemaskinen altid er den kolemetode, der udleder mest CO-,
men det er ikke altid tilfaeldet. Hvis en adsorptionskgler, absorptionskgler eller et
affugtningsanlaeg, eksempelvis er forsynet med fjernvarme i stedet for vedvarende energi,
s udleder disse metoder vaesentligt mere CO2 end kglemaskinen. Det viser beregninger i
kapitel 16.

Arsagen er, at der ved adsorptionskglere og absorptionskglere skal bruges betydeligt mere
driver-energi end kglemaskinen skal bruge. Ved affugtningskgling skal der bruges en stor
maengde varme til at regenerere affugtningshjulet.

En anden mulighed for at nedbringe COz-udledningen knyttet til kgling, opstar, ndr der er
mulighed for at opvarme og kgle pd samme tid. Det kan ske internt i en bygning, men kan
0gsa ske ved at varme eller kulde anvendes i anden bygning.

I Broager i Sgnderjylland, er der et fjernvarmeprojekt, der benytter grundvand som kilde i
kompressordrevne varmepumper. Varmepumperne opvarmer fjernvarmereturvand op til 75
°C. Grundvandet afkgles til ca. 3 °C, og det ledes ud i jorden, uden at det bliver udnyttet il
kaleformal.

I det omfang, at der kan opnads synergieffekter, s& er det med at udnytte det, sddan at et
spildprodukt bliver en vaerdifuld ressource et andet sted (cradle-to-cradle filosofien)

En tredje mulighed er at benytte fjernkgling, hvis det kan nedbringe CO2-udledningen.

Pkt. 5. Effektiv anvendelse af el
N&r man veelger at kgle med kglemaskiner, enten som grundlast eller spidslast, s3 er det
naturligvis bedst at bruge kglemaskiner med et hgjt COP.

Man bgr ga efter kalemaskiner med hgje ESSER-virkningsgrader udregnet over
kgleszesonen. Her henvises der til afsnit 5.3.3, side 30.

Kglemaskiner vil i nogle tilfaelde ogsd benyttes om vinteren til opvarmning. Fabrikanterne
oplyser en SCOP, som er en virkningsgrad beregnet over saesonen, svarende til forskellige
klimaer. Der er 3 byer, der benyttes som reference i udregningen af SCOP. Strasbourg er
den ene af de tre byer, og den by af de tre, der har et udeklima, der ligger taet pd det
danske. SCOP egner sig til sammenligning af forskellige varmepumper.
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I rapporten er angivet, hvordan man ved anleeg med mellemkredse mellem kondensator og
tgrkgler, bgr undersgge flere stgrrelser af tgrkglere. En stor tgrkgler kan forbedre
virkningsgraden pé kglemaskinen og derved minimere elforbruget og dermed udledningen af
CO:. Endvidere udvides muligheden for frikgling.

Ved koncentration af flere bygninger med store kgleforbrug, kan det veere rentabelt at bruge
fiernkgling, enten baseret pa el, hvorved der kan opnds bedre virkningsgrader med stgrre
maskiner, men ogsd gerne baseret pa termisk drevne kglemetoder. Eksempelvis drives
fjernkglingssystemet ved Kongens Nytorv i Kgbenhavn, delvist af et stort absorptionsanlaeg
pa flere MW, drevet af fijernvarme (damp).

Ud over elfbruget til kalemaskiner, skal der ogsa vaere stor fokus pd hjeelpeenergi til de
forskellige kglemetoder.

Ved luftbdren kgling, skal forbruget til ventilatorer, spjeeld i ventilationsanlaegget minimeres
ved rigtig valg af komponenter og driftsstrategi. Hvis det er et vandbaret kgleanlaeg, skal
elforbruget til pumper, mv. minimeres.
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15.3

VALG AF KOLETEKNOLOGI

Der er tidligere gennemgadet forskellige kalemetoder og teknologier. Hvordan indplacerer de
sig i forhold til prioriteringstrekanten for kgling? I Figur 135, er der vist en oversigt, over
nogle af de muligheder, der er gennemgdet inden for luftbaseret kaling og vandbaseret
kaling. Grgn star for frikeling, gul markerer brugen af vedvarende energi, orange star for
kgling med mindst COz-udledning, og rad star for effektiv anvendelse af el til kgling.
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Figur 135 Valg af keleenhed

Med smd, mellem og store enheder, menes der den nominelle ydelse i kW, som kgleren,
kglemaskinen, veksleren, befugteren eller befugtningslgsningen, kan levere.

Der er ikke nogen skarpe greenser mellem sma enheder, mellem enheder og store enheder.
De sma enheder er for meste mindre end 100 kW kgl. Og de store enheder er formentlig
fagrst rentable for enheder stgrre end 400 kW. Her er det frikgling med grundvand og
havkgling der taenkes pa. Frikgling med sgvand og &vand er begraenset af at
varmepavirkningerne i sg og 3, ikke ma veere ret store af hensyn til fauna, sa derfor er de
sat i raekken med mindre enheder.

Grundvandskgling giver en stabil fremlgbstemperatur dret rundt. Havkgling har den ulempe
at havvand er varmere om sommeren, specielt hvis det tages fra et stillestdende
havnebassin. Affugterhjul drevet af luftsolvarme, har den fordel at solen skinner mest om
sommeren, hvor kglebehovet er stgrst. Absorptionskgler og adsorptionskgler drevet af
solfangere har ligeledes et fint sammenfald mellem solindstrdling i kglebehov. Befugtning
med vand i luft eller pd veksler given en stabil kgling, og er helt uafhaengig af temperaturen
i omgivelserne.
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16 MILJOPAVIRKNING

De alternative kglemetoder udleder ofte mindre CO2 end kgling med kglemaskiner. Den
andel som fossile braendsler udggr af elselskabernes elproduktion er faldet en del i de senere
ar. Dette skyldes, at varende energikilder er begyndt at levere en hgjere andel af den
samlede elproduktion end tidligere. Vindenergi udggr langt den stgrste del, men
solcellestrgm bidrager ogsd. Desuden kgbes der el produceret pd vandkraft i udlandet. Som
eksempel leverede vindenergi, solenergi og vandkraft 58 pct. af elproduktionen i 2015
(Energinet.dk, 2016). 2015 var et meget blaesende ar, og det pdvirkede COz-udledningen
forbundet med forbrug af el, s3 udledningen det ar var rekord lav i forhold til tidligere ar.

a/kWh CO:z -udledning ved elforbrug (ekskl. distributionstab)
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Figur 136 CO2 udledning ved elforbrug (Energinet.dk, 2016)

Udledningen af CO: fra de forskellige drivmidler til kglemetoder estimeres i det falgende.

El: I det falgende er der regnet med at elforbrug fra nettet er forbundet med en udledning
pd 200 g CO2/kWh, idet det er Energistyrelsens prognose i de kommende ar. Det ligger
betydeligt under den udledning af CO2, der var gaeldende for 10 ar siden, hvor niveauet var
over 400 CO2/kWh.

Fjernvarme: Der er regnet med en udledning pad 72 g CO2/kWh, hvilket nogenlunde svarer til
Energistyrelsens prognose for de kommende ar. Det er et gennemsnitstal for udledning af
CO: for fjernvarme i Danmark. Lokalt kan det vaere, at fijernvarme produceres pa halm, eller
andre vedvarende energikilder. I disse tilfaelde m3 man regne med udledningen knyttet til
braendslerne pa det aktuelle fjernvarmeveerk.

Vand: I forbindelse med befugtning med vand fgr en veksler eller i en veksler, er der et
vandforbrug. I forbindelse med produktion af vand pa vandvaerker, er der et tilknyttet
elforbrug, som knytter sig til oppumpning, behandling og distribution af vandet til
forbrugerne. Udledningen af CO:2 knyttet til vandproduktion er begraenset og saettes her til
0,2 g CO2/kg vand. Det er det tal som Kgbenhavns vandforsyning oplyser pa nettet.
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Drikkevand er et meget foraedlet produkt at bruge til kaling, og i omrdder med mangel pa
vand, er det et problem. I disse omrdder bgr man specielt set p& muligheden for at bruge
regnvand i stedet, men ogsd generelt undersgge mulighederne.

I det fglgende er der givet nogle omtrentlige tal pd udledningen af CO, knyttet til de
forskellige kglemetoder i spidslastsituationen. I Figur 137 er der beregnet hvad de forskellige
kglemetoder udleder af CO2 pr. kWh i en spidslastsituation. Figuren viser den indbyrdes
fordeling med en raekke forudsaetninger. Beregningen er baseret pa at adsorptionskgler,

adsorptionskgler og affugtningskaling drives med solenergi.

Figur 137 viser summen af al elforbrug tilknyttet kalemetoderne, og dertil knyttet CO>-

udledning forbundet med elforbruget.

1 2 3 4 5 ] 7 8
Indfyret Koleydelse|Elenergi tilfert | Bortkgsles | Eleffekt [Eleffekt| g co2/kwhel | gC02/kwh kele-
effekt Spidslast |ispidsiltime | itgrkgler | torkgler | lalt |tilfgrt kgleren ydelse i spids
kw kw kWh kw kW kw gram gram/kW spidslast

Kelemaskine 4,3 15,0 4,29 19,3 0,6 459 973 65
Adsorption
(soldrevet) 30,0 15,0 0,02 45,0 1,4 1,4 273 18
Absorption
(soldrevet) 30,0 15,0 0,15 22,5 0,7 0,8 165 11
Affugtningskeling
(soldrevet) 32,7 15,0 0,64 0,6 128 9
Befugtningskeling | 11,5 kg H,0/h | 15,0 0,22 0,2 44 3

Figur 137 CO2 udledning tilknyttet elforbruget til kglemetoder

Der er taget udgangspunkt i de anlaeg, der er beskrevet tidligere i kapitel 14.

Anlzegsstarrelsen er skaleret ned til en spidslast pd 15 kW, for at kunne sammenligne

metoderne.

Fgrste kolonne indeholder den tilfgrte effekt, der er ngdvendig for at producere 15 kW kgl i
spidslast, dvs. at det er “driveren”. Driveren i kglemaskinens tilfeelde er el, mens den ved
adsorptionskgleren og absorptionskglere er den varmeenergi, der skal tilfgres for at opnd
spidslast pd 15 kW kgl. I affugtningsanleeg med efterfglgende evaporativ kgling
(Kalkvaerksvej) er det den varmeeffekt, der skal tilfgres affugtningshjulet, for at regenerere
dette. I det befugtningsanlaeg, som det der er beskrevet i afsnit 11.3.4, side 96, skal der
bruges 11,5 kg vand i timen til at producere 15 kW kgl.

Hjzelpeenergi

Alle anlaeg har brug for enten el til den direkte drift (kglemaskinen) eller hjaelpeenergi.
Hjeelpeenergien i adsorptionskgler (bl.a. ventiler) og absorptionskgler (bl.a.
oplgsningspumpe) er baseret pé leverandgroplysninger. Den el der skal tilfares i en times

spidslastdrift er vist i kolonne 3. Tallet for kglemaskinen er dog ikke hjselpeenergi men den

el, der skal tilfgres kompressoren.

I affugtningsanlaegget omfatter hjeelpeenergien effekt til rotation af affugterhjul,
ventilatordrift ved solvaeg, befugtere, osmoseanlaeg, mv. Derudover den CO:2 der er knyttet

til vandet der forbruges i processen.
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Hjeelpeenergien i befugtningsanlaegget omfatter CO: tilknyttet vandet der forbruges, som er
forsvindende lille og drift af vandpumpe i modstrgmsvarmeveksleren.

Bortkgling af varme i tgrkaler

Ved brug af kglemaskine, adsorptionskgler og absorptionskgler er der brug for bortkgling af
varmenergi. Men det er meget forskelligt hvor meget varme, der skal bortkgles i de tre
tilfaelde.

Som det fremgar af Figur 43, side 65, sa skal der bortkgles betydeligt mere varme fra
adsorptionskgleren og absorptionskgleren end i kalemaskinen. I adsorptionskglemaskinen
skal der bortkgles 45 kW, forudsat en virkningsgrad pa 0,5. Det samme geelder
absorptionskgleren, men her er der regnet med, at det kun er den halve varmemaengde der
skal bortkgles i dette tilfaelde, idet ca. halvdelen af varmen, der bortledes ved kondensatoren
kan udnyttes til opvarmning af varmt brugsvand eller andet. Det svarer til casen fra VELUX,
jf. Figur 124, side 154. Der er regnet med at en tarkgler her et effektoptag pad 3% af
kgleydelsen i tgrkgleren.

Hjeelpenergi og enerqi til tgrkgler tilsammen

Det fremgdr af kolonne 6, El-effekt i alt, som er summen af 1) hjaelpeenergi, 2) energi til
tgrkgler og 3) drift af kelemaskinen. Det ses, at kglemaskinen er den kglemetode som har
det stgrste el effektoptag i spidlast, mens befugtningsanlaagget med indirekte befugtning har
det mindste effektoptag.

Hvis man ser p& CO- emissionen pr. kWh, der ydes i spidslastsituationen, jf. kolonne 7, sd
har kglemaskinen den stgrste udledning, mens befugtningsanleegget har det mindste.
Tallene i kolonne 8, viser det samme og er fremkommet ved division med 15 kW.

Der er ikke indregnet CO2-emmision for driver-energien i adsorptionskgleren,
absorptionskgleren og affugtningskgleanlaegget, idet det er forudsat at solen leverer
drivervarmen i alle tilfaelde, dvs. at solen skinner i spidslastsituationen.

Figur 137 siger ikke noget om energiforbruget set over hele kglesaesonen, men med
forsigtighed vil man nok forvente, at den indbyrdes placering mellem kglemaskinen, de tre
soldrevne kglemetoder, som har nogenlunde samme udledning og befugtningskaleren vil
veere den samme.

I det folgende ses der pd, hvordan fordelingen ville vaere, hvis det var fjernvarme der drev
adsorptionskgleren, absorptionskgleren og affugtningsanlaegget. Der tages udgangspunkt i
de samme anlaeg. Forskellen i forhold til fgr, er den, at COzindholdet i driverenergien til de
tre kglemetoder medtages i sammenligningen.

Viborg Radhus (fjernvarme)

I den aktuelle case, skal der for adsorptionskgleren pd Viborg Radhus indregnes CO:
indeholdt i fiernvarmen. CO: indholdet varierer en del fra fiernvarmenet til fiernvarmenet i
Danmark afhaengig af, om der er tale om central kraftvarme, decentral kraftvarme,
fijernvarme baseret pd affald, trae, halm eller biogas.

Hvis man regner med de 72 g CO2/kWh, som var angivet tidligere under fjernvarme, sd vil
adsorptionskgleren udlede mere CO2 end kglemaskinen. Det skyldes at der skal bruge
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betydelig mere "driver” energi til at drive adsorptionskgleren end kglemaskinen. Nemlig 30
kW i spidslast.

Det giver anledning til en udledning i en times spidslast pd 30 kWh * 72 g CO2/kWh = 2160
gram COz.

VELUX (naturgas)

Nar solen ikke skinner, s skal der i kalesaesonen bruges naturgas til absorptionskgleren hos
VELUX. Naturgas udleder ved afbraending 206 g CO2/kWh, og da der er rgggasgenvinding pa
gaskedlerne, sa regnes der her med en virkningsgrad pd 100%. Dvs. at udledningen er 206
g CO2/kWh,

Dvs. at udledningen I en spidslasttime er 15 kWh * 206 g CO2/kWh = 3090 g CO..
Men i virkeligheden leverer solfangeranlaegget en stor del af driverenergien.

For at kunne sammenligne med andre kglemetoder, forudsaettes det i sammenligningen at
anlaegget forsynes med fjernvarme frem for gas. COz-udeledningen for fijernvarme benyttes
derfor i stedet for udledningen knyttet til naturgas.

Sidebemaerkning: Det vil kun vaere fjernvarme med et hgijt temperaturniveau, f.eks.
fjernvarme fra en distributionsledning, der i praksis ville kunne levere det ngdvendige
temperaturniveau til absorptionskgleren i kglessesonen.

Aarhus Kommune — Kalkvaerksvej (fjernvarme)

Fjernvarme i affugtningsanlaagget hos Aarhus kommune, skal medregnes i CO2 regnskabet.
Det er ret begraenset hvad, der er brugt af fjernvarme i kglessesonen, idet solvaeggen har
kunnet levere en meget stor del af behovet. Solvaeggen leverer ogsa en del varme i
overskyet vejr.

Under forudsaetning at fjernvarmen skulle levere al opvarmning til regenereringen i
affugterhjulet, sa skulle fjernvarmen levere 164,9 kW for en kgleydelse pa 75,6 kW. Det
svarer til en udledning i en spidslasttime pad 32,7 kWh * 72 g CO2/kWh = 2354 g CO..

I Figur 138 er der vist beregning af, hvor stor udledningen af COz ville vaere, hvis
adsorptionskgling, absorptionskgling og affugtningskgling, var drevet af driverenergien
fijernvarme. Endvidere er COz-udledningen tilknyttet vandforbruget til befugtningskgling
(driveren) medregnet.

Forskellen pa Figur 137 og Figur 138, ligger i at driverens tilknyttede CO2-udledning er
medregnet i Figur 138.

For befugtningskgling betyder det meget lidt, idet CO2-udledningen tilknyttet vand er meget
lille. Gram COz2 pr. kWh stiger kun fra 44 gram til 46 gram COz pr. kWh.

Driverenergien til kglemaskinen var dog af naturlige drsager medregnet i Figur 137, da
driverenergien i kglemaskinen er el, og Figur 137 omfatter al elforbrug tilknyttet
kglemetoderne.
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g Co2fkWh
driver-energi og
Driver-energi | Kpleydelse | Indfyret effekt | hj=lpeenergi | g CO2fkWh kele-
Spidslast inkl. evt. torksler| ydelse ispids
kw kw gram gram/kW spidslast

Kglemaskine El 15 4 973 65
Adsorption Fjernvarme 15 30 2.433 162
Absorption Fjernvarme 15 30 2.325 155
Affugtningskeling Fjernvarme 15 33 2.482 165
Befugtningskgling Vand 15 11,5 kg H20/h 46 3

Figur 138 CO2 emission inkl. driverenerqi

Figur 138 viser at kalemaskinen udleder betydeligt mindre CO- end adsorptionskaling,

absorptionskaling og affugtningskaling, mens befugtningskgling er den kglemetode, der

udleder markant mindst CO..

Det er méske lidt overraskende at kglemaskinen udleder mindre end de tre naeste
kglemetoder i tabellen, men det skyldes, at der skal bruges en del driverenergi til alle tre
kglemetoder. Desuden at der skal bruges en del hjaelpeenergi i en tgrkgler for at bortkgle en
del energi pd mellemtemperaturniveau i adsorptionskgleren og absorptionskgleren.
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17 OKONOMI

De kglemetoder der er blevet beskrevet i rapporten, vil skulle hdndteres forskelligt med
hensyn til de gkonomiske kalkuler, der opstilles.

Referencen vil oftest veere et eldrevet kompressoranlaeg. Det kan bdde vaere i forhold til et
eksisterende funktionsdygtigt anlaeg eller et nyt kompressoranlaeg, hvis det gamle star for
udskiftning. Ligeledes hvis der er tale om nybyggeri.

De alternative kglemetoder som primaert er rettet mod kglesaesonen omfatter:

e Frikglingsveksler (havvand, grundvand, sgvand, mv.)
e Befugtningskgling
e Affugtningskgling (fjernvarmedrevet affugterhjul)

De alternative kalemetoder, som ud over kglesaesonen, ogsa retter sig mod varmesassonen
omfatter:

e Adsorptionskglere
e Absorptionskglere

Det betyder, at de gkonomiske kalkuler bliver lidt mere omfattende for den sidste gruppe.

Kglesaesonen er normalt noget kortere end varmesaesonen, hvis der udelukkende ses pa
kglebehovet til komfortkgling. Det skal ses i forhold til varmesaesonen, der indeholder flere
driftstimer. Dvs. at den sidste gruppe af kglemetoder kan indregne gevinsten ved
varmepumpedrift.

Investering i kgleanlaegget

Der vil ikke i rapporten blive gdet i dybden med gkonomien i den ene form for kgleprojekt i
forhold til en anden type af kgleprojekt. De aktuelle muligheder i et projekt er utrolig
kontekstafhaengige. Derfor vil gkonomien i to projekter, der benytter samme kglemetode,
kunne vaere meget forskellig.

For at fa et indtryk af investeringsomfanget i selve kaleren, er der indhentet priser pa en
kglemaskine, adsorptionskgler og en absorptionskgler, med nogenlunde samme nominelle
kgleeffekt. Priserne og vaegten af kglerne er vist i Figur 139.

Kalemaskine

Adsorptionskaler

Absorptionskaler

Firma Euroklimat SorTech Thermax
Mominiel effekt kw 110 112 105
Vgt ton 2,0 2.7 3,0
Pris for kaler, ekskl. moms | kr. 255.000 603.000 424,000

Figur 139 Priser pa kglere

Som det fremgdr er adsorptionskgleren den dyreste. Det ma forventes at prisen pa disse
falder efterhdnden som de produceres i stgrre antal. Kglemaskinen er den billigste i
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anskaffelse, men drift- og vedligeholdelse er en del dyrere end for de to andre kglere. Med
hensyn til veegt er adsorptionskgleren og absorptionskgleren noget tungere, end
kglemaskinen.

Besparelsen i et konkret projekt afhaenger af en lang raekke faktorer, bl.a. prisen pad
driverenergien. Er den tilgaengelig til en fornuftig pris. Er der prisdifferentiering pa el, og er
der mulighed for lagring af energi i lagertanke, mv.

Generelt bgr man undersgge omfanget af sin kalelgsning. Eksempelvis kan en
adsorptionsvarmepumpe forsynes med fjernvarme. Men vil en merinvestering i et
solvarmeanlaeg, der kan forsyne adsorptionsvarmepumpen, samlet set, vaere en acceptabel
Igsning mht. til gkonomisk rentabilitet?

Princippet i denne type overvejsler, vil her blive illustreret med et konkret eksempel, hvor
bygherren var meget miljgbevidst, og var villig til at udvide projektets investeringsramme.

Til et badehotel kgbes der et eldrevet jordvarmeanlaeg med jordslanger og varmepumpe til
erstatning af et stort oliefyr. Tilbagebetalingstiden er 9 3r. Bygherren er meget miljgbevidst,
og vil gerne, nér solen skinner om sommeren, mht. til varmtvandsproduktion, kunne erstatte
elforbruget til varmepumpen, med varme fra et solfangeranlaeg. Isoleret set er
merinvesteringen i solfangeranlaegget med lagertank ikke rentabel, idet tilbagebetalingstiden
er 33 ar. Men for det samlede projekt med jordvarmeanlaeg og solfangeranlaeg er
tilbagebetalingstiden 13 &r. Bygherren valgte den sidste Igsning, pa grund af den mindre
CO2-udledning, selv om investeringsrammen var stgrre.

Professionelle bygningsejere har fokus pd rentabilitet pd den lange bane, idet de ejer
bygningerne i mange ar. Det gaelder ogsd kommunerne, som derudover typisk har skrappe
malsaetninger om at nedseette energiforbruget til bygninger og derved minimere CO2
udledningen.

I projektet Total Concept, har mélet veeret at professionalisere processer og
beslutningsprocesser, herunder gkonomiske beregninger, for professionelle ejere af
erhvervsejendomme til kontorudlejning, mv. Mélet er at minimere energiforbruget i
bygningerne, forbedre miljget og opna en fornuftig forretning pd den lange bane. Fra
projektets hjemmeside, kan der downloades materiale og veerktgjer, herunder et
gkonomiberegningsprogram (Total Concept, 2017).

Negativ kglepris
Som det er illustreret i nogle af casene, kan der optreede bade et kglebehov og varmebehov

pd samme tid. I disse tilfelde kan man beregne en "negativ kglepris”, dvs. at man samlet
set far en lavere energiregning, hver gang man har mulighed for at kgle. Det gavner
rentabiliteten.

Et eksempel er p& Skejby Sygehus, hvor der er investeret i en absorptionskgler.
Ingenigrfirmaet Rambgll er rddgiver pad projektet. Anlaegget far varme fra Studstrupvaerket
ved 110 °C om vinteren og 95 °C om sommeren, via direkte tilkobling til en transmissions-
ledning.

Hvis virkningsgraden er 0,7 mht. til kaling, sd vil varmestrgmmene vaere som vist i Figur
140. Der kommer 1 enhed fjernvarme ind fra Studstrupvaerket, som giver 0,7 enheder kg,
og ved mellemtemperatur vil der kunne bruges 1,7 enheder varme ved
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mellemtemperaturniveau. Hvis man i stedet saetter kel til 1,0 enheder, s vil driverenergien i
form af fjernvarme skulle udggre 1,43 mens varmen ved mellemtemperaturniveau som
konsekvens bliver 2,43. Disse tal er vist i parentes i Figur 140. Mellemtemperaturniveauet

daekker bdde kondensator og absorber.

PpRIVER OvARME
1 1,7
(1,43) (2,43)
| f/ tuooe.
ProL N

0,7
(1,00)

tLAV

Fiqur 140 Virkningsgrader i eksempel

I Figur 141, er der vist en beregning pa en "negativ kglepris”. Den fjernvarme der normalt
bruges pa hospitalet, kgbes hos Affald/Varme Aarhus, og er i eksemplet sat til 100 kr./MWh.
Denne fjernvarme forudsaettes erstattet af varme fra absorptionskgleren.

Varme fra Studstrupvaerket der driver absorptionskgleren ved hgj temperatur bliver darlig
afkglet, i forhold til de krav som fjernvarmevaerket stiller til afkgling. Der er i eksemplet
regnet med en strafafgift pd +25 %, hvilket giver en pris pd 125 kr./MWh.

Temperatur | Energi- Energi- | Udgift for at fa
niveau enheder pris 1 MWh kgl
pa AB-kgler MWh [ kr./MWh kr.
Kgl Lav 1
Varme ind Hgj 1,429 125 178,6
Varme ud Middel 2,429 100 242,9
-64,3

Fiqur 141 Negativ kalepris

Under forudseetning af, at varmen ved middeltemperaturniveau kan udnyttes ved de givne
temperaturniveauer pd kondensator og absorber, og dermed erstatte kgb af traditionel
fijernvarme, sd tjenes der 64,3 kr./MWh, hver gang der kgles 1 MWh.

Eksemplet illustrerer, at der er store besparelser, ndr man kan udnytte “spildprodukter”, ved
samproduktion.

Hvis prisen pd fjernvarmekgb i stedet var 300 kr./MWh, s& ganges tallene i Figur 141, med
en faktor 3, og den negative kglepris bliver i stedet 3 * -64,3 = -192,9 kr./MWh.
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18 BARRIERE FOR ALTERNATIV KOL

Den traditionelle kompressordrevne kglemaskine er den traditionelle kglemetode, som findes
overalt inden for industri og komfortkgl. Det er en velafprgvet teknologi, der med den rette
vedligeholdelse fungerer updklageligt og driftssikkert. Det er en hyldevare, som har en lang
tradition inden for kglebranchen.

De alternative kalemetoder, ma for de flestes vedkommende siges at vaere i en
introduktionsfase, enten fordi teknologien er nyudviklet eller fordi kendskabet til
kaglemetoden er begraenset. Antallet af installerede alternative kgleanleeg ma siges at vaere
ret begraenset for naervaerende, bortset fra frikgling med luft.

Absorptionskgleren har dog féet en vis udbredelse inden for de seneste tyve ar, idet der er
etableret nogle stgrre anlaeg, dog mest i forbindelse med fjernkgling.

Adsorptionskgleren er ret ny i kommerciel sammenhaeng, og er produceret i et begraenset
antal. Der foregdr stadig tekniske forbedringer af kgleren, hvilket vil ggre den endnu mere
attraktiv. Hvis kgleren far et egentligt kommercielt gennembrud, sa vil prisen falde pa sigt.
Blandt rddgivere og ingenigrer er kendskabet til adsorptionskgleren ikke udbredt.

Affugtningsanlaeg med efterfglgende indirekte befugtning af fraluften i en varmeveksler, har
en begraenset udbredelse i dag. Der findes fa anleeg i Danmark. Affugterhjulet drives ofte af
fjernvarme i disse anlaeg. Anlaeg med luftsolfanger er etableret hos Aarhus Kommune.

Befugtningsanlaeg med befugtningsblokke efterfulgt at indirekte befugtning har ikke vundet
indpas til komfortkgl endnu. Befugtningsanlaeg med befugtning direkte i en varmeveksler, jf.
11.3.4, side 96, benyttes i industrien, men har ikke fundet nogen naevneveerdig udbredelse

inden for komfortkgling.

Det samme gaelder med befugtning af fraluft far veksler. For alle tre metoder geelder at
merinvesteringen i forhold til det centrale ventilationsaggregat med veksler og ventilatorer,
kun omfatter befugtningsenheden samt vandbehandling og styring.

Alle tre metoder er saerdeles miljgvenlige, idet der er meget lidt COz-udledning knyttet til
metoderne, sd de er sardeles klimavenlige. Hvis det er muligt at bruge regnvand, sd bliver
metoden endnu mere attraktiv mht. til baeredygtighed.

Da driftsudgifterne i forbindelse med befugtning er meget begraenset, ma det forventes at
befugtningsmetoderne vil f& en stgrre udbredelse, efterhdnden som kendskabet til
metoderne spredes. Prisen p& befugtningsdelen har selvfglgelig ogsa betydning, men
forventes ikke at blive en barriere.

Barriererne generelt for udbredelsen af alternative kglelgsninger, kan sammenfattes til:

e Vanetaenkning mht. til valg af kglelgsninger

¢ Manglende kendskab og overblik over de alternative kglemetoder

¢ Ny teknologi for nogle af kglemetoderne, som ikke er kommercielle endnu
¢ Manglende fokus pd de langsigtede gkonomiske og miljgmaessige fordele
¢ Nogle metoder er stadig for dyre, f.eks. adsorptionskgleren.
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En yderligere barriere for udnyttelse af overskudsvarme og overskudskulde kan vaere
statslige afgifter pa udnyttelsen af disse ressourcer.

Faldende elpriser kan vaere en barriere for udbredelsen af alternative kglemetoder. Elprisen
indeholder mange afgifter, som er politisk fastsat, og et fald i afgifterne, vil medfgre
faldende elpriser.

Den miljgmaessige belastning i form af COz2-udledning ved brug af el fra det offentlige elnet,
er faldet meget inden for de sidste 10 ar. Energistyrelsens prognose de kommende ar, viser
dog ikke nogen yderligere reduktion i de kommende ar. Men pé sigt md man forvente at
andelen af vedvarende energi i forbindelse med elproduktionen falder yderligere, hvis de
klimapolitiske mal skal nds.

19 POTENTIALET FOR ALTERNATIVE
KOLELASINGER

Potentialet for alternative kglemetoder er stort, idet der er mulighed for store energi-
besparelser og miljggevinster.

Der er ikke kun en kglemetode der dur. Efterhdnden som kendskabet til de alternative
kglemetoder breder sig, vil man se et mere varieret valg af kalemetoder.

Herunder ogsd en kombination af kelemetoder. F.eks. at der vaelges en alternativ
kglemetode som grundlast, og en energieffektiv kglemaskine som spidslast.

For at udbrede kendskabet til alternative kglelgsninger, kan den viden der findes, indga i
pensum pd ingenigrhgjskoler og tekniske uddannelser. P& den made @ges fokus pa, at der
findes kommercielt tilgeengelige alternative kglemetoder, og at disse kglemetoder bgr
overvejes, fgr det endelige valg af kglelgsning.

Der skal ogsa fra leverandgrernes side investeres i markedsfaring af produkterne for et
markedsgennembrud.

De drivere, der kan gge salget af alternative kglemetoder omfatter:

e @konomisk gevinst

e Miljgmaessig gevinst

e Overholdelse af energirammen i Bygningsreglementet
e DGNB certificering

@konomisk gevinst

Der skal som udgangspunkt vaere en gkonomisk gevinst, set over den gkonomiske levetid for
investeringen. Da bygherrerne, f.eks. professionelle ejendomsudlejere og kommuner, har en
langsigtet tidshorisont pa deres investeringer, vil det komme de alternative kglelgsninger til
gode. Den dyrere Igsning vil oftest vaere den billigste, set over en drraekke.
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Priserne pé anlaeg vil falde, efterhdnden som der szlges flere anlaeg fra fabrik. Udgiften til
ingenigrer og andre fagfolk bliver reduceret, efterhdnden som de kender og bliver bedre til
at implementere kglelgsningerne. Konkurrencen mellem leverandgrer og radgiver vil gges,
ndr markedet bliver stgrre, med prisfald til falge.

Klimaforpligtelse

Mange kommuner har klimamal, der skal opfyldes, og her vil alternative kglemetoder, der
benytter vedvarende energi i form af sol eller vand, kunne bidrage. Solenergi kan i de valgte
Igsninger, ikke kun bidrage i kglesaesonen, men ogsd med opvarmning i vinterhalvaret,
hvilket mindsker COz-udledningen yderligere.

Overholdelse af energirammen i BR

En udlgsende faktor til at veelge en alternativ kglelgsning, kan vaere at energirammen ikke
kan overholdes med det eksisterende bygningsprojekt. Det kan betyde at en alternativ
kelelgsning derved far et indirekte tilskud, idet der alternativt skulle investeres i andre
energireducerende tiltag, som kan vaere bekostelige.

DGNB certificering

I DGNB indgdr der mange faktorer for f.eks., at opnd en sglv- eller guld certificering. Nogle
bygherrer har det mal at opné certificering, fordi de vil give et bidrag til en baeredygtig
udvikling. En certificering kan endvidere bruges som den del af firmaets eller
organisationens branding som en miljgvenlig organisation.

20 PERSPEKTIVERING

Kglebehovet har veeret stigende og vil ifglge prognoserne vedblive at vaere det, hvilket
skyldes gget fokus pa komfort og produktivitet/indleering, samt bygningsmaessige tendenser.

I den forbindelse er det naturligt se pd miljgproblematikken, herunder brugen af fossile
braendsler til elproduktion. Elforbruget til kgling er selvfglgelig kun en lille del af det samlede
elforbrug i samfundet, men hvis de klimamaessige mal skal indfries, ma der ogsé inden for
kaleomradet fokuseres pa alternative kglemetoder, der ikke bruger fossile braendsler som
primaer energikilde.

Da den aktuelle kontekst er forskellig i konkrete kgleprojekter, vil man i fremtiden formentlig
se mange forskellige alternative kglelgsninger. Nogle kglelgsninger egner sig bedre i visse
sammenhaenge end andre, og derfor vil det medfgre en stgrre variation af kglelgsninger end
i dag.

Da overtemperaturer i bygninger er et stigende problem, vil der i fremtiden vaere mere fokus
pd denne udfordring. Det vil formentlig og forhdbentlig medfare bedre energimaessigt
design, herunder en formindskelse af den ydre belastning fra solindstraling ved mere brug af
passiv kaling. Det kan veere alt fra skygge fra traeer, beplantning pd facaden, bedre
udvendig afsksermning for solen ved vinduer, mv.

Hvis der skal kgles, er frikgling med luft det rigtige valg, hvis muligt.
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N&r der vaelges en kglelgsning vil der vaere mere fokus pad at varmen fra kgleprocessen kan
udnyttes, sa der sker en samproduktion. Samproduktion vil ogsd kunne udnyttes pa tveers af
bygningsejere.

21 RESUME

Kglebehovet er stigende pad grund af en lang raekke faktorer, herunder at bygninger i dag er
langt bedre isoleret end tidligere. Det har forlaenget kglesaesonen. Kaling er vigtig for at
opretholde et behageligt indeklima, og undgé at hgje indendgrstemperaturer nedsaetter
produktivitet og indlzering.

@get fokus pa energiforbrug og miljg ggr det interessant at se pd alternativer til traditionel
kompressorkgling, drevet af el fra det offentlige elnet.

Projektet har kortlagt en lang raekke alternative kommercielle kglemetoder, herunder nye
former for passiv kgling, frikaling med en raekke forskellige ressourcer, indirekte
befugtningskgling i forskellige udformning, adsorptions- og absorptionskgling drevet af
vedvarende energi og soldrevet affugtnings-/befugtningskgaling.

Disse forskellig teknologier er beskrevet mht. virkemdade, funktion og karakteristika. Da
traditionel kompressorkgling normalt vil veere referencen i forhold til de alternative metoder,
er kompressorkgling derfor beskrevet med hensyn til virkem&de og funktion.

Rapporten indeholder derved et katalog over metoder til komfortkgling idet kglemaskinens
funktionsmdde og karakteristika ogsa er beskrevet. Det er sdledes muligt at sammenligne
traditionel kgling og alternative kglemetoder i forhold til funktion, muligheder for indbygning
i anlaeg, miljgbelastning, mv.

Projektet introducerer "kglekaeden”, som er en model, til brug for design af optimerede og
helhedsorienterede kglelgsninger.

Hvert trin i keglekaeden bestdr af en raekke mulige valg, men et valg har betydning for hvilke
valg, der kan foretages i de andre trin i kglekseden. Det trin, der indeholder “fremfgring af
kglemedie til rum” indeholder et valg mellem luft eller vand som kglemedie, og en raekke
efterfglgende valg i "kgleafgivelse i rum”. Disse muligheder er beskrevet i rapporten.

Rapporten giver et overblik over ssmmenhaangen mellem de forskellige trin i kalekaeden.
Man far kendskab til sammenhaenge mellem drivmiddel, kalemetode, fremfaring af
kglemedie til rum, og kgleafgivelse i rum og evt. lagring af kulde undervejs. Med den viden
vil laeseren veere i stand til overordnet at designe elementerne i en kglekaede, og dermed en
kglelgsning med alternative kglemetoder.

De i rapporten praesenterede cases fra praksis, viser hvordan de mange muligheder, kan
udformes i et anlaegsdesign. De praktiske anlaagseksempler, kan understgtte kreativiteten i
en konkret designproces og anlaegsopbygning.

Det er vigtigt at kgling og kglekseden taenkes ind fra starten af et energirenoveringsprojekt
eller i udformningen og design af nybyggeri. Prioriteringstrekanten for kgling kan benyttes i
designprocessen. At minimere behovet for kgling er selvfglgelig vigtigt i forhold til at
reducere energiforbrug og miljgbelastning.
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At bruge frikgling og vedvarende energi forfglger de samme mal, og hvis brugen af
vedvarende energi ikke er mulig, da veelge en kglelgsning med mindst mulig COz-udledning.
Projektet viser i den forbindelse, at i nogle tilfaelde vil det rigtige valg vaere at investere i en
kompressordrevet kglemaskine, fremfor eksempelvis en fjervarmedrevet sorptionskgler.
Effektiv anvendelse af el, det gverste trin i prioriteringstrekanten omfatter alle led i
kglekaeden, herunder drift af pumper og ventilatorer.

22 KONKLUSION

Projektet har pdvist, at de termiske kglemetoder har en berettigelse, idet de generelt er
meget miljgvenlige, og har en god gkonomi, set over anlaeggenes gkonomiske levetid.

Kendskabet til de alternative kglemetoder er generelt meget lille hos bygherrer og radgivere.
Det fremgdr af de tilbagemeldinger, der er modtaget fra producenter og radgivere, som
projektet har veeret i kontakt med.

Cases fra praksis, jf. rapporten, viser anvendeligheden af de alternative kglelgsninger, og
disse anleeg, kan vaere inspiration i forbindelse med etablering af nye anlaeg, og pad den
mdade vaere medvirkende til en stgrre udbredelse.
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Tekniske data for SorTech kgler ved 15 °C/18 °C

Bilag 1

3 SorTech AG

nische Daten

Tech
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Antriebstemperatur: 85°C
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Tekniske data for SorTech kgler ved 10 °C/15 °C

Bilag 2

i SorTech AG
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Antriebstemperatur: 86°C
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