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1 Indledning

Denne rapport udger slutrapporten for projektet "EUDP09-1, Sol og fjernvarme-
drevne adsorptionsvarmepumper med jordlager til etageboliger, kontor- og institu-
tionsbyggeri - fase 2", j. nr. 64009-0040 og programomréde: Sol.

Projektet er gennemfort i en projektgruppe bestdende af folgende partnere:

> COWI A/S, Projektleder

> VELUX A/S

> Bygningsstyrelsen

> Teknologisk Institut, Center for Keleteknik
> Hellerup Byg A/S

> Viborg Kommune

> SVEDAN Industri Keleanleeg A/S

> GeoHeat Ex Aps

> Kebenhavns Universitet.

Projektet er en fortsattelse af projektet "EFP06 Fjernvarmedrevne adsorptionsvar-
mepumper med jordlager til etageboliger, kontor- og institutionsbyggeri - fase 1", j.
nr. 3302-0061, som startede i 2006 og afsluttedes i maj 2009. Projektet blev gen-
nemfort med folgende deltagere: COWI, Energi Danmark NRGi, Ellehauge og
Kildemoes (nu Ekolab), Teknologisk Institut, Kele- og Varmepumpeteknik og
SVEDAN.

Fase 2 af projektet vedrerer demonstration af konceptet pa 2 kontorbyggerier
Green Lighthouse og Viborg Radhus. Projektet startede den 18. august 2009 og
afsluttedes pr. 1. august 2013.

Henvendelse vedrarende projektet kan ske til Reto M. Hummelshgj (projektleder)
pa rmh@cowi.dk.
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Disclaimer

EUDP and the partners of the project group do not take any responsibility for the
further use of this report and the results of this project as whole or in part.
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2 Konklusion

Projektet har pa to prestigefyldte lavenergibygninger, Green Lighthouse pa 950 m®
og Viborg Radhus pa 19.360 m’, demonstreret innovative koblinger mellem sol-
varme, jordlager og varmedrevne varmepumper.

Denne rapport fokuserer pa de tekniske aspekter med disse anleg, med fokus pa
det samlede energiforbrug og de fjernvarmedrevne adsorptionsvarmepumper og
den sammenhang, de indgér i. Den handler ikke om en evaluering af de to projek-
ter som sadan. Green Lighthouse har vaeret demonstrationsprojektet i lille skala, s&
erfaringerne har kunnet overfores til Viborg Radhus.

Projektet har veeret helt afgerende for at introducere de nye energikoncepter med
varmedrevne varmepumper pa det danske marked i pilot- og demonstrationsskala.
Der er dog behov for at heste flere driftserfaringer fra lignende (sterre) demonstra-
tionsprojekter, for teknologien kan siges at vare fuldt afprevet og klar til alminde-
lig brug. Erfaringerne fra de 2 forste demonstrationer under naervarende projekt
giver en god platform til at igangsatte yderligere demonstrationer af varmepumpe-
koncepter.

Det er eftervist, at de systemer, der er lagt ind i de to anleeg, kan fungere efter hen-
sigten. Systemernes funktion er som ventet felsomme over for randbetingelser sa-
som fjernvarmetemperatur, afkeling i returvarmekreds, nedvendig fremlgbstempe-
ratur m.v. Malinger viser ogsd denne felsomhed. Samtidig er det sddan, at disse
randbetingelser af forskellige grunde ikke altid har varet opfyldt, og det pavirker
funktionen og ydelsen vasentligt. Dette har iseer veeret tilfaeldet for Green Light-
house, mens randbetingelserne bedre har varet opfyldt i Viborg Radhus. Her har
der til gengeld vaeret problemer med grundvandsanlaegget (forsinkelser og tilset-
ninger) og andre ting, som har gjort, at anlaeegget kun i kortere perioder har veeret i
optimal drift med hensyn til de specielle driftsformer, der er indlagt.

En afgerende faktor er som ventet, at varmeanlagget skal dimensioneres efter lave

frem- og returtemperaturer for at give optimal drift. En god afkeling er afgerende
for, at varmepumpen kan afgive sin ydelse.
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Green Lighthouse er et demonstrationsbyggeri, hvor man bevidst afprevede et nyt
kompliceret energianlag. Udgifterne til videre optimering af anlegget stir dog ik-
ke mél med det sparepotentiale, der resterer i den meget energieffektive bygning.
For Viborg Rédhus er der et bedre match, og kompleksiteten i systemet er relevant,
selv om det ogsa har givet, og stadig giver, udfordringer. De udfordringer og pro-
blemer, der har veret i Viborg, har ikke haft nogen betydning for forsyningssikker-
heden og komforten, da der er tale om ekstra funktioner, der er bygget oven pa et
relativt konventionelt anlaeg, som man altid kan gé tilbage til.

Folgende forhold er fundet afgerende for optimal drift med fjernvarmedrevne ad-
sorptionsvarmepumper.

> God afkeling pé fjernvarmen pa primersiden med adsorptionsvarmepumper.
Dette kan opnas ved at koble varmepumpe og supplerende varmegiver i serie.
Endvidere ved kun at anvende adsorptionsmaskinerne, nar der er behov, de
skal ikke kere 1 "tomgang", da dette vil haeve returtemperaturen.

> Styring af gulvvarmeventiler. I Green Lighthouse sendte ventilerne i periode
et storre flow igennem varmeanlegget pa grund af eget luftskifte og varmetab
gennem vinduer og handicapder for at opretholde en komfortabel indetempe-

ratur. Herved blev fjernvarmereturtemperaturen for hgj, og varmepumpen
kobledes ud.

> Adsorptionsvarmepumpen pendler i temperatur og flow, hvilket kan give util-
sigtede pendlinger i varmeanlagget. Der skal derfor vere en buffertank pa alle
varmepumpens tre kredse og flow-begraenserventiler pa fjernvarmekredsen.
Det var en erfaring, der blev indhentet og rettet pa Green Lighthouse og over-
fort til Viborg R&dhus under opferelsen.

> Adsorptionsvarmepumpens vakuum skal sikres opretholdt og tjekkes i forbin-
delse med idriftsattelsen.

> Energimélinger er foretaget med almindelige varmemaélere. Da temperaturer
og flow i forbindelse med adsorptionsmaskiner svinger meget, forer dette til
en ret stor ungjagtighed pé malinger, da de temperaturfolere, der indgar, har
en ret lang tidskonstant.

Hovedresultaterne for Green Lighthouse er:

> Indkering og optimering af drift har taget lang tid.

> Lesningen med et solfangeranlag, der leder overskudsvarme ned i jorden som
korttidslager, synes fornuftigt og forbedrer varmepumpens drift.

> Der er malt et lavt normaliseret energiforbrug, hvor sol- og varmepumpe dack-
ker halvdelen af det normaliserede varmebehov.

> Ydelsen af varmepumpen vil kunne gges, hvis temperaturen pa varmesystemet
frem/retur kan sankes til 35/25°C.
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> Styringssystemerne kan optimeres yderligere og integreres for de forskellige
enheder.

Hovedresultaterne for Viborg Rédhus er:

> De ekstra funktioner, der er indlagt for varme- og eldrevne varmepumper, som
henter varme i grundvandet, fungerer selvsagt kun, nar alle komponenterne er
i orden. Der har i indkeringsperioden siden idriftsattelsen varet skiftende
problemer med disse, og derfor er der kun korte perioder, hvor hele systemet
har kert som tilteenkt. Man mé derfor fastholde, at forsyningsanleg baseret pa
disse komponenter skal have fuld backup. Det kan @ndre sig, nér erfaringer i
alle led er blevet sddan, at det hele virker fra den dag, bygningen bliver taget i
brug.

> Adsorptionsmaskinerne har i de perioder, hvor der har varet normal drift, vist
sig at virke efter hensigten, idet den relativt dérlige afkeling pa fjernvarmesi-
den fortsat er en udfordring. Dette ventes at blive lost ved en modificeret sty-
ringsstrategi, der blandt andet indeberer, at de enkelte varmepumpemoduler
"belastes" hardere, séledes at tomgangskersel undgas.

> Adsorptionsmaskinerne har gode vilkér, idet forsyningsanlaegget i praksis
kreever ret lave temperaturer til gulvvarme og ventilation, og en ret hoj kele-
temperatur.

> Adsorptionsmaskinerne virkede ikke, da de blev idriftsat (efter at grundvands-
anlaegget var klar), fordi der var foretaget en forkert vakuumpumpning. Efter
at leveranderen (Sortech i Tyskland) etablerede det rigtige vakuum, virkede de
efter hensigten.

> Grundvandsreservoiret er som udgangspunkt en ideel kilde (frem for borehul-
ler og jordvarme), da der er et konstant behov for keling til serverkeling. Sam-
tidig er temperaturen pa det atkelede vand god til en adsorptionsvarmepumpe,
som ikke kan virke ved de lave temperaturer (3°C og lavere), der let kan opsta
med jordvarme.

> Grundvandsanleegget har givet problemer pa to mader. Dels var der en lang og
forsinket indkering, dels har der vaeret driftsstop pa grund af tekniske proble-
mer. Det har bevirket, at varmepumperne ikke har kunnet kere, da de kun har
grundvandet som kilde. Dette har ikke givet forsyningsproblemer.

> De 4 adsorptionsvarmepumper er koblet i parallel pa fjernvarmesiden, da
fjernvarmetemperaturen "kun" er omkring 70°C. Ved en seriekobling ville
man opna en bedre afkeling, men temperaturen ind i maskinen bliver for lav
til de sidste maskiner.

> De 4 maskiner er koblet i serie med radiatorerne, som er placeret for at mod-
virke koldt nedfald fra vinduer, for at forbedre afkelingen. Dette har vist sig at

veere en god lgsning. Der er dog her fortsat nogen indkering.

Anbefalinger for den videre brug af fjernvarmedrevne adsorptionsmaskiner:
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> Fjernvarmedrevne adsorptionsvarmepumper kan i fremtiden finde anvendelse
inden for tre omrader:

1) I visse tilfelde til mindre bygninger, hvor der er behov for keling og
varme, og hvor der er billig varme ved min. 65°C til radighed.

2) I stor skala som en del af forsyningscentral, der leverer fjernkeling og
fjernvarme, og hvor der i perioder er varme tilovers.

3) Ved sterre bygninger eller byggerier (mindst som Viborg), hvor der er
varme og kalebehov (kontorbygninger mv.) og mulighed for etablering af
jordlager eller grundvand samt "billig" varme.

I forbindelse med storre bygninger er anbefalingerne folgende:

> Det er nadvendigt med tilstraekkelig fjernvarmekapacitet til hele behovet, og
kelemaskiner med luftkelere der kan levere keling. Man kan da overveje, som
1 Viborg, at bruge kelemaskinen til varmepumpe ogsa, saledes at man kan
skifte mellem varme- og eldrevet varmepumpe alt efter priserne.

> For at anvende konceptet med borehuller (BTES) skal kelebehovet vaere
mindst 60% af varmebehovet (malt i kWh varme og kel leveret). Ellers kan
der ikke opnas tilstreekkelig opvarmning af lageret om sommeren, medmindre
det geres pa anden vis.

> Grundvandsbaserede anlaeg (ATES) er som udgangspunkt bedre, men det
kreever en vis storrelse for at udgifterne til drift, malinger og udsyring af filter-
setninger 1 vandboringerne stdr mal med vaerdien af energibesparelsen. Det er
enklere med borehuller rent driftsmassigt, men dyrere i anlegsomkostninger.
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2.1 English summary

The project has demonstrated innovative concepts combining solar energy, ground
storage and absorption heat pumps at two sites of prestigious low energy buildings,
Green Lighthouse of 950m” and the Viborg Radhus (Viborg Town Hall) of
19,360m’”.

The function of the systems is proven with the intended functionality. It is observed
that the system operations are sensitive to external boundary conditions such as
district heating temperatures, space heating return temperature, cooling needs etc.
The mentioned boundary conditions have, for various reasons, not always met the
requirements resulting in a reduced performance. This has especially been the case
for Green Lighthouse, while the conditions have been better at Viborg Radhus.

Green Lighthouse is a demonstration building where a complicated new energy
system intentionally was chosen for testing. A low energy consumption has been
proven even with increased operation hours and higher room temperature. When
adjusted to normalized working conditions the measured consumption corresponds
to the expected values. The cost of further optimization of the already high per-
forming energy system exceeds the potential saved cost an optimization would
cause. Viborg Radhus, on the other hand, has a better match between savings and
cost and the complexity of the system is comprehensible, although there are some
challenges. The challenges and problems at the Viborg site have had no impact on
security of supply or comfort, as they occur at the extra features build on top of a
relatively conventional energy system.

The following is found to be crucial for optimal performance of absorption heat
pumps powered by district heating.

> Well performing cooling of district heating on the primary side of the absorp-
tion heat pump. This can be achieved by combining multiple heat pumps in se-
ries or by using return water for supplementary heating. Furthermore, the heat
pumps should only be used when there is a heat demand and not be operating
at an idle state as this causes the temperature to rise.

> Managing floor heating valves. In period in the Green Lighthouse, the valves
were letting a higher flow though the heating system, due to high air change
rates and need to maintain a comfortable indoor temperature. As a result of
this high flow, the temperature of the return flow to the district heating grid
increased, and the heat pump couldn’t perform optimally.

> There are fluctuations in the temperatures and flows in the absorption heat,
which can cause fluctuations throughout the heating system. To prevent this,
buffer tanks are to be placed in all the three circuits of the heat pump system
and automatic flow limiting valves shall be placed in the district heating cir-
cuit. This experience from the Green Lighthouse was transferred to Viborg
Rédhus during construction.

> The vacuum in the absorption heat pump is to be secured and checked during
commissioning.
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> Energy measurements were made with regular heat meters. The fluctuating
temperatures in absorption heat pumps lead to uncertainties in the measure-
ments, as the temperature gauges have a fairly long time constant.

The main findings from Green Lighthouse are:
> Commissioning and optimization of the operation has taken a long time.

> The solar heating system that leads excess heat to the ground which works as a
short time storage seems reasonable and improves the performance of the heat

pump.

> The measured energy consumption is low and solar heating in combination
with the heat pump covers about half of the heating needs at normalized oper-
ating conditions.

> The performance of the heat pump could be improved if the inlet/return tem-
peratures of the space heating system could be lowered to 35/25°C.

> The control system could be further optimized and integrated for the various
units.

The main findings at Viborg Rédhus are:

> During the commissioning period, there have been certain problems with the
extra features of the heat driven electricity powered heat pumps retrieving heat
from the ground. In the current situations, the supply based on these technolo-
gies, should have a backup to ensure security of supply as is the case in Vi-
borg.

> During normal operation, the absorption heat pump has worked as intended.

> The operation conditions for the absorption heat pump are good as the re-
quired heating temperatures to floor heating and ventilation are relatively low,
and the cooling temperatures are high.

> Due to an improperly executed vacuum pumping of the absorption heat
pumps, they did not operate when first commissioned. This problem was
solved by the supplier, Sortech, Germany.

> The reservoir of groundwater is an ideal heat source as there is a constant need
for cooling and server cooling. The temperature is suited for an absorption
heat pump as the temperature is sufficiently high.

> There was a delay in operation of the ground water system and there has been
some technical problems causing a complete stop of operations due to block-

ing of filter at reinfiltration.

> The 4 absorption heat pumps are parallel connected. One could achieve a bet-
ter cooling by mounting the heat pumps in series. This cannot be done here
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due to the low district heating temperatures of 70°C supply leading to unsuita-
bly low temperatures to the last heat pumps.

> To improve the cooling, the 4 absorption heat pumps are placed in series with
the radiators which are placed to prevent down draught.

For future operation of absorption heat pumps powered by district heating the
following should be considered:

> Absorption heat pumps powered by district heating can be utilized in three
cases:

1) In smaller buildings with a demand for heating and cooling, and where a
cheap heat source of minimum 65°C is available.

2) Inlarge scale as a part of a supplying central, which supplies low temper-
ature district heating and cooling in periods.

3) At large buildings of the size of Viborg Radhus or larger, where there is a
heating and cooling demand, and where a ground storage or groundwater
aquifer is available, and there is access to a cheap heat source

For the larger buildings we recommend:

> The heat demand and the absorption heat pump has to be covered by district
heating. In Viborg, one could consider to use the electricity powered heat
pumps both for heating and cooling, so that one could shift between absorp-
tion- and electric heat pumps according to the price fluctuations.

> To ensure that the boreholes are reheated during summer, the cooling demand
should at least cover 60% of the total required heating (in kWh of heating and
cooling supplied), or the required heat to the borehole should be provided in a
different way.

> Utilizing ground water (ATES) is considered a better alternative for large
scale sites where the energy savings is dominant compared with the cost for
operation, measurement and filter cleaning. The boreholes (BTES) are simpler
to operate, but have a higher construction cost.
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3  Baggrund og formal

3.1 Baggrunden for projektet

3.1.1 Konceptet
Hovedideen i konceptet er at forbedre udnyttelse af fjernvarme ved at bruge fjern-
varme som drivenergi i en adsorptionsvarmepumpe, der traeekker vedvarende energi
ud af et jordlager til opvarmning af en bygning. Ved denne udnyttelse koles jordla-
geret, og dette kan derfor den felgende sommer bruges til keling, enten direkte el-
ler ved at adsorptionsmaskinen bruges som kelemaskine. Derved opvarmes jordla-
geret (regenereres), og det er klar til brug for varmepumpen den folgende vinter.
Opvarmning

N

Varmevaerk
> Addprptionsvarmepumpe

Bygning

Solfangere
og/eller
overskudsvarme

Borehulslager

Figur 3.1 Varmestromme i energikonceptet (solvarme udnyttes ogsd direkte)

Pé denne méde integreres varme og keling, og der opnés store besparelser i pri-
marenergiforbrug, herunder ogsa elforbrug til keling, samtidig med at adsorpti-
onsmaskinen bruges i flere timer pr. ar, hvorved rentabiliteten forbedres.
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3.1.2 Formal og malopfyldelse

Projektets formal er at undersege muligheder for at anvende fjernvarmedrevne
varmepumper med jordlager i Danmark og at igangsatte aktiviteter, som kunne
initiere en fremtidig demonstration af konceptet.

Hovedkonklusionen fra fase 1 projektet (EFP) er, at der er vide muligheder for ud-
nyttelse af konceptet. Det er som en del af projektet blevet klargjort, under hvilke
omstaendigheder konceptet er anvendeligt, herunder tekniske, skonomiske og geo-
grafiske muligheder. Der er endvidere som en del af projektet blevet arbejdet med
modificeringer og udvidelser af konceptet, som eger anvendeligheden.

Anvendelse af konceptet har indgéet i de deltagende firmaers aktiviteter parallelt
med gennemforelse af projektet, og dette har medvirket til, at konceptet i fase 2 er
blevet realiseret i to byggerier, nemlig Green Lighthouse ved Kgbenhavns Uni-
versitet og pa det nye Viborg Radhus.

Der er under fase 1 projektets gennemforelse sket en lebende udvikling pé marke-
det, bade hvad angér komponenter (borehulslager og adsorptionsvarmepumper) og
anvendelse, og der er for tiden - delvist inspireret af projektet - en raekke initiativer
i gang, og konceptet bliver overvejet i en reekke byggerier under planlegning.

Som et spin-off fra projektet har der vaeret arbejdet med en reekke videreudviklin-
ger af konceptet, som har vist sig gunstige, herunder samdrift med lavtemperatur
solvarme.

3.1.3 Anvendelighed af konceptet

Som udgangspunkt var konceptet klart begranset til fjernvarmeomréder for byg-
ninger, hvor der ogsa er et kelebehov; men hovedideen er at forbedre udnyttelsen
af fjernvarme og reducere elforbrug til keling. Det var ogsé klart, at udnyttelsen
ville veere athaengig af de faktiske forhold i undergrunden med det udgangspunkt,
at kalk var at foretraekke.

Et af resultaterne er, at det oprindelige koncept har vist sig sarligt egnet til (kontor)
- bygninger sterre end 7000 m’. Det har dog vist sig, at modificeringer af konceptet
oger anvendeligheden, samt at ikke-optimale jordbundsforhold kan kompenseres
med storrelsen pa jordlageret. Endvidere er det blevet klargjort, at man med strem-
ning af grundvand i undergrunden ofte i stedet kan udnytte dette grundvand direkte
til varmepumpen til at lave et lignende koncept.

Analysen har endvidere vist, at forholdet mellem varmebehov og kelebehov er af-
garende, og at det ofte er bedre at kombinere varme- og eldrevet varmepumpe og
kalemaskiner for at fa balance frem for at daekke det hele med adsorptionsenheder.
Dette giver yderligere fordele i forhold til at minimere primerenergiforbrug ved at
anvende en varmedrevet maskine, nar der er overskudsvarme, og eldrevet maskine,
nar der er overskud af el eller billig el. Dette udnyttes i Viborg Radhus, hvor der
ydermere med anvendelse af termoaktive konstruktioner er mulighed for at forsky-
de tidspunktet mellem behov og forbrug, saledes at "billig" el og varme kan udnyt-
tes.
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3.1.4 Myndighedsforhold

Der er under projektets gennemferelse blevet udarbejdet en ny vejledning vedre-
rende Jordvarmeanlaeg (Miljeprojekt Nr. 1238 2008, Jordvarmeanlag, Teknologier
og risiko for jord- og grundvandsforurening, Miljeministeriet). Denne vejledning
vil gore det lettere for myndighederne at behandle ansegninger om borehulslagre.
Fase 1-projektet har givet input til denne vejledning.

3.1.5 @konomi

Analysen peger pa, at det for det oprindelige koncept er muligt at opna tilbagebeta-
lingstider for merinvesteringer i konceptet sammenlignet med den traditionelle los-
ning pa omkring 11 &r. Set i sammenhang med den lange levetid for komponenter-
ne er dette acceptabelt. Endvidere sker der en forbedring af komponenterne, og den
naste serie adsorptionsmaskiner med mixed adsorbenter med egget specifik over-
flade ventes at give en markant prisreduktion p& maskinerne (forventet 40%), hvil-
ket vil forbedre rentabiliteten. Forbedrede systemlagsninger kan yderlige forbedre
okonomien.

3.2 Formal

Projektets formal er at fremme anvendelsen af fjernvarmedrevne adsorptionsvar-
mepumper i Danmark - en teknologi, som vurderes at have vasentlige potentialer i
forhold til at reducere energiforbrug til varme og keling i bygninger. Projektet har
haft til formal at sikre en malrettet og ekstraordinzer fokus pa optimering, monitore-
ring og formidling, séledes at de to demonstrationsprojekters succes kunne sikres,
idet Viborg Rédhus bygger pé resultaterne fra Green Lighthouse.

Green Lighthouse er et forsegshus, og fokus har veret at demonstrere baeredygtige
energilosninger i samspil. Lesningerne har for en stor del veret nye og uprevede,
og formaélet har veret at teste en reekke af disse i lille skala. Derfor er husets kva-
dratmeterpris blevet relativt hgj (37 mio. DKK, heraf 2-3 % til energisystemet for
et hus pa 950 m?).

Arsagen til den heje pris er bl.a.:

> Mange vinduer

> Dyr facadebekladning og vanskelige arbejdsgange

> Ekstraordinert mange elinstallationer.

Teknikken i Green Lighthouse har vist sig for kompliceret til sa lille en bygning.

Pé Viborg Radhus giver det bedre mening med et kompliceret system, da der her er
folk ansat til at tage sig af driften.
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4 Beskrivelse af
adsorptionsvarmepumpen der er brugt i
Green Lighthouse og Viborg Radhus

4.1.1 Adsorptionsvarmepumpen

Adsorptionsmaskiner virker pa samme made som de sma silicagel-poser, vi finder,
nér vi keber elektronik. Nar silicagelen er torret ud, kan den suge fugt fra luften.
Fugten setter sig pa overfladen af det porese stof. Sugeevnen aftager for til slut
helt at stoppe, nér silicagelen er fyldt med vand(molekyler). Herefter skal silicage-
len regenereres med varme.

I princippet bestar en adsorptionsmaskine af to forbundne, evakuerede beholdere,

den ene med silicagel og den anden med vand. Principopbygningen ses Figur 4.1,
der ogsa illustrerer funktionsmetoden:
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TRIN 1 - ADSORPTION
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TRIN 2 - DESORPTION
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€
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Figur 4.1 Princip for adsorptionsmaskinen

De maskiner der er anvendt i de to projekter er rent konkret ogsé baseret pé silica-
gel, billede og specifikationer fremgér af Tabel 4.1 og Figur 4.2.

Tabel 4.1 Tekniske specifikationer for varmepumpen ACS 08 og ACS15. Effekten som
varmepumpe fds ved at gange kolekapaciteten med COP+1. Den maksimale ef-
fekt, der er anfort, nds kun, hvis temperaturen i borehullet er 2°C, gulvvarmen
forsynes med 22°C, og fjernvarmen er 95°C

P Basic performance data

Cooling capacity, max.
COPem, max.

Cooling capacity, nominal
COPyem, Nnominal

Power consumption &

@ Operating range

Chilled water circuit 6-20 °C 6-20 °C

Heat rejection circuit 22-37 °C 22-37 °C
Driving heat circuit 55-95 °C 55-95 °C
Cooling capacity 5-11 kW 10-23 kW
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i#SorTech ag

Figur 4.2 Sortech ACS08, hvoraf der er installeret en i Green Lighthouse, og ACS15 til
hajre, hvoraf der er installeret 4 i Viborg Radhus

COP (coefficient of performance) for denne maskintype drevet som varmepumpe
er defineret som: Den varme, der leveres til gulvvarme, divideret med den fjern-
varme, der aftages af maskinen. Al varmen udnyttes i bygningen. COP afthaenger af
en rekke ting:

> Temperaturen pa fjernvarmen. Den skal vaere mindst 65°C, og jo hgjere jo
bedre, dog ikke over 95°C.

> Temperaturen pa returen fra gulvvarme og den nedvendige fremlgbstempera-
tur. Returen skal vare s& lav som muligt, under 30°C og helst 25°C. Hvis retu-
ren kommer op i nerheden af 35°C, vil maskinen kun afsatte fjernvarme.

> Temperaturen pa den kolde side. Her er det vaesken i jordlageret, eller det af-
kolede vand, hvis det er til keling som skal vaere s& hgj som muligt og den kan
normalt ikke komme under 5-6°C.

Af Figur 4.3 fremgar et eksempel med en fjernvarmetemperatur pd 75°C og en
temperatur pa det afkelede vand pa 10°C (som opvarmes til 15°C). Heraf fremgar
at man med en returtemperatur pa gulvvarmekredsen pa 30°C opnar en COP kol pé
0,5 (i ECO mode). Dette svarer til en COP som varmepumpe pa 1+0,5 = 1,5. Man
vil da for hver enhed fjernvarme, der bruges, traekke yderligere 0,5 enheder ud af
borehullet.
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Driving Temperature: T5C
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Figur 4.3 Eksempel pd keleydelsesdiagram for Sortech ACS08. Viser koleeffekten og

COP kol med en fjernvarmetemperatur pa 75°C og et temperaturscet pd den
kolde side pa 10/15°C. Vandret akse er returtemperaturen pd gulvvarmen

Figur 4.4 De 4 adsorptionsmaskiner i Viborg Radhus
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5 Green Lighthouse

5.1 Resume

Green Lighthouse har veret i drift og fungeret som Kebenhavns Universitets nye
bygning for studieinformation siden oktober 2009. De sidste mangler afsluttedes
med udgangen af 2010. Udfordringerne har for en stor del relateret til samspil mel-
lem husets styringssystemer, der er fordelt pa flere leveranderer, og treeghed i man-
gelafhjelpningen. Herudover er én entreprener gaet konkurs undervejs i processen,
hvilket yderligere har kompliceret indkeringen.

Figur 5.1 Green Lighthouse set fra bygningen pd Tagensvej 16. Kilde: COWI

Energiforbruget for det forste &r har varet hgjere end beregnet, hvilket ikke er
usadvanligt i en bygning med s& mange tekniske installationer og intelligente sy-
stemer, der skal fungere sammen. Andet ar har vist sig at vaere vesentligt bedre.
Der er dog ogsé andre forklaringer, herunder at benyttelsestiden har vaeret omkring
3500 timer i forhold til de forudsatte 2000 timer pr ar i Be06-beregningen. Yderli-
gere har rumtemperaturen i opvarmningssasonen veret ca. 23 grader i snit, og der
har veeret problemer med gget luftskifte gennem vinduer og ventilation. Endvidere

C:\Users\B044675\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.IES\TOBJAHO6\SIutrapport_SEM_3__juli__2013_(2)_1_09012014_1127[1].docx



COWI
24 EUDP09-01, SOL OG FJIERNVARMEDREVNE ADSORPTIONSVARMEPUMPER MED JORDLAGER

har utilsigtet brug af en automatisk handicapder og stor lufttransport gennem en
karruselder givet anledning til for stort luftskifte i bygningen og deraf folgende
kold luft og eget energienergiforbrug i stueetagen. Dette har relativt stor betydning
for et lavenergihus og har medfort, at temperaturen pd varmeanlaegget er haevet for
at kunne levere mere varme, hvorved varmpumpens ydelse reduceres.

Til trods for leengere driftstid har bygningen et elforbrug til drift af pumper, venti-
ler mv., automatik og elektriske apparater, som er meget lavt. Det samme galder
varmtvandsforbrug og varmetab i brugsvandsystemet. Der har endvidere ikke varet
behov for mekanisk keling i bygningen om sommeren, hvilket er meget positivt.
Selv i den varme 2010 kunne temperaturen holdes uden mekanisk keling. Arsagen
er god solafskaeermning, og at nattekelingen og varmeakkumuleringen i betondaek
og gipsplader med PCM (phase change material — parafin) har fungeret efter hen-
sigten. Dagslysudnyttelsen er ogsé god, og elforbruget til belysning er lavere end
forventet, nar den @gede brugstid tages i betragtning. Solvarmeanlag og varme-
pumpe yder ogsé godt, og jordlageret var ved vintersasonens start omkring 18°C.
En del af solcelleanlaegget var i starten ikke korrekt forbundet; men efter rettelse
heraf yder det som forudsat.

Green Lighthouse har veret underlagt stor medieopmaerksomhed, hvilket har gjort,
at bygningen er blevet besagt af ca. 10.000 eksterne personer gennem det forste ar,
og antallet af besogende er stadig hejt. Derudover bliver bygningen brugt af de
daglige brugere i nasten dobbelt s mange timer som forudsat. Det er grundlag-
gende positivt, at bygningen udnyttes i sé hej grad, som det er tilfeeldet, men det
koster naturligvis ekstra pa energiregningen.

Figur 5.2 Solfangere, solceller og ovenlys pa taget af Green Lighthouse.
Kilde: VELUX Model home 2010 booklet fall 2010, foto: Adam Mork.

5.2 Energikoncept

Green Lighthouse er opfert som Danmarks forste offentlige CO,-neutrale bygning
ud fra den definition, at solceller, solfangere og anden vedvarende energi kompen-
serer for den CO,, der er bundet i el- og fjernvarmeforbrug til bygningsdrift. CO,-
neutraliteten blev udarbejdet pa baggrund af geeldende bygningsreglement BR06
ved normaliseret drift, og energiberegningen blev programmeret pa baggrund af de
forventede europziske 2020 krav til offentlige kontorbyggerier, baseret pé et kvali-
ficeret skon. Siden huset blev opfert, er der etableret en frivillig energiklasse 2020
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for bygningers energiforbrug i 2020, som er 25 kWh/m? for kontorbyggeri. Green
Lighthouse lever op til kravene for 2020 i malt energiforbrug ved normaliseret
drift. De ferste tre ars mélte energiforbrug viser ogsa, at der, med den aktuelle drift,
er brugt mere energi i virkeligheden end antaget i den teoretiske beregning. Figur
5.3 viser den beregnede fordeling af energibehov og energiproduktion sammenlig-
net med davaerende geldende bygningsreglement.

— OF KWI/IT pr. &

— 72 kWhn pr. &

— 51 kWh/m® pr. ar

0 kKWh/n® . &r

@wvrigt energiforbrug del 1 (standby + drift):
Nedbelysning, vinduesopluk {motorer), udvendig
solafskarmning (motorer), CT5-anlag og intelligent
bygningsstyring, elevatorer og brandtavle

(estimarat: 12 kWh/m? pr. )

@ivrigt energiforbrug del 2:

Diverse brugerstyrede apparater
(pcer, printere, hirde hvidevarer atc)

(estimeret: 30 kKWh/m' pr. ar)

@vrigtenergibehov -
primazr energi (ikke inkl. i Beos)

IALT {estimeret) 42 kWh/m?pr. &r

Figur 5.3:

Diverse efforbrug (pumper) (2 KWh/m' pr. &r) N O
Belysning (7 kWh/m pr. an —I—

Ventilation (3 kWh/m? pr. ar) —-—

Varmt brugsvand (4 kWh/m? pr. & —.—

Rumopvarmning (14 KWhme pr ar) —

— — Solceller

(20 KWh/m? pr. an

— — Varmapumpe, s&son-
lager og solvarme

(7 KWh/m? pr. 4r)

Energibehov -
primaar energi (Baos)
(ekskl. energiproduktion)

1ALT 30 KWh/n* pr. ar

5.2.1 Forsyning til Green Lighthouse

Green Lighthouse forsynes af en lang reekke af energiteknologier, der i samspil

sikrer et lavt energiforbrug, se Figur 5.4.

Det drejer sig om folgende:

.

primasr enargi (Beos)

TALT 27 KWh/m® pr. &

Effektiv.energiforsyning
og vadvarende energi-
produktion

Energibalance for Green Lighthouse. Kilde: COWI A/S

gl
primzr energi (Beos)

IALT 3 KWh/m® pr. ar

Effektivel-
anvendelse

> Naturlig/hybrid ventilation med VGV i kombination med brandventilation.

> Anvendelse af solfangere 30 m”.

> Varmeoverskud gemmes i borehulslager 120 m BTES.

> Fjernvarmedreven adsorptionsvarmepumpe til opvarmning om vinteren

> Solkeling (varmepumpe kan bade varme og kele).

> Solceller 78 m>.

> Anvendelse af PCM-materiale til at ege bygningens varmekapacitetsegenska-

ber.
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Figur 5.4 Teknologier i Green Lighthouse. Kilde: CCO & COWI A/S

Princippet for forsyning til Green Lighthouse fremgar yderligere af Figur 5.5.

Om vinteren bruger adsorptionsmaskinen fjernvarme (red pil). Den treekker varme
ud af jordlageret (koler det) og sender varme til opvarmning af bygning i gulvvar-
mekredsen og forvarmer brugsvandet. Solvarmen bruges til opvarmning af brugs-
vand, og hvis der er overskud herfra, sendes det til jordlageret, som derved opvar-
mes (regenereres). Hvis jordlageret bliver for koldt eller udetemperaturen for lav,
stopper driften, og fjernvarmen bruges direkte.

Foréar og efterar deekkes opvarmning direkte af solvarme.

Om sommeren bruges solvarme fortsat til opvarmning af brugsvand, mens over-
skuddet (det meste) sendes til jordlageret, som derved opvarmes og er klart til vin-
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terens varmepumpedrift. Anlaegget er opbygget, sa det ogsd kan kere som soldrevet
koling, idet solvarmen bruges til drift af varmepumpen, som sa keler bygninger og
sender varmen til jordlageret eller til en luftkeler, som ogsé indgar.

SOMMER - SOLK@LING

soldreven

. kelemaskine

beholder varmepumpe)

kaling af mede-

rum og kontor-
arealer

solvarme og
varmeoverskud
fra huset lagres i
undergrunden
(borenuller med

vertikale plastrer)

FORAR/EFTERAR - SOLVARME TIL RUMOPVARMNING

solvarme-
behoider

-g==

VINTER - OPVARMNING MED SOL OG VARMEPUMPE

varmedreven
jordvarmepumpe
(solassisterst)

quivarme og
emrm\ng af

fiemvarme
35%

solvarme og
varmeoverskud
fra huset hentes
fra undergrunden
(borehuller med
vertikale plastrer)

HELE ARET - SOLVARME TIL VARMT BRUGSVAND

solvarme- varmt brugsvand

beholder (50°C)
. varme fra
‘varmepumpe
(forvarmning til
35°C)

fiemnvarme-
supplement

Figur 5.5

5.3

5.3.1 Energimalinger

Malinger og resultater

Princip for forsyning til Green Lighthouse, Kilde COWI A/S

Alle méledata er blevet hentet via hjemmesiden http://mima.activehouse.info/, som
er centralt styret af VKR Holding og indeholder maledata fra alle koncernens test-
huse. P& denne hjemmeside findes data fra en lang reekke malere og sensorer i hu-

set bl.a.:

Varmeforbrug
Elforbrug

CO;-niveau

Temperatur (ude + inde)
Naturlig ventilation
Belysningsniveau
Brugstid.

N e v

C:\Users\B044675\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.IES\TOBJAHO6\SIutrapport_SEM_3__juli__2013_(2)_1_09012014_1127[1].docx



http://mima.activehouse.info/

COWIL
28 EUDP09-01, SOL OG FJERNVARMEDREVNE ADSORPTIONSVARMEPUMPER MED JORDLAGER
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8 ACTIVE HOUSES

Green Lighthouse

thouse » Documents

Documents

The Four Sections

Design - Building information and calculations.
Operation - Data from measuring and observations in a start up period and in a test period with a test family.
COPENHAGEM, DENMARK Research - Analysis of the measured data and observations.

A beacon for sustainable building technology, Communication - Internal and external communication material.

Green Lighthouse opened in late 2009 as a

showpiece for Copenhagen’s UN Climate Filter by language

Change Conference (COP 15). The University - Any _|z| Apply
of Copenhagen, The Danish University and

Property Agency, the city of Copenhagen, 4 pESIGN

WELFAC and the VELUX Group joined forces to | Basic data

construct this innovative structure with an [ Metric quantitative

ideal balance of enerey efficiency, [ Design process

architectural quality, a healthy indoor climate = Caleutation

and optimal daylight conditions. The Green [ Eneray

Lighthouse is home to meeting facilities, . . .

faculty offices and student services for the I Compliance tool (National energy standard)

University of Copenhagen’s Faculty of I Simulatiens

Science. = Indoor climate
[ Standard (EN 15251)
Architect [ Simulations
Christensen & Ca Architects / Daylight
[ Environmental impact
Engineer [ LCA calculation
cow | Grey energy
|77 €02 neutrality
Project partners "4 Drawing
> Click to see all project partners 1% plan
[El GLH plan drawings pdf - 21/03/2012 - 15:56 by Astridur Arnadottir
. [ Section
Eﬁ CREATE new content here | Facade
L& Detail
o tails - 21/03/2012 - 16:05 by Astridur Arnadottir
[ ——
Figur 5.6 Screen dump fra hitp://mima.activehouse.info/, hvor mdledata er hentet

I Tabel 5.1 ses en oversigt over de indsamlede og analyserede malepunkter.

Tabel 5.1 Oversigt over malere med mdlernummer og beskrivelse. (Rod indikerer varme-
flow, og bla indikerer elektricitet)

Maler nr. i MIMA Maler nr. | Beskrivelse Enhed
MBus_FM40_V1 FM40 Varmtvandsmaler kWh
MBus_QM10_E Qm10 Fjv. hoved-maler kWh
MBus_QM10_V1 QM10 Fjv. hoved-maler I/h
MBus_QM11_E QmMi1l Solvarme til lagertank kWh
MBus_QM12_E Qmi2 Solvarme til jordlager kWh
MBus_QM13_E QM13 Fjernvarme til lagertank kWh
MBus_QM14_E QMia Varmepumpe til lagertank kWh
MBus_QM14_V1 QM 14 Varmepumpe til lagertank I/h
MBus_QM15_E Qm15 Rumopvarmning kWh
MBus_QM15_V1 Qm15 Rumopvarmning I/h
MBus_QM16_E QM16 Koldtvandstank kWh
MBus_QM16_V1 WM16 Koldtvandstank I/h
MBus_QM17_E Qmi7 Varmepumpe til jordlager kWh
MBus_QM18_E QM18 Kgleforbrug kWh
MBus_QM19_E QM19 Frikgler kWh
MBus_QM?20_E QM20 Solfanger kWh
2P2 EMO1 Elevator kWh
2P5 EMO02 VVS-installation kWh
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2P7 EMO3 Torkgler kWh
2P8 EMO4 Ventilation kWh
2P10 EMO5 Ngdbelysning kWh
2P13 EMO06 Solcelle-anlaeg kWh
3P2 EMO7 Teknik (stueplan) kWh
7P2 EMO08 Belysning (Stueplan) kWh
1P4 EMO09 Teknik (1. sal) kWh
4pP2 EM10 Belysning (1. sal) kWh
5P2 EM11 Teknik (2. sal) kWh
9P2 EM12 Belysning (2. sal) kWh

5.3.2 Det malte energiforbrug

12012 har bygningen med det aktuelle brugsmenster et primarenergiforbrug' pa
ca. 60 kWh/m’ pr. &r uden indregning af egenproduktion af vedvarende energi,
mod et beregnet behov pa ca. 30 kWh/m” pr. r. Mere end halvdelen af det ogede
energiforbrug kan tilskrives, at virkelighedens verden pa en raekke omrader adskil-
ler sig fra de teoretiske standardbetragtninger/-forudsatninger, som indgar i ener-
giberegningen i Be06. Vasentligst er, at brugerne af komforthensyn har haft behov
for hgjere temperaturer end forudsat i beregningen, og der har varet betydelig oget
brugstid samt luftskifte. De faktorer kan til dels knyttes til de mange besogende og
brugere, der har varet igennem bygningen. Det anforte energiforbrug er uden med-
regning af vedvarende energi, der faktisk har produceret en smule mere end bereg-
net. Samlet set har bygningen et merforbrug af kebt primerenergi, som ikke kan
forklares umiddelbart, pd omkring 9 kWh/m® om aret, hvilket svaret til ca. 5 kr./m’
om aret eller ca. 5.000 kr. om &ret for hele bygningen.

Green Lighthouse ligger ca. 30% under Bygningsklasse 2020 med malte vardier.

Tabel 5.2 Forventede og malte energiforbrug fordelt pd indeholdt i Be06-beregning og
resterende forbrug. Rumvarmeforbruget er graddagekorrigeret. El er primeer-
energi.

Estimeret primae- | Aktuelt primaere
re energiforbrug | energiforbrug / VE

prod. (jan.-nov.)
kWh/m? pr. ar kWh/m?

Be06 forbrug | Pumper og automatik 2 0,29

Belysning 7 13,98

Ventilation 3 7,75

Varmt brugsvand 4 0,59
Rumopvarmning 14 43,62

lalt 30 66,23

Standby + drift | Elevatorer 1,78
12 1,78

! Efter BROS, hvor el ganges med 2,5 og fjernvarme med 1.
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VVS og automatik

Varmtvandsforbrug

El til belysning

El til ventilation

Varmeforbrug

PC'er, printere, harde hvidevarer
Apparater etc. 37,38
30 37,38
VE produktion | Solceller 20 19,82
Varmepumpe, saesonlager og
solvarme 7 9,78
27 29,59
Totalt behov 72 105,39
Importeret energi 45 75,8

Figur 5.7: Energiforbrug og VE produktion

Energiforbruget til VVS og automatik har varet meget lavt. Som det fremgar af
Figur 5.7, udger forbruget hertil ca. 25% af det forventede.

Energiforbruget til varmt vand samt cirkulationstab har ligeledes vaeret meget lavt,
hvilket ma skyldes, at forbruget af varmt vand i en kontorbygning som denne ikke
har veret stort.

El til belysning har varet hejt 1 forhold til det beregnede pd grund af eget brugertid.

Elforbrug til ventilation har vaeret hgjt i forhold til det beregnede pa grund af eget
brugertid.

Varmeforbruget har veret naesten tre gange sa stort som det beregnede. Rumvar-
meforbruget er pa Figur 5.8 opgjort pd ménedsbasis for de forste tre ar. Det ses, at
iser det forste ar, 2010, har hgjere verdier end de efterfolgende to ar, hvilket skyl-
des udfordringer i indkeringen. Men det ses ogsa, at der er et storre varmeforbrug i
2012 end i 2011. Iser i maj og juni 2012 ser malingerne ud til at vaere markant ho-
jere, uden at det entydigt kan forklares hvorfor. Merforbruget af varme i maj, juni
og september 2012 i forhold til 2011 udger ca. 4 kWh/m® pr. ar og kunne vaere en
del af arsagen til det ogede energiforbrug. Noget af forklaringen pa dette fanomen
kunne veere, at der er rykket nye brugere ind, som bruger huset pa en anden made
og for eksempel bruger tagterrassen mere, hvorfor der er et storre varmetab fra den
abne deor.
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Rumvarmeforbrug
Graddagekorrigeret
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Figur 5.8 Rumvarmeforbrug for 2010, 2011 og 2012

5.3.3 Det normaliserede energiforbrug

Da det malte energiforbrug, som er indeholdt i energirammen, har vist sig at vaere
ca. dobbelt sé stort som det beregnede (66 kWh/m?/ar mod 30 kWh/m?/ar), er det
blevet analyseret og i Bel0 korrigeret til aktuel drift. Figur 5.9 viser fordelingen af
det i energirammen indeholdte energiforbrug samt de beregnede tillaeg for aktuel
brugeradfzerd. De vesentligste faktorer er hgjere indetemperatur, foreget luftskifte
og forgget brugstid.

\

79

Rumvarme: @get luftskifte

og varmetab fra vinduer
Tilleeg for ogindgangsdare

30,0
aktuel

brugeradfaerd

Belysning: Udvidet
brugstid (3000 t/3r) og 84
300 lux i stedet for 200 lux

Figur 5.9 Malt energiforbrug i Green Lighthouse i perioden april 2012 — marts 2012.
Alle veerdier er primeert energiforbrug i kWh/m?%adr og graddagekorrigeret
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Hgjere indetemperatur

I Be10 benyttes 20°C som standardveerdi for indetemperaturen. Hvis der gnskes en
hejere temperatur end dette, vil det fore til et oget energiforbrug. I Figur 5.10 ses
temperaturen i toppen og bunden af atriet samt udetemperaturen ved Green Light-
house i november 2012. Indetemperaturen har i gennemsnit ligget pa ca. 23°C,
hvilket er 3 gradere hgjere end standard og giver et foraget rumvarmeforbrug pé
7,9 kWh/m?/ar. 1 forhold til det beregnede forbrug pa 14 kWh/m?/ar er det en for-
ogelse pa 50 %.

Temperaturer i Green Lighthouse
November 2012 (baseret pa timevzerdier)

——Bund af atrium

15 ——Top af atrium

Udetemperatur

0

01 02 02 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figur 5.10 Inde- og udetemperaturer i Green Lighthouse

Forgget luftskifte

Handicapderen ved siden af karruselderen har varet brugt uhensigtsmassigt meget
i forhold til den i beregningerne fastsatte infiltration. I og med at handicapderen har
veret let tilgaengelig og er placeret i bunden af atriummet har den veeret benyttet
hovedsageligt af ikke-handicappede og ved hvert dertryk er deren &ben i ca. 30

sek. ad gangen. Dette faktum har skabt et meget stort luftskifte op igennem atriet
med efterfolgende trackgener og sterre opvarmningsbehov til falge. Den foregede
infiltration er fastsat ud fra et sken og resulterer beregningsmaessigt i et gget rum-
varmeforbrug pd 6,3 kWh/m?/ar.

Erfaringen herfra ma vare, at et vindfang er af overordentlig stor betydning, nar
man har et rum med sa stort volumen.

Udvidet brugstid

En af arsagerne til det heje elforbrug til belysning og ventilation samt varmefor-
brug er den udvidede brugstid af bygningen. I Be06 og den dertilhgrende SBi-
anvisning 213 antages en normal brugstid for kontorbyggeri at vaere 45 timer om
ugen svarende til 9 timer om dagen i hverdage. Figur 5.11 illustrerer den forudsatte
brugstid og den faktiske brugstid, og det ses, at brugstiden i gennemsnit er ca. 14
timer om dagen pa hverdage og ca. 10 timer i gennemsnit i weekenden. Dette fak-
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tum giver et foreget energiforbrug pa i alt 12,2 kWh/m?¥ér til bade ventilation og
belysning.

Brugstid i Green Lighthouse - aug-okt 2010
18

16

14

12

10

Timer pr. dag

o
|

1. august 2010
8. august 2010
15. august 2010
22. august 2010
29. august 2010
5. september 2010 7
12. september 2010 T
19. september 2010
26. september 2010
3. oktober 2010 1
10. oktober 2010 |
17. oktober 2010 }
24. oktober 2010 |
31. oktober 2010

M Brugstid i weekender m Reference (2000 timer pr. ar) M Brugstid i hverdage

Figur 5.11 Registreret brugstid i Green Lighthouse i august, september og oktober 2010

Hgjere lysintensitet

1 Bel0 antages et egnsket belysningsniveau pa 200 lux som standard i kontorlokaler.
Generelt set har brugerne haft et hejere belysningsniveau pé ca. 300 lux, hvilket

ligeledes forer til aget energiforbrug. Det er dog en beskeden korrektion i Bel0 pa
0,5 kWh/m?/ar pa grund af det store dagslysindfald.

Alt 1 alt kan 30 kWh/m?*éar forklares ved e&ndret brugeradfaerd i forhold til en stan-
dardbetragtning.

5.3.4 Sammenligning af energiforbrug

Green Lighthouse var udbudt pa et tidspunkt, hvor bygningsreglementets mini-
mumskrav til primarenergiforbrug var 97,3 kWh/m® pr. ar for denne bygningska-
tegori. Energirammen for den bedste lavenergiklasse (LE kl. 1) pa davaerende tids-
punkt var 51,2 kWh/m’ pr. ar. Beregningsmassigt 14 bygningen pa 3 kWh/m” pr. &r
under standard driftskonditioner.
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Det mélte energiforbrug viser et behov pa omkring 28,3 kWh/m? pr. ar, nir man
bruger de primarenergifaktorer’, der var gaeldende pa det tidspunkt, hvor bygnin-
gen blev opfert.

Primaerenergiforbrug med VE, BRO8
energifaktorer

120,0

100,0

kWh/m2 ar ar

20,0
3,0

0,0
BRO8 LE kl.2 LE k.1 Malt Normaliseret  Beregnet

Figur 5.12 Normaliseret primcerenergiforbrug sammenlignet med energirammer, mdlt og

beregnet

Da bygningen blev opfert, var et af kravene, at man skulle overholde de fremtidige
krav til bygningerne i 2020. Disse krav var ikke kendt pé det tidspunkt, s& man
geettede sig til kravene. Efterfolgende er der dog kommet en Bygningsklasse 2020,
som er det krav, der vil blive stillet til bygninger i 2020. Der er blandt andet kom-
met nye primarenergifaktorer, som @ndrer resultaterne en smule.

Bygningsklasse 2020 kraever, at man bygger til 25 kWh/m® pr. ar. De malte veerdier
svarer til ca. 17,2 kWh/m® pr. ar, og ndr man normaliserer med de samme elemen-
ter som ovenfor, er energibehovet ca. 6,4 kWh/m® pr. ar. Det beregnede energifor-
brug er ca. -2,2 kWh/m” pr. ar, hvilket altsa svarer til et plusenergihus.

* Primarenergifaktorerne er faktorer, som man ganger pa energiforbrugene for at fortolke
det reelle energiforbrug, der gar til at producere en kWh. En kWh el har i BR08 en primeer-
energifaktor pa 2,5, mens fjernvarme har en primerenergifaktor pa 1.
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Primaerenergiforbrug med VE, 2020

energifaktorer
30,0

25,0

25,0

20,0

.
&
[=]

s
()

kWh/m2 pr ar

w
=]

o
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LEK2020 Malt Normaliseret m

-5,0

Figur 5.13 Primeerenergiforbrug med energifaktorerne geeldende for bygningsklasse 2020

Nedenfor ses de normaliseringer der er lavet. Der er korrigeret for:

> Feerre graddage i 2012 end i normaléret, hvilket betyder, at det malte varme-
forbrug er mindre, end det burde vare i normaléret.

> Hejere rumtemperaturer. Der er et udbredt enske hos brugerne om ca. 23°C i
huset, hvorfor normaliseringen bruger dette.

> Udvidet brugstid. Der er markant leengere brugstid end standardbrugstiden i
Be06 pa 45 timer om ugen. Der er derfor normaliseret til 60 timers brugstid
om ugen. Udvidet brugstid resulterer i flere brugstimer for alle bygningens in-
stallationer.

> Qget infiltration. Der er et storre luftskifte end forventet som folge af &bninger
i facaden. Dette er fortrinsvis fra handicapderen, der benyttes ganske meget,
fra svingderen og fra terrassederen pa 2. sal. Da der ikke er noget vindfang,
skabes en stor skorstenseffekt i atriet, som medvirker til det agede luftskifte.

Der er ud over dette et mindre ekstra energiforbrug, som ikke direkte kan forklares.
Men mulige forklaringer kan veere:

> Ujeevn intern belastning - altsa at der i perioder er hgje interne belastninger i
visse rum og lavt i andre rum. Der kan derfor for eksempel vere brug for eks-
tra ventilation i et mederum, fordi der er mange mennesker, mens der samtidig
er varmebehov andre steder i bygningen. Be10 beregner hele huset som én zo-
ne, men virkeligheden er en anden.

> @get brugstid ud over det, der er normaliseret til.
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> get infiltration ud over den allerede medregnede, for eksempel fra abning af
vinduer. Der er vurderet en gget infiltration, men vurderingen er behaftet med
stor usikkerhedsmargen, da infiltrationen ikke er malt.

> BelO regner formodentlig ikke korrekt nok til at kunne bruges pa denne méde
i en direkte sammenligning med malte data.

> Det kan ses pa maledata, at visse mélere har udfald i perioder, hvor de giver
samme resultat i en leengere periode, f.eks. et par dage. Hvis der styres efter
sddanne signaler, kan det give en fejlstyring. Desuden kan der ogsé vare fejl
pa energimélerne.

> Der har varet holdt et hogjere belysningsniveau end de 200 lux som antaget i
beregningen.

Der vil fremadrettet blive kigget yderligere pa, om ventilationen af toiletterne kan
etableres som et selvstaendigt system, siledes at det centrale anlags driftstid kan
reduceres. Herigennem forventes energiforbruget til ventilation samt varmeforbru-
get reduceret.

5.3.5 Lessons learnt

Varmepumpe

Varmepumpen fra Sortech mistede sit vakuum pé et tidspunkt - formentlig under
transporten. Der foregik en servicering i foraret 2011, og siden da har den kert
uproblematisk. I januar og februar 2012 har varmepumpen vearet ude af drift, og
derfor blev fjernvarmeforbruget i disse méaneder storre, end det ellers ville have
veret. Leeren er, at en driftsaftale og lebende tjek af vakuum i begge kamre er vig-
tigt for kontinuert drift.

Der har endvidere varet vanskeligheder med at fa samspil i pga. 2 forskellige sty-
resystemer (WindowMaster og Schneider)
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Figur 5.14 Adsorptionsvarmepumpen i normal drift. Den rade kurve viser forbruget af
fjernvarme, den gronne viser energi taget fra jordlageret og den bla summen af
de to, nemlig den udnyttede varme. Her vist negativt, idet grafen er tegnet, som
hvis det var et koleanleeg hvor varmen bortkoles i stedet for at nyttiggores i lav-
temperatur-opvarmningsanlegget

Kaling

Der har ikke veret klaget over for hgje temperaturer i sommermanederne, hvilket
er positivt, da udetemperaturerne har varet oppe pa 30°C de sidste tre ar. Den me-
kaniske koling har ikke veret teendt og alligevel har der kun veeret 53 timer over
26°C, hvor der maksimalt mé vere 100 timer ifolge europaiske indeklimanormer.
Der var 14 timer over 27°C, hvor der maksimalt ma vere 25 timer. Dette ma for-
klares med, at solafskeermning med styring, nattekeling og varmeakkumulering i
PCM-materialet har veeret tilstreekkelig til at holde rumtemperaturen pa komfortni-
veau.

Keoledrift har vaeret tilkoblet men maskinen har ikke varet i brug selvom udetempe-
raturen i sommerperioden 2012 kom over 30°C. Se Figur 5.15.
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Temperaturer i Green Lighthouse
Juli 2012 (baseret pa timeveerdier)
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Figur 5.15 Temperaturer i top og bund af atrium samt udetemperatur, juli 2012

Rumvarmeforbrug
Graddagekorrigeret

=
E m 2010
m 2011
= 2012
Figur 5.16 Udviklingen i rumvarmeforbrug over dret frem til efterar 2012, hvor husets

anvendelse blev eendret
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5.4 Erfaringer og anbefalinger til Viborg Radhus

> Vigtighed af afkeling primersiden, fjernvarmevand bliver brugt to gange.

> Falere til energimélere specielt pé fjernvarmesiden har et dedband og for lang
samplingstid til at give ngjagtige malinger, med de pendlinger der er i adsorp-
tionsanlegget med ventiler der &bner i kort tid og kortvarigt sender store
maengder af varmt vand igennem systemet.

> Der er behov for flowbegrensere og akkumuleringsbeholdere for at kompen-

sere for disse fluktuationer i flow og temperatur pd primaer- og sekundersiden
af varmepumpen.
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6  Viborg Radhus

Viborg Rédhus, som stod feerdig i efteraret 2011, er nyt radhus for Viborg Kom-
mune og har samlet kommunens funktioner fra en raekke kontorer i en markant
bygning i Viborg. Henning Larsen Architects og COWI vandt efter en konkurrence
opgaven for kommunen. Byggeriet var udbudt i fagentreprise og rahusentreprener

var M.T. Hejgard.

Bygningen er pa i alt 19.360 m”.

§ “

Figur 6.1 Viborg Radhus
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Figur 6.2 Viborg Radhus med et stort centralt atrium ligesom i Green Lighthouse

6.1 Resume

Bygningen har som helhed vare en succes med stor brugertilfredshed, lavt energi-
forbrug og har i store traek et godt indeklima.

Energimeessigt var det ambitionen at né til den daverende lavenergiklasse I pa 50
kWh pr. m® pr. &r for bygningsdrift. Den sidste opgerelse, der er foretaget, viser et
forbrug pa 54 kWh pr. m” pr. &r, som det fremgar af nedenstiende tabel. Dette er

opnaet pa trods af, at forsyningssiden med varmepumper kun har veret i drift i en

begranset periode.

Tabel 6.1 Energiforbrug opgjort efter 8 maneders drift

Post Total Klimakorrigeret | Enhed
Varmebehov 28,4 34,7 kWh/m?
El til bygningsdrift 7,5 7,7 kWh/m?
Samlet energiramme 47,7 54,0 kWh/m?
(krav 50 kWh/m?)

Akvivalent energimaerke Al A2 kWh/m?
(efter 8 mdr. data)

Forsyningsanlaegget til Viborg Radhus er opbygget med grundvandskeling og var-
mepumper, der trekker varme ud af grundvandet. Dette anlaeg har vist, at det kan
fungere efter hensigten, men har haft problemer med de vesentlige komponenter,
grundvandsanlagget og indledningsvis de varmedrevne varmepumper.

6.2 Energikoncept og teknologier
Energikonceptet for Viborg Radhus fremgér af Figur 6.3 og Figur 6.4.

C:\Users\B044675\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.IES\TOBJAHO6\SIutrapport_SEM_3__juli__2013_(2)_1_09012014_1127[1].docx




COWI
42 EUDP09-01, SOL OG FJIERNVARMEDREVNE ADSORPTIONSVARMEPUMPER MED JORDLAGER

Bygningen er opvarmet med termoaktive dek, ved forvarmning af ventilationsluft
og ved radiatorer placeret under vinduer, som i hovedsagen skal tage det kolde ned-
fald, der findes, selv om vinduerne er med 3 lag glas.

Koling sker ogsd ved termoaktive daek, foruden ved naturlig ventilation suppleret
med koling af ventilationsluft i medelokaler.

Desuden er der keling af serverrum med varmgenvinding.

Varmen leveres enten direkte fra fjernvarme, fra de varmedrevne varmepumper
eller fra de eldrevne varmepumper, som begge henter varme i grundvandet.

Koling leveres hovedsagelig fra grundvandskeling med kompressorkeling som
backup, de samme maskiner kan ogsé kere som varmepumper.

Der indgar felgende hovedkomponenter i energiforsyningen:
> Fjernvarmen bruges til at drive adsorptionsmaskinen (3) og til radiatorer.

> Adsorptionsmaskiner: 4 x 15 kW kel. Korer som varmepumpe drevet af fjern-
varme. Maskinerne er placeret i bygningens kalder og leverer varme til de
termoaktive deek og til opvarmning af ventilationsluft (ikke vist). Den kolde
side bruges til keling eller keler grundvandet (2).

> Eldrevne kelemaskiner pa 2 x 180 kW. Karer som backup keling, hvis grund-
vandsanlagget ikke er tilstraekkeligt eller ikke er i drift. Bruges ogsa som

varmepumper, nér de kan levere billigere varme end adsorptionsmaskinerne.

> Terkeler, som kun bruges ved spidslastkeling med kompressorerne. Er place-
ret pd rddhusgrunden.

> Grundvandsanleg med tre 90 meter dybe filtersatte vandboringer pé rddhus-
grunden, bruges til keling og som varmekilde til varmepumperne.

> Buffertanke. Der er tre buffertanke, hvilket delvist er begrundet i, at adsorpti-
onsmaskinerne kerer i cyklus pa sma 10 minutter, hvor temperaturer og flow

svinger meget, dels ogsa i at det giver en nemmere styring.

> Solceller placeret pa overdakning til P-pladser. I alt 760 m”.
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Princip naturlig ventilation
Figur 6.4 Naturlig ventilation Viborg Rddhus. Til hajre er vist, hvordan den friske luft fra
vinduerne ledes op og fordeles over det nedhcengte loft sa varmeakkumulering

udnyttes

6.2.1 Styring af drift og valg af maskiner

Anlagget i Viborg Radhus kan kere i forskellige driftsformer, og det er en del af
CTS-styringen at vaelge den optimale driftsform. Valget af driftsform foretages
hver hele time og sker pa grundlag af data for klima og forbrug samt data vedre-
rende anvendelse, som driftspersonalet kan definere. Se Figur 6.5. Desuden indgér
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der fejlmeldinger, der enten er kommet fra en maskine, der gar i fejl, eller er indsat
af driftspersonalet. Hvis for eksempel adsorptionsmaskinerne er ude af drift, sattes
dette ind, og valget af driftsform tager derefter hensyn til det og vil sa for eksempel
vaelge eldrevet varmepumpe.

Grundlaggende er valget naturligvis athengigt af om, der er opvarmning, og om
der er brug for radiatorer. Endvidere indgér der i planerne, at valget mellem varme
og eldrevet varmepumpe skal athaenge af de gjeblikkelige priser pa el og varme.
Dette er dog endnu ikke aktuelt, men anlegget er pa den made "forberedt" pa det
fleksible marked eller smart grid, som det bredt kaldes.

Et grundleeggende princip for styring er en form for behovsstyring. Varmepumper-
ne styres efter behovet og ikke efter at opretholde en bestemt temperatur.

Prioritet af

N Valg af driftsform maskiner
- for hver 60 minutter Arstid og tid pa
dagen
Vejrudsigt
Brug naeste dag
v Tabeller med .
timeforbrug -~
l Bestem kgle- og varmebehov

Konstanter bestemt
af overordnet €
driftspersonela

Konstanter bestemt |

—( Styring af pumper og maskiner af operatgr <
1\ System data og Rapporter og
| Analyse og rapportering temperaturer statistikker
Figur 6.5 Princip for styring af energianleg Viborg Radhus

6.2.2 Monitorering

Anlagget er udstyret med ret omfattende malesystem med temperaturmalinger,
energimdlinger, klimadata mv. Disse data opsamles af CTS-anlaegget og er tilgaen-
gelige for styring af anleegget. Det er muligt af 4 historiske data med minutverdier
siden anlaggets opstart. Der har ikke veret vaesentlig problemer med dette, og pro-
jektet er et godt eksempel pé, at der med kun et system kan opnés bedre funktioner
end i Green Lighthouse, hvor forskellige systemer skal spille sammen.

6.3 Mé’]linger og resultater

Dette afsnit handler om de overordnede resultater vedrerende energiforbrug. De
specifikke forhold vedrerende adsorptionsmaskinerne fremgar af afsnit 7.

Béde elforbruget og varmeforbruget har veret tilfredsstillende lavt, som det frem-

gar af Figur 6.6, Figur 6.7 og Figur 6.8. Varmeforbruget har vaeret lidt hgjere, iser
forér/efterar. Dette skal ses i lyset af, at indregulering har pagéet, og der har veret
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perioder med relativt hgje temperaturer. Elforbruget har varet cirka som forventet
og lavere end forventet, nar der tages hensyn til solcellerne. Solcellerne var ikke
regnet med fra starten.

Som naevnt har de specielle funktioner med varmepumpedrift ikke pavirket denne
periode, og det forventes derfor, at energiforbruget vil falde til under det forvente-
de, og at bygningen saledes samlet vil vaere bedre end lavenergiklasse 1.

140.000
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100.000

60.000
40.000
20.000

Forbrug, kWh

Varmeforbrug

80.000 -

0 -

Oktober
November

December

Januar
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Iaj
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Juli
August

September

m Forventet (Bel6)
m IMalt

m Graddagekorrigeret

Figur 6.6 Varmeforbrug i Viborg Radhus i perioden oktober 2011 til maj 2012, malt
sammenlignet med beregnet
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Figur 6.7 Elforbruget i Viborg Radhus i perioden oktober 2011 til maj 2012, malt sam-
menlignet med forventet
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Opdeling af elforbrug

H Belysning
m Qvrig
m Server

® Pumper/ventilation

m Solceller

= Koling
Figur 6.8 Opdeling af elforbruget i Viborg Radhus
Tabel 6.2 Energiforbrug kWh/m’ pr. ar mdlt sammenlignet med kravet pa 50 kWh/m’ pr-.

ar
Energiforbrug (kWh/m2 p.a.) Mailt total Malt Klima-
korrigeret

Varmebehov 28,4 34,7
El til bygningsdrift 7,7 7,7
Samlet energiramme (Krav 50 kWh/m? pr. &r) 47,7 54,0
Tabel 6.3 Opgorelse af de samlede udgifier til energi i referencen og i Viborg Radhus
Arlig energiomkostning (kr.) Reference Faktisk Klimakorrigeret
Hvis almindeligt nybygget 2.250,000 1.730,000 1.840,000
kontorbygning efter BRO8
Besparelse kr./ar - 520,000 410,000
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7  Malinger af adsorptionsvarmepumpen

I dette afsnit gennemgas nogle af de specifikke malinger, der er foretaget pa ad-
sorptionsvarmepumpen i de to anlag.

Der er installeret en stor mangde energimalere i varmesystemet pa Viborg Radhus
med henblik pa at muliggere beregning af varme- og energibalancer for systemet

samt sikre, at den taenkte driftssituation er opniet.

Den termiske opkobling af en ADS (adsorptionsvarmepumpe) bestér af tre stram-
me:

1 Hejtemperatur-flowet (HT), der driver kele/varmepumpeprocessen, varme
tilfores.

2 Det kolde flow (LT), hvorfra varme tilferes ved lav temperatur.

3 Mellemtemperatur-flowet (MT), hvor den samlede varmestrem bortledes.
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Figur 7.1 Opkoblingen af de fire ADSer pd Viborg rddhus med de tilhorende energimdle-

re (WM.VP.x)

De tre termiske stremme er ikke flowmeessigt adskilte. Internt i ADSen foretages
en varmegenvinding i forbindelse med de periodiske skift mellem adsorption og
regenerering. Dette sker ved omskiftning af ventiler i HT- og LT-kredsene, hvilket
abner for flow mellem disse systemer.

7.1 Kold side af ADSerne
Afkelingen over ADSerne er overraskende lille, hvilket kan skyldes tre forhold:

> Manglende koling fra ADSerne
> Heojt vaeskeflow
> Fejl pd mélesystemet.

Af Figur 7.2 ses, at der er overensstemmelse mellem temperaturerne malt i energi-
maleren WM.VP.3 og de tilherende selvsteendige malere. De ses ogsa, at dedban-
det pé de selvsteendige malere er for hejt i forhold til temperaturforskellen. Dette
farer til "krydsende kurver" i nogle tidsrum. Undersggelsen baseres derfor pa ma-
lingerne med energiméleren.
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Figur 7.2

Kold side af ADSerne: Sammenligning af temperaturmaling pd energimdler
(WM...) og selvsteendige folere (TT...)

Som beskrevet har ADSerne en cyklisk drift, hvilket forer til en vis variation i
varmeaftag og keleydelsen og dermed afkelingen. Den sterste svingning ses pd den
hgje temperatur. For at begrense svingninger er der benyttet buffertanke.
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Figur 7.3 PI diagram for buffertank

7.2 Karakteristik for ADSerne
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Figur 7.4 Driftskarakteristik af de enkelte ADS-maskiner, vist som flow

I Figur 7.4 ses stor forskel i flowreguleringen pé de tre ADSere, der er i drift. ADS
1 har et meget jevnt flow, der tilsyneladende ikke varierer, mens ADS 4 har gan-
ske store variationer i HT- og MT-flowet. Variationen er cirka samme storrelse,
men mens HT-flowet varierer mellem ca. 2.600 og 0 1/h, svinger MT-flowet mel-
lem ca. 3.400 og ca. 6.300 I/h. ADS 3 har ogsa en ret stabilt flow, men med en
smule af samme svingende natur som ADS 4. I perioden, hvor alle tre ADSer er i
drift, ses, at flowet svarer til summen af de tre enkelte flow. Der ses dog lidt mere
stgj, som skyldes, at maskinerne ikke kerer synkront.

Figur 7.5 viser driftsdata for ADS 1 i detaljer. Heraf ses det, at temperaturdifferen-
cerne pa de tre flow er ganske smé, hvorfor usikkerheden er stor, da de anvendte
energimalere ikke er konstrueret og kaliberet til s sma differenser (samlet 5%
usikkerhed pa energimalingen ved 3K temperaturdifferens og kraftigt stigende ved
mindre differens). Dette, kombineret med det faktum, at der er en forsinkelse mel-
lem temperaturstigning pé til- og afgang af ADSen, forklarer ogsé en del af de sto-
re udsving i effekten ("Power") pa HT- og MT-flowene. Effekten p& LT-siden er
derimod meget stabil (men stadig med stor usikkerhed pé sterrelse).

Beregnes der, i det viste driftstidsrum, et aritmetisk gennemsnit for de tre effekt-
stremme, fas HT: 3,4 kW, LT: 4,1 kW og MT: 9,8 kW. Dette giver en fejl pa var-
mebalancen pa (9,8 -7,5)/9,8 = 10%, hvilket er acceptabelt. Tilleegges differencen
pa 2,3 til HT-siden, bliver denne 5,8 kW. (Da HT er mest svingende, er det denne
maling, som bliver fejlbeheaftet pa grund af traeghed i folere). Pa baggrund af oven-
stdende gennemsnitsverdier kan COPy, beregnes til 4,1 / 5,8 = 0,7, hvilket er hgjt
og behaftet med usikkerhed. Ifelge databladene for Sortech ACS 15 kan man un-
der standard konditioner kan forvente COPy,; = ca. 0,6. COP, .. under de aktuelle
forhold kan man jf. datablad forventes at 1,2-1,3.
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Figur 7.5 Detaljerede drifisdata for ADS 1 pad Viborg Radhus
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Figur 7.6 Driftsdata i Viborg for en periode med tre adsorptionsmaskiner i drift. Det ses.
at maskinerne tilsammen i en periode producerede mellem 20 og 30 kW kol. De

tre maskiner korer ude af takt, sdledes at produktionen udjevnes
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Figur 7.7 Adsorptionsvarmepumpen i Green Lighthouse. Den rode kurve viser forbruget

af fjernvarme, den gronne viser energi taget fra jordlageret og den bla summen
af de to, nemlig den udnyttede varme. Her vist negativt, idet grafen er tegnet,
som hvis det var et kolanlceg, hvor det optagne varme bortkoles

I Green Lighthouse er varmebehovet sjeeldent over 5-10 kW, hvilket betyder, at
varmen ma lagres i varmeakkumuleringstanken. Lagringsevnen og driftstiden af-
haenger af, hvor stor afkeling man kan opna pa varmeanlagssiden.
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Figur 7.8 Principkoblingen pa Green Lighthouse
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8 Bilag

Adsorptions chillere status 2013.

Interessen for at udvikle adsorptions chillere er fortsat meget stor hvilket maengden
af publicerede artikler vidner om. De udvalgte 4 i appendiks gengiver udmeerket
det helt overordnede i baggrunden for den store interesse. Adsorptions chillerne
kan levere keling anvendende spildvarme, og dette med en enkel proces der desu-
den kan opnas pa udstyr uden anvendelsen af miljg farlige ravarer og produkter.

De vidner ogsa om at de til dato opnédede COP vardier (keleydelse i kW per for-
brugt spildvarme i kW) er lavere end hvad absorptions systemer prasterer. Stadig
er det dog muligheden for anvendelsen af spildvarme ved lavere temperaturer der
gor adsorptions processen interessant.

Som artiklerne ligeledes gengiver, er det stadig Silica gel / vand processen der er
den fremherskende, om end Zeolit / vand er kommet til. Som det var klart fra star-
ten 1 dette projekt, skulle og skal prisen pa adsorptions chillerne ned, og de skal
desuden udvikles saledes at de kan opbygges indenfor mindre fysiske rammer, og
med lavere vaegt.

Der forskes derfor i udformningen af vekslerne og valget af typen af Silica gel
henholdsvis Zeolit, samt i mulighederne for at blande disse med varmeledende ma-
terialer, og @ge varmeledningen ved udformningen af varmevekslernes overflader

og Silica gel / Zeolit binding til disse.

Er der slet ikke sket noget i de ar. Jo maskinerne er blevet mindre, og COP opnaet
er steget en smule.

Industrien

I dag er der lidt flere fabrikanter pa markedet; selvom de stadig er koncentreret
omkring Japan og Tyskland.

Mayekawa prasenterede sin nye raeekke af adsorptions chillere med Zeolit, hvilket
beted mindre veegt, mal, og pris samt lidt hgjere COP. Efterfalgende er det kommet
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frem offentligt at Zeolit losningen er baseret pa et samarbejde med Mitsubishi Pla-
stics. Profileringen er stadig lav.

Nishiyodo maskinen synes at vare genopstéet to steder; dels hos Union Industry
Co.Ltd. , 3-33Nanocho, Toyame-shi, Toyame, Japan, og s& hos Weatherwrite Ma-
nufacturing (www.weatherwrite-manufacturing.com) i England. Firmaet Emission-
less i Australien er ud fra deres hjemmeside meget aktive med denne maskine. We-
aterwrite-Manufacturing er ligeledes ud fra deres hjemmeside aktive; men desuden
har de deltaget aktivt i det ene i Ph.D. opgaven ved Birmingham University listet i
appendiks 1. Union Industry Co. Ltd. Har tilsvarende i samarbejde med Mitsubishi
Plastics udviklet en lille Zeolit maskine med indbygget koletérn, som Mitsubishi
Plastics der leverer Zeolit materialet til den har test markedsfort i U.S.A. siden
2012, uden at resultat heraf er kendt.

Mitsubishi Plastics markedsferer selv en lille maskine uden keletarn, og de fremfo-
rer pé deres hjemmeside en meget stor tro pd mulighederne for adsorptions keling
anvendende deres zeolit, ikke kun i chillere, men ogsa til systemer med roterende
vekslere for luftaffugtning.

I Tyskland far bade Sortech og Invensor den ene haederspris efter den anden af ty-
ske brancheforeninger, og interesseorganisationer. De har begge stadig flere refe-
rencer, der gengiver at anvendelsen er storst sammen med solenergi og sméa decen-
trale kraftvarmesystemer.

SorTech AG fik i 2011 Stiebel Eltron ind som aktioner, og meddelte i juli 2012 at
to venture fonde henholdsvis Munich Venture Partners og UnternehmerTUM Fund
havde foretaget investering i SorTech til udvikling af SorTech’s naste generation
Zeolit adsorptions maskine, og derefter praesenterede de i marts 2013 en ny fremti-
dig teknologi for Zeolit coating, hvilken de kalder PST for Partial Support Trans-
formation. Hele udviklingen i dette selskab som det er beskrevet pa deres egen
hjemmeside, sammen med selskabets skonomiske udvikling vidner om et meget
produkt udviklings orienteret firma hvis produkt udvikling er under fortsat udvik-
ling; samt en stor tro pé fremtidige muligheder.

InvenSor GmbH har ud fra deres hjemmeside en mere pragmatisk produkt udvik-
ling med fokus pa styringer og applikationer; hvilket dog ikke har givet faerre hee-
dersbevisninger. Selskabets skonomiske udvikling gengiver dog ogsé at der er tale
om et selskab i opbygning med resultater der kun kan accepteres med baggrund i
en tro pa en fremtidig positiv udvikling.

Sammen har de to selskaber med understetning fra andre interessenter dannet
Green Chiller Association for Sorption Cooling. http://www.green-
chiller.de/indexeng.php.

Konklusion:
Der er en stadig udvikling og hgj interesse for adsorptions chillere iblandt Institut-
ter med fokus pa reduktion i CO2 udslip af hensyn til den globale opvarmning.

Producenter af udstyret er @ndret lidt, de sma er blevet lidt sterre men produkterne
er stadig niche produkter, og der er en erkendelse af at der skal betydelige teknolo-
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giske fremskridt der kan give mere kompakte og billigere lgsninger frem inden ad-
sorptions chillerne bliver betragtet for bredere anvendelse.

Greve 2013.05.27

Saren Gram, Svedan
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